DOSWIADCZALNY TOR MIKROFALOWY

W powszechnie dostepnych periodykach pojawiaty si¢ niekiedy opisy (w tym takze w EP)
uktadow pracujacych na czg¢stotliwosciach 433MHz czy 2,4GHz. W takich uktadach
wykorzystano jednak gotowe moduly, co niewatpliwie jest korzystne z punktu widzenia
konstruktora.

Do prob z mikrofalami zniechgca przede wszystkim trudno$¢ ze zdobyciem elementow
mikrofalowych, jak cho¢by diod Gunna.

Instytut Technologii Elektronowej, ktory produkowat te diody zarzucit niestety ich produkcje
okoto 10 lat temu.

W naszych realiach tak naprawdg tatwiej o lampy mikrofalowe niz o diody Gunna. Takie
lampy znajduja si¢ przede wszystkim w starych zapasach wojskowych.

Choc jest to technika dnia wczorajszego to jest ona w zasiggu naszej reki.

Opisane urzadzenie zostato zaprojektowane jako pomoc naukowa, stuzaca do demonstracji
niektorych zjawisk zachodzacych w zakresie mikrofal.

Krodtko o mikrofalach

Za mikrofale przyjgto uwazaé fale radiowe, ktorych dtugos¢ jest mniejsza niz 1 m (A<Im).
Odpowiada to czgstotliwosciom wigkszym od 300MHz (ponad zakresem fal ultrakrétkich).
Niekiedy za dolna granicg zakresu mikrofalowego podaje si¢ czgstotliwos¢ 1000MHz.

W zakresie wigkszych czestotliwosci zakres mikrofal jest ograniczony podczerwienia.
Okazuje si¢ jednak, ze gorna granica pasma mikrofalowego jest trudna uchwycenia.

Wynika to z dawnego sposobu podziatu fal elektromagnetycznych, ktory uwzgledniat sposob
ich wytwarzania. Za podczerwien uwazano ten zakres fal, ktore emituja ciata o temperaturze
wigkszej od zera bezwzglednego.

Uwazano ponadto, ze mikrofale mozna wytwarza¢ tylko za pomoca pewnych typow lamp
elektronowych. Dopoki generowane przez te przyrzady czgstotliwos$ci nie byty zbyt duze
podziat ten byt dobry. Ale potem przestat by¢ jednoznaczny gdy okazalo sig, ze mozna
generowac bardzo krotkie fale za pomoca specjalnych lamp mikrofalowych. Diugos¢ tych fal
odpowiadata dtugosci fal podczerwonych.

Zakres mikrofal mozna podzieli¢ na :

-zakres decymetrowy, A=1...10 dm

-zakres centymetrowy, A=1...10 cm

-zakres milimetrowy, A= 1...10 mm

-zakres submilimetrowy, A<l mm.

Dos¢ czgsto spotyka si¢ podziat mikrofal na zakresy w kodzie literowym, ktory powstat w
okresie Il wojny swiatowej. Ten podziat ujmuje tab.1. Niektore z tych zakresow sa zakresami
podstawowymi, inne za§ pomocniczymi. Te drugie oznaczono gwiazdka.

Tabl. podziat czestotliwosci zakresu mikrofalowego.

pasmo  czgstotliwose dtugos$¢ fali A
225-390 MHz 133-77 cm

390-1550 MHz  77-19,2 cm

1,55-5,2 GHz 19,2-5,75 cm
3,95-585GHz | 7,6-5,15cm
5,85-8,2 GHz 5,15-3,66 cm
5,2-10,9 GHz 5,75-2,75 cm
* 10,9-17,25 GHz 2,75-1,74 cm
10,9-36 GHz 2,75-0,83 cm

36-46 GHz 0,83-0,65 cm
46-56 GHz 0,65-0,535 cm
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Zasieg mikrofal jest w zasadzie ograniczony do zasiggu horyzontalnego. Oznacza to, ze dla
uzyskania facznos$ci naziemnej anteny nadawcza i odbiorcza powinny si¢ optycznie ,,widzie¢”.
Warstwa atmosfery zwana jonosfera stabo pochtania, odbija i ugina mikrofale. Dzigki temu
znalazty one zastosowanie w tacznos$ci pozaziemskiej. Ponadto mikrofale znalazty
zastosowanie w radiolokacji (radary) i fizyce (np. spektrometry mikrofalowe).

Wszystkim jest chyba znana kuchenka mikrofalowa. Jej dzialanie opiera si¢ na tym, ze woda
silnie pochtania mikrofale i nastgpuje jej grzanie. To ttumienie mikrofal przez wodg moze by¢
niekiedy niekorzystne- np. opady deszczu czy mgta ograniczaja zasigg fal radarowych.

Wzgledy bezpieczenstwa

Czy nasz generator z klistronem jest bezpieczny? Promieniowanie mikrofalowe moze
przeciez wywiera¢ szkodliwy wplyw na organizmy zywe.

W modelu pracuje klistron 2k25 o maksymalnej mocy wyjsciowej 35mW, zas pole
powierzchni wylotu anteny tubowej wynosi 35cm?. Zaktadajac pesymistycznie, ze cala moc
generowana moc bgdzie przeniesiona do wylotu anteny tubowej znajdziemy gesto$¢ mocy
mikrofalowej przy wylocie tuby rowna ImW/cm? Widzimy wigc, Ze przy samej antenie
gestos¢ mocy mikrofalowej jest dos¢ duza-bezpieczny czas przebywania w takim polu wynosi
20 minut.

W odlegtosci 1 m od anteny gestos¢ mocy mikrofalowej bedzie jednak wynosi¢ zaledwie
0,004 mW/cm® a wiec jest to juz poziom zupehie bezpieczny.

Nalezy podkresli¢, ze na promieniowanie mikrofalowe szczeg6lnie wrazliwe oczy. Dlatego
tez pod zadnym pozorem niedopuszczalne jest patrzenie w wylot pracujacego falowodu.
Nalezy rowniez pamigtac, ze lampy z kuchni mikrofalowych —magnetrony sg dla
naszych celow zupelnie nieprzydatne i niebezpieczne, gdyz generowane przez nie moce
liczone sg w kilowatach.

Bedziemy uzywac anten tubowych, ktére maja wtasciwosci kierunkowe. W zwiazku z tym
praktycznie cala wigzka promieniowania mikrofalowego wychodzi z apertury anteny.
Generator nie ,,sieje” wigc na wszystkie strony.

Klistrony, jak wigkszo$¢ lamp elektronowych wymagaja dos¢ wysokich napig¢ zasilajacych o
wartosci setek woltow. Dlatego podczas montazu i wstgpnego uruchamiania urzadzenia
nalezy zachowac szczegdlng ostroznos$¢. Przed manipulacja przy ukladzie nalezy roztadowac
kondensatory filtrow zasilaczy wysokich napie¢ poprzez ich zwarcie. Ponadto nalezy dba¢, by
stosowane przewody i elementy byly przewidziane na odpowiednie napigcia. Jak przy
konstrukcji kazdego urzadzenia elektronicznego wymagana jest staranno$¢ montazu.

Wytwarzanie mikrofal

Z racji matej dlugosci fali w zakresie mikrofal nie mozna stosowa¢ obwodow o statych
skupionych. Oznacza to, ze obwody zlozone ze zwyktych cewek i kondensatorow sa tu
zupelie nieodpowiednie. Natomiast nadaja si¢ tutaj dobrze elementy takie jak rezonatory
wnegkowe, falowody prostokatne czy linie wspotosiowe. Rezonator pelni wige ta sama funkcjg
co typowy obwod LC. Wymaga to pewnej zmiany myslenia i aby to tatwo zrozumie¢ radze
spojrze¢ na rys.la.
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Fys.1 Holeine stadia przejscia od obvwvodu 7e stalymi skupionymi do obwodu 2e stabymi roziozonymi
[rezonatora cylindrycznega)

Widzimy tam typowy obwod LC. Co jednak zrobi¢, by obwod LC drgat z wigksza
czestotliwoscia? Wystarczy zmniejszy¢ liczbg zwojow cewki. Jednak w koncu okaze sig, ze
dalszej drogi juz nie bedzie. Cewka ma postac petli- rys. 1b. Dalsze zmniejszenie
indukcyjnos$ci mozna osiagna¢ przez dodanie jeszcze jednego zwoju- tak jakby dwie cewki
potaczy¢ roéwnolegle- rys.1c. Nastepnie mozna pozby¢ si¢ kondensatora -rys.1d. Pojemnos¢
obwodu stanowi wowczas pojemno$¢ rozproszona. Wreszcie przez odpowiedni obrot uktadu
dwoch petli z rys.1d uzyskujemy rezonator cylindryczny-rys. le. Nie jesteSmy juz w stanie
rozr6zni¢ indukcyjnosci ani pojemnos$ci w tym ostatnim obwodzie. W ten sposob
otrzymali$my obwodd o statych roztozonych.

Poczatkowo prébowano uzywa¢ do generatoréw bardzo wielkich czestotliwosci zwykle
lampy. Okazato si¢ jednak, ze przy wyzszych czgstotliwosciach jest to zupelnie niemozliwe.
Wynika to migdzy innymi z faktu, ze elektron potrzebuje pewnego czasu by pokonaé
odlegtos¢ miedzy elektrodami lampy, zwanego czasem przelotu. Przy bardzo duzych
czestotliwosciach czas przelotu stanowi juz znaczna cze$¢ okresu napigcia w.cz 1 praca
generatora jest niemozliwa. W zakresie mniejszych czestotliwos$ci czas przelotu nie ma
znaczenia, gdyz stanowi znikomo mata czegs¢ okresu generowanego sygnalu. Aby zmniejszy¢
czas przelotu nalezy zmniejszy¢ odlegto$ci migdzy elektrodami lamp albo zwigkszy¢ napigcie
migdzy nimi. Niestety wzrastaja wtedy pojemnosci migdzyelektrodowe a napigcia nie mozna
ciagle zwigksza¢ . Takze indukcyjnosci doprowadzen lampy zaczynaja mie¢ znaczenie. Poza
tym ze wzrostem czgstotliwosci rosng straty dielektryczne i promieniowania, co zmniejsza
sprawnos¢ 1 maksymalna moc uzyteczng uzyskiwang z lampy. Dlatego zwykte lampy nie
nadawaty si¢ do pracy w zakresie ponizej dtugosci fal krétszych od 30cm.

Takie lampy na zakres bardzo wielkich czgstotliwosci byty poza tym bardzo kosztowne.
Nalezato poszukac czegos innego, aby moc wytwarzaé krotsze fale. Powstala wigc cata
rodzina generacyjnych lamp mikrofalowych. Do ich rozwoju przyczynita si¢ w duzym stopniu
IT wojna §wiatowa, poniewaz pojawito si¢ zapotrzebowanie na radary o duzej zdolnosci
rozdzielczej. Zdolno$¢ rozdzielcza radaru jest zas$ tym wigksza, im mniejsza jest dtugos¢ fali
radarowej (czyli wigksza czestotliwosc).

Lampy nadajnikow radarow musiaty wigc spetni¢ dwa wazne kryteria-generowa¢ duza moc
przy duzej czgstotliwosci. Do takich zastosowan idealny okazat si¢ magnetron, stosowany
zreszta po dzien dzisiejszy (takze w kuchenkach mikrofalowych).

Z kolei lampy generacyjne po stronie odbiorczej (pracujace jako heterodyny) powinny
odznaczac¢ si¢ duza stalo$cia generowanej czgstotliwosci i tatwym przestrajaniem.
Generowane moce nie musza by¢ duze.

Do typowych generacyjnych lamp mikrofalowych zalicza si¢ wspomniane magnetrony i
klistrony.

Te lampy nie zamykaja ogromnej rodziny roznorodnych lamp mikrofalowych, do ktorych
mozna zaliczy¢ takze lampy o fali postepujacej (zwane takze lampami z fala biezaca), lampy o
fali wstecznej czy zwieraki.



Z kolei te lampy mozna podzieli¢ na jeszcze inne grupy. Na przyklad klistrony mozna
podzieli¢ na dwuobwodowe, wieloobwodowe, refleksowe 1 multirefleksowe.

Dalszy rozwdj techniki mikrofalowej bylo mozliwy dzigki opracowaniu odpowiednich
przyrzadoéw potprzewodnikowych jak np. diod Gunna.

W tym miejscu zajmiemy si¢ doktadniej jednym typem klistronu- klistronem refleksowym,

ktorego przekrdj 1 niektdre symbole pokazano na rys.2.
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Klistrony refleksowe znalazty zastosowanie jako heterodyny w zakresie fal milimetrowych i
centymetrowych. Nalezy jednakze nadmieni¢, ze z chwila wynalezienia przyrzadéw
potprzewodnikowych jak np. diod Gunna, waraktorow tadunkowych czy odpowiednich
tranzystorow znaczenie klistronow zacz¢to malec.

Wewnatrz banki klistronu wystepuje proznia. Znajdziemy tam takze posrednio zarzong katodeg
K, podobnie jak w zwyktej prozniowej lampie elektronowej. Dalej znajduja sig: elektroda
ogniskujaca EO zwarta z katoda (dla klistronéw zakresu milimetrowego ma oddzielne
wyprowadzenie), elektroda przyspieszajaca EP (potaczona zwykle z rezonatorem).

W klistronach pracujacych przy wyzszych czgstotliwo$ciach, a wigc w zakresie
milimetrowym nie ma tej elektrody i jej funkcjg przejmuje pierwsza siatka rezonatora Rez.
Klistron refleksowy zawiera jeden rezonator wnegkowy (Rez). Rezonator moze mie¢ postaé
toroidu.

Nalezy zaznaczy¢, ze niektore klistrony maja rezonator wewnatrz lampy (np. K-27-fot.1, K-
166-fot.2), inne z kolei wymagaja rezonatora zewnetrznego (np. k-41-fot.3), naktadanego na
lampg. Klistrony moga mie¢ mozliwo$¢ zmiany wymiarow rezonatora np. poprzez pokrecenie



odpowiedniej srubki (np. K-27, K-166). Mowimy wtedy, ze jest mozliwe ich mechaniczne
przestrajanie.
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Fot.1. Wyglad klistronu K-27

Fot.2. Wyglad klistronu refleksowego K-166



fot.3. Klistron K-41

Odprowadzenie energii mikrofalowej z klistronu moze by¢ zrealizowane poprzez szczeling w
rezonatorze lub za pomoca petli sprz¢gajacej PS umieszczonej w rezonatorze. Méwimy
wtedy, ze rezonator jest sprzezony magnetycznie z linia przesylowa.

Za druga siatka rezonatora znajduje si¢ elektroda zwana reflektorem Rfl. Aby klistron zaczat
generowac nalezy poda¢ o odpowiedniej warto$ci napigcie zarzenia, dodatnie napigcie do
rezonatora (wzgledem katody) za$ do reflektora napigcie ujemne.

Czy taki opis klistronu jest wystarczajacy? Zdecydowanie nie, gdyz nie wyjasnia na jakiej
zasadzie nast¢puje w nim generacja mikrofal.

Rozzarzona katoda K emituje elektrony, ogniskowane przez elektrod¢ EO. Poniewaz
elektroda EP jest na potencjale dodatnim wzgledem katody elektrony doznaja przyspieszenia.
Dlatego obszar mi¢dzy katoda a elektroda EP jest czasem zwany obszarem przyspieszania.
Dopodki przez siatki rezonatora nie przebiegaja elektrony dopdty natgzenie pola elektrycznego
W jego wngtrzu jest rowne zeru.

Wyobrazmy sobie, ze pierwszy elektron wniknal po minigciu elektrody EP i1 pierwszej siatki
rezonatora do jego wnetrza. Sytuacja ta odpowiada przeptywowi pradu przez rezonator, ktory
wskutek tego zostaje pobudzony do drgan. Migdzy siatkami pojawia si¢ wigc napigcie
zmienne. We wngtrzu rezonatora powstaje zmienne pole elektromagnetyczne, ktore moze
dziata¢ przyspieszajaco lub hamujaco na nadlatujace nastgpnie elektrony. W obszarze
rezonatora (w jego szczelinie) nastgpuje wiec modulacja predkosci elektronéw. Zauwazmy
przy tym, ze elektrony przyspieszane pobierajq energi¢ z rezonatora, natomiast elektrony
hamowane musza wytraca¢ swoja energi¢ oddajac ja rezonatorowi. Elektronéw hamowanych i
przyspieszanych w jednym okresie napigcia w.cz jest tyle samo, wigc w czasie trwania okresu
napigcia w.cz rezonator nie zyskuje energii. Elektrony, ktore ming siatk¢ druga rezonatora
wchodza w obszar dzialania silnego hamujacego pola elektrycznego reflektora. Przestrzen
miegdzy druga siatka rezonatora a reflektorem nazywa si¢ obszarem unoszenia lub przestrzenia
grupowania.

Pole ma tak duze nat¢zenie, ze elektrony nie dolatuja do reflektora i sa nastgpnie zawracane z
powrotem w strong rezonatora.

Elektrony o wigkszej predkosci dolatuja blizej reflektora i potrzebuja wigcej czasu by
powr6ci¢ do szczeliny rezonatora. Z kolei elektrony o mniejszej predkosci powracaja do niego



najszybciej. Tak wigc jest mozliwe by cata grupa elektrondw w jednym czasie doleciata do
szczeliny rezonatora. Taka zgrana ,,paczka” tworzy si¢ wokot elektronu przechodzacego przez
szczeling w chwili gdy, pole wielkiej czestotliwosci zmienia si¢ z przyspieszajacego na
hamujace.

Elektrony zgrupowane oddadza maksimum energii do rezonatora wtedy, gdy na elektron w
srodku ,,paczki” bedzie dziala¢ mozliwie duze pole hamujace wystgpujace migdzy siatkami
druga i pierwsza rezonatora. Z drugiej strony taka ,,paczka” musi si¢ sktada¢ z odpowiednio
duzej liczby elektronow, aby energia oddawana przez ,,paczke” byla w stanie pokry¢ z
nawiazka straty wystepujace w rezonatorze. Tylko wtedy klistron moze oddawa¢ moc
mikrofalowa do obciazenia. Napigcie zmienne w.cz na siatkach rezonatora nie moze mie¢
zbyt duzej wartos$ci, bo nie nastgpowatoby grupowanie elektronow. Dlatego tez moc
mikrofalowa generowana przez klistrony refleksowe zawiera sig¢ od kilku mW do kilku W.
Sprawnos¢ tych lamp jest niewielka i w praktyce nie przekracza kilku %. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze cze$¢ mocy dostarczanej przez wiazke elektronow jest dostarczana do obciazenia
lampy. Znaczna cz¢$¢ mocy wydziela si¢ w rezonatorze klistronu (jako straty), czg$¢ zostaje
zuzyta w procesie modulacji predkosci elektronow.

Dla matych zakresow pracy klistronu napigcia w.cz sq wigksze niz dla zakres6w wyzszych.
Moc strat dla matych zakresoéw jest duza, bo jest proporcjonalna do kwadratu napigcia w.cz.
Moze si¢ wige okazaé, ze moc strat jest wigksza niz moc dostarczana do rezonatora przez
wiazke. Dlatego zdarza sig, ze generacja mikrofal przez klistrony rozpoczyna si¢ dopiero przy
wyzszych zakresach pracy.

Trwatos¢ tych lamp wynosi kilkaset...kilkanascie tysigcy godzin pracy i jest wlasciwie
ograniczona utrata emisji katody (maleje wtedy moc wyj$ciowa klistronu)

Troche¢ wykresow...

Jak wykazali$my powyzej, rezonator odbiera maksimum energii od grupy elektronow, gdy
przelatuje ona przez rezonator przy maksymalnej warto$ci pola hamujacego w.cz. Wynikaja
stad pewne optima czasu przelotu grupy elektronéw w przestrzeni grupowania.
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Jesli pole w.cz staje si¢ hamujace dla elektronéw powracajacych od reflektora, to dla lecacych
w jego strong pole to staje si¢ hamujace. Dlatego elektrony zgrupowane wokot elektronu,
ktoéry przeleciat przez rezonator w chwili t; (rys.3) powinny do niego powraca¢ w chwili t; lub
t; czy t4 itd. Oznacza to, ze czas przelotu elektronow w przestrzeni grupowania t powinien by¢
rowny jednej z wartosci (1-1/4)T, (2-1/4)T, (3-1/4)T itd. , a wigc ogolnie:



t=th- 10

O 40
przy czym n jest dowolna liczba catkowita, za$ T jest okresem drgan wtasnych rezonatora.
Istnieje wigc wiele czasdw przelotow w przestrzeni grupowania, przy ktorych klistron
generuje drgania przy tej samej czgstotliwosci.
Czas przelotu jest tym krotszy, im elektryczne pole hamujace wytwarzane przez reflektor jest
silniejsze (wigksze ujemne napigcie na reflektorze) 1 im wigksze napigcie state
przyspieszajace na rezonatorze (wyprowadzenie WRez).
W literaturze jednak najczes$ciej wprowadza si¢ pojecie kata przelotu 8, rownego iloczynowi

pulsacji w przez czas przelotu T:
O=wl@ =20

Kat przelotu powinien wigc przyjmowac ktora$ z wartosci:
o=th- ‘or=th-Homo ol =2m51—1@7d]
O 40 O 40 f O 4
Kat przelotu zalezy oczywiscie od napigcia przyspieszajacego U, 1 napigcia reflektora U.q.

Czesto mowi sig, ze klistron generuje np. na zerowym zakresie drgan (zwanym niekiedy
obszarem lub strefa drgan). Znaczy to tyle, ze liczba n=1. Zakres pierwszy odpowiada n=2 itd.
W przerwach migdzy zakresami drgania nie powstaja, poniewaz ,,paczki” elektronow
powracaja wtedy, gdy pole w.cz jest dla nich przyspieszajace (elektrony nie moga oddaé
energii rezonatorowi). Obrazuje to rys.4a.
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Ryz. 4 Faleznosc mocy wyizciowe] klistronu refleksowego (8) oraz charakterystyki
przestrajania elektronovwego () w funkcii napiecia reflektora Urfl

przy statym napieciu preyspieszajgoym (napigciu statym Zasilajgoym rezonstar)



Zauwazmy, ze ze wzrostem ujemnego napigcia na reflektorze Uy generowana moc coraz
wigksza, za§ numer zakresu (n) jest coraz mniejszy. Ponadto w kazdym zakresie istnieje
maksimum mocy oddanej (§rodek zakresu) przy pewnym napigciu reflektora.

To napigcie nazywa si¢ czgsto optymalnym napigciem danego zakresu.

Podczas zmiany napigcia reflektora w granicach danego zakresu nastgpuje zjawisko
przestrajania elektronowego. Dzigki temu bez potrzeby zmiany rozmiaréw rezonatora mozna
uzyskiwa¢ zmiang czgstotliwosci generowanej przez klistron. Zakres przestrajania
elektronowego jest okreslony jako pasmo czgstotliwosci, przy ktérych klistron generuje moc
nie mniejsza od 2 mocy odniesienia. Nalezy jednak podkresli¢, Zze zakres przestrajania
elektronowego jest niewielki. Na przyktad dla klistronéw pracujacych na fali o dtugosci
A=3cm (f=10GHz) wynosi on 20...50MHz.

Waznym parametrem charakteryzujacym klistron jest czulo$¢ przestrajania elektronowego S
definiowana jako modut stosunku zmiany czgstotliwosci do zmiany napigcia reflektora :

S=-~L[MHz/V]

of
AU:n
Przebieg przestrajania elektronowego (przestrajanie poprzez zmiang napigcia reflektora)
przedstawiono na rys. 4b.

Zauwazmy, ze im mniejszy numer zakresu tym mniejsza czuto$¢ przestrajania elektronowego
(mniejsze nachylenie charakterystyki przestrajania). Typowo, dla klistronéw pracujacych w
pasmie 3 cm czuto$¢ przestrajania wynosi kilka do kilkunastu MHz/V.

Niestabilnos$¢ napiec zasilajacych (zwtaszcza napigcia reflektora) wywotuje niepozadany efekt
przestrajania elektronowego.

Jezeli chcemy stwierdzi¢, czy klistron generuje, nalezy w obwod wyprowadzenia rezonatora
(Wrez) wlaczy¢ miliamperomierz. Podczas dostrajania klistronu (regulujac napigcie na
reflektorze) mozna zaobserwowaé wzrost natezenia pradu zasilajacego w obwodzie
rezonatora.

Nadajnik

Dlaczego klistron a nie dioda Gunna?

Zdobycie diody Gunna nie jest tatwe. Pojawiaja si¢ one bardzo rzadko na aukcjach
internetowych. Swego czasu czynitem proby zakupu tych diod przez zaktady ,,Rawar”, ale
udato mi si¢ naby¢ tylko 3 szt. z dawnych zapaséw. Znacznie fatwiej o klistron. Mozna je
dos$¢ czgsto znalez¢ na bazarach i na aukcjach w internecie. Czgsto brak licytujacych, gdyz sa
to lampy raczej mato znane. Cena klistronu waha si¢ z reguty od okoto 10 do 50 zt, przy
czym drozsze sa klistrony z wyjsciem bezposrednio na falowdd prostokatny

(jak np. K-166).

Nie wiem, jakimi typami klistronéw bedzie dysponowac Czytelnik, dlatego w tab.2 zebratem
niektore parametry roznych typow klistronow.

typ U, L f gen U, [V] Ut [V] S P,y [mW] Irez Uwagi
klistron [V] [mA] [GHz] [MHz/

u V]

K-12 6,3 2,5..3,6 250 -500...-280 0,25 30...100

K-15 6,3 600 3,09..7,5 240...270 40

K-19 6,3 600 9,1..9,5 280..320 -130...-190 10...30 ~2k25,723A/B
K-27 6,3 600 8,5..9,7 300 -40...-200 3.35 8..20 ~2k25,723A/B
K-48 6,3 1200 3,4..4 35

K-50 6,3 1500 145...155 -80...-300




K-76 6,3

K-701 6,3 730 0,6...3,75 30...100

K-709 6,3 1150 5,7..5,9 -160...-300 40

K-717 6,3 1100 6,2...6,5 -100...-250 40

K-20 6,3 450 8,6..9,6 300 -70...-200 5.7 15 W,o

2k25 6,3 600 9,37 300 -130...-190 35 22 Ugk=50V
[r=3pA

2k28A 6,3 650 3,46..3,6 300 -182...-277 140 Z,0

2k48 6,3 575 6,9..10,8 1250 -175...-300 20 =707B

K-26R 6,3 650 3,3..3,6 300 -50...-155 80 Uskup=300

K-700 6,3 1000 9 305 -20...-400 10

K-194A 6,3 600 35..36 -100...-300 20

K-194B 6,3 600 34,5..35 -100...-300 20

K-187 6,3 1000 17..40 11

K-147 6,3 700 7,9..13,2 345...360 32

K-154 6,3 1000 5,6..9,1 345..360 >=60

K-162 6,3 700 6..10,8 330..370 >=40

K-164 6,3 10...10,7 45

K-177A° 6,3 500 16...16,7 -150...-320 20

K-177B 6,3 500 17 -150...-320

K-205A 6,3 1000 7)9..8,2 750 -390 750 [r=10pA m=0,8

K-205A 6,3 1000 8,1..8,4 750 -390 750 Ir=10pA m=0,8

Oznaczenia: U;- napigcie zarzenia, [, —prad zarzenia, f gen-generowana czgstotliwos¢, Ui~
napigcie zasilania rezonatora, U, napigcie zasilania reflektora, S-czulo$¢ przestrajania
elektronowego, Py,- moc wyjsciowa, I -prad katody, I..,- prad rezonatora, Ug- napigcie
katoda-wtdkno Zarzenia, I~ prad reflektora
Schemat elektryczny nadajnika przedstawia rys.5.
Jest to bardzo prosty nadajnik, o nieduze;j stabilno$ci czgstotliwosci wyjsciowej. Nadajnik
pracuje z klistronem refleksowym typu 2k25, a wigc na czgstotliwosci okoto 9,37 GHz.
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Fya 5 Schemst nadajnika mikrofalowego modulacja zewnetrzna

W uktadzie zasilacza zastosowatem transformator TS40/4539, obecnie produkowany przez
firme Zatra S.A. Jest to transformator przeznaczony do zasilania uktadow lampowych.

Ma on dwa uzwojenia anodowe 200V AC /60mA, jedno zarzeniowe 6,3V AC/2,15A 1 jedno
9V AC/400mA. Napiecie przyspieszajace dla klistronu (o wartosci okoto 275V) jest
uzyskiwane wskutek wyprostowania napigcia z pierwszego uzwojenia anodowego w
prostowniku PR1, a nastepnie wygtadzone w filtrze z elementami C1, C2 1 di1. Dtawik
powinien mie¢ indukcyjno$¢ przynajmniej 2H, przeptywajacy przez niego prad nie przekracza
40mA. Zamiast dtawika mozna wlutowac rezystor 1,2k i obciazalnosci SW. Pogorszy to
jednak nieco parametry filtru i spowoduje spadek napigcia (zmaleje moc wyjsciowa
generetora).

Migdzy rezonator klistronu a dodatnig oktadzing kondensatora C2 jest wlaczony
miliamperomierz. Jest on bardzo pomocny przy strojeniu klistronu, ale mozna go oczywiscie
poming¢. Napigcie ujemne dla reflektora jest uzyskiwane z drugiego uzwojenia anodowego.
To napigcie jest prostowane w prostowniku PR2 a nastgpnie wygladzane za pomoca
elementow C4, C51 R2.

Potencjometrem P2 mozna regulowac¢ wartos¢ ujemnego napigcia na reflektorze klistronu a
tym samym czgstotliwo$¢, zakres drgan i moc wyjsciowa. Rezystor R3 moze by¢ pominigty

(zwarty)-wOwczas mozna uzyska¢ wigcej zakresow drgan klistronu.

Napigcie zarzenia klistronu jest uzyskiwane bezposrednio z transformatora. Nie zastosowano
zadnej stabilizacji napigcia reflektora ani rezonatora, wskutek czego nastepuje przestrajanie
klistronu przy wahaniach napigcia sieci. Aby temu zaradzi¢ nalezatoby zastosowac
stabilizacjg napig¢ zasilajacych.

Poniewaz zalezalo mi na tym, by z pomoca opisywanego toru mozna byto wykonac szereg
prostych, ale interesujacych doswiadczen (zostana opisane nieco pozniej) generator zawiera



dodatkowe elementy. Przetacznik W2, ktéry do gniazdka G1 doprowadza napigcie zasilajace
rezonator badz reflektor. Do tego gniazdka mozna dolaczy¢ woltomierz, ktéry umozliwia
kontrole wspomnianych napig¢. Ponadto zastosowano prosty generator przebiegu
prostokatnego z popularnym uktadem U1 typu NE555. Uzyskiwany przebieg m.cz stuzy do
modulacji sygnalu mikrofalowego.

Elementy R5, R6, C11 wyznaczaja warto$¢ generowanej czgstotliwosci. Jej warto$¢ mozna
obliczy¢ ze wzoru:

f1Hz] = 1440000

C 1[nF] [(]2R6 + Rs)[kQ]

W modelu ta czestotliwo$s¢ wynosi okoto 480 Hz . Wiaczenie generatora m.cz odbywa si¢ za
pomoca wiacznika W3. Przewidziano wybodr sygnatu modulujacego z generatora badz z
zewngtrznego zrodta za pomoca wlacznika W4. Zewngtrzny sygnat modulujacy moze by¢
podany do gniazdka G2. Potencjometr P1 stuzy do regulacji glgbokosci modulacji (reguluje
sktadowa zmienna doprowadzana do reflektora klistronu).

Napigcie zasilajace generator m.cz jest uzyskiwane z uzwojenia 9V po wyprostowaniu (za
pomoca prostownika PR3) i wygtadzeniu (uktad U2).

Napigcie ze wspomnianego uzwojenia zasila ponadto kontrolke wlaczenia uktadu D1 1
wiatrak chtodzenia klistronu. Ten wiatrak nie jest niezbedny w przypadku uzycia klistronu
2k25, jednak utatwia oddawanie ciepta z lampy do otoczenia. Migajaca dioda D1 jest
wskaznikiem wlaczenia urzadzenia.

Antena tubowa

Omowimy teraz sposob i wskazowki wykonania anteny tubowej nadajnika.

Klistron 2K25 (podobnie jak K-19 1 K-27) ma budowg jak na rys.6¢c. Wyprowadzenie
mikrofal z lampy stanowi mata antena.

W celu sprzggnigcia klistronu z falowodem prostokatnym (a co za tym idzie- z antena tubowa)
nalezy antenke klistronu zanurzy¢ w falowodzie (pojemnosciowe sprzezenie klistron-
falowdd). Nalezy zaznaczy¢, ze wlasciwe wiaczenie klistronu nastapitoby gdyby ostona
antenki miata elektryczne potaczenie z falowodem. W naszym przypadku te prawidla zostana
powatcone- nie bedzie to mozliwe do spelnienia. Gdyby postapi¢ wedlug tej zasady
oznaczatoby to, Ze antenie tubowej udzielatby si¢ potencjat +275V wzgledem masy, gdyz
ostona antenki (i cata metalowa ostona lampy) jest potaczona z wyprowadzeniem rezonatora.
Jest to niedopuszczalne i dlatego na ostong antenki nalezy natozy¢ koszulke izolacyjna.
Postapienie zgodnie z prawidlami bytoby mozliwe, gdyby zasilanie uktadu zrealizowa¢ na
innej zasadzie. W naszym uktadzie potencjal masy ma katoda klistronu i jedna z koncowek
zarzenia. Dzigki temu migdzy uzwojeniem zarzenia transformatora TS40/4539 a masa nie
wystepuje duza rdznica potencjatow, podobnie jak migdzy wyprowadzeniem zarzenia i katoda
klistronu.

Gdyby wyprowadzenie rezonatora potaczy¢ z masa to katoda klistronu powinna by¢ na
potencjale minus 275V, zas reflektor moglby uzyskiwa¢ nawet minus 575V. Poniewaz jednak
napigcie katoda-wyprowadzenie Zarzenia klistronu nie moze by¢ duze (nie powinno
przekracza¢ kilkudziesigciu V) oznacza to, uzwojenie zarzenia powinno by¢ praktycznie na
potencjale katody, a wigc minus 275V wzgledem masy (rys. 6b). Transformator TS40/4539
nie jest jednak zasadniczo przeznaczony do pracy przy wysokim potencjale na uzwojeniu
zarzenia (grozba przebicia!) i w zwiazku z tym trzeba byto si¢ zdecydowac na nieprawidlowy,
ale mozliwy do tatwej realizacji sposob. Trzeba doda¢, ze klistrony z wyjsciem bezposrednio
na falowdd, jak K-702BR nie moga by¢ w ten sposdb wiaczone. Nalezy wigc w takim
przypadku zamowi¢ odpowiedni transformator, w ktorym bgdzie dopuszczalne wystgpowanie
duzego napigcia uzwojenie zarzenia-masa. Tak wigc mimo dogodnego wyprowadzenia drgan
z takiego klistronu jego wlaczenie moze sprawia¢ sporo trudnosci.
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(wvyprovwadzenie mikrofal)
Klistrony typu 2K25, K-19 1 K-27 maja cokoét typu ,,oktal”. Aby jednak lampa weszta w
podstawke nalezy w niej wykona¢ parg zmian. Do przerdbek nadaja si¢ tylko podstawki typu
,»oktal” wykonane z ebonitu lub plastikowe. Po delikatnym odgigciu blaszek stykowych o
numerach 3,4,5,6 nalezy je wyja¢ z podstawki. Numery blaszek sa z reguly wyttoczone na
podstawce. Po tym zabiegu dziurg po blaszce o numerze 4 trzeba rozwierci¢ wierttem o
srednicy @=5mm. Czynnos¢ t¢ nalezy wykonywac ostroznie, aby nie potamac ebonitu, z
ktorego jest wykonana podstawka.
Po tym zabiegu klistron powinien bez problemu ,,wej$¢” w podstawke.
Na wystajaca metalowa cze$¢ ostony anteny nalezy natozy¢ izolacyjna koszulke, najlepiej z
rurki termokurczliwe;j.
Nastgpnie trzeba sporzadzi¢ falowod i tubg anteny). W tym celu trzeba wyciaé z blachy
miedzianej lub mosi¢znej o grubosci minimum 0,5mm (zalecane 1,3 mm) (nie moze by¢ zbyt
cienka, bo bedzie sig¢ zbyt tatwo giac) prostokat o wymiarach 66x 92 mm , prostokat o
wymiarach 100x40 mm , dwa trapezy o wymiarach : krétsza podstawa 23mm, dluzsza
podstawa 70 mm, wysoko$¢ trapezu 33mm oraz dwa trapezy o wymiarach : krétsza podstawa
10mm, dtuzsza podstawa S0mm, wysoko$¢ 34,5mm —rys. 7.
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rye 7. elementy anetny tubovwe] nadajnika

Nastepnie te blachy nalezy posrebrzy¢, celem zwigkszenia przewodno$ci powierzchni metalu
(prady w.cz o duzej czgstotliwosci nie wnikaja gleboko w metal-zjawisko naskorkowosci).
Bez srebrzenia blach urzadzenie tez bedzie pracowac, jednak srebrzenie zapewnia
zmniejszenie strat i dlatego warto je przeprowadzi¢, mimo, ze odcinki falowodu sa krotkie
Mosiadz ma bowiem konduktywno$¢ okoto 1,6...1,8107 [Qh]" za$ czyste srebro okoto
6,300 [Qh]".

Istnieje kilka metod srebrzenia. Mozna na przyktad srebrzony przedmiot nacierac pasta
zawierajacg chlorek srebra. Takie srebrzenie daje jednak bardzo cienka powloke i dlatego do
naszych celow najlepiej nadaje si¢ srebrzenie elektrolityczne. W galwanizerniach stosuje si¢
najczesciej kapiele cyjankowe. W domowych warunkach jest to nie do przyjgcia, chocby z
tego wzgledu, ze cyjanki sa silnie dziatajacymi truciznami. Mozna jednak uzy¢ kapiel
zawierajaca jodkowy kompleks srebra.

Kapiel przyrzadzamy w nastgpujacy sposob:

2,2 g azotanu (V) srebra AgNO; nalezy rozpusci¢ w 20 ml wody destylowanej. W innym
naczyniu nalezy rozpusci¢ 1,5g chlorku sodu NaCl (soli kuchennej) w 20 ml wody. Po
zmieszaniu roztworow nastgpuje stracenie chlorku srebra AgCl:

AgNO;+NaCl - AgClL + NaNO;

Ta czynno$¢ nalezy przeprowadza¢ w przyciemnionym pomieszczeniu, gdyz chlorek srebra
jest $wiattoczuty-tatwo rozktada si¢ na $wietle.

Nalezy doda¢, ze przypadkowe zachlapanie ubrania roztworem soli srebra spowoduje
powstanie ciemnych plam, dlatego nalezy zatozy¢ odziez robocza.

Majac jednoczesnie swiadomos$¢, ze dos¢ duza ilo$¢ osdb nie ma wagi w domu podam inny
sposob przyrzadzenia chlorku srebra.

Pot tyzeczki azotanu srebra (moze to by¢ kilka paleczek lapisu nabytego w aptece) nalezy
rozpusci¢ w niewielkiej ilosci wody. W innym naczyniu rozpusci¢ 2 tyzeczki soli kuchenne;.
Do roztworu azotanu srebra (mieszac) nalezy dodawac porcjami roztwor chlorku sodu az do
momentu gdy przestanie si¢ straca¢ osad.



Stracony osad chlorku srebra nalezy odsaczy¢ (najlepiej na lejku z bibulg filtracyjna) 1
kilkakrotnie przemy¢ woda destylowana. Polega to na kilkukrotnym polaniu woda saczka
(bibuty) z osadem AgCl.

W innym naczyniu nalezy przygotowac¢ st¢zony roztwor jodku sodu lub jodku potasu.
Przemyty osad AgCl przenies¢ do zlewki lub stoika i mieszajac dodawaé stopniowo roztwor
jodku sodu az do rozpuszczenia osadu w mysl rdOwnania:

AgCl+2Nal - NaAgl,+NaCl

Jesli osad nie bedzie si¢ rozpuszczat dowodzi to niechybnie zbyt malego stezenia jodku sodu.
Nalezy wowczas dosypac nieco statego jodku sodu.

Gdyby roztworu do kapieli srebrzacej bylo za mato nalezy sporzadzi¢ kolejna porcj¢ chlorku
srebra 1 doda¢ jodku sodu.

Srebrzona blache nalezy odttusci¢, przecierajac doktadnie szmatka nasycona acetonem.
Korzystne jest rowniez zanurzenie jej na 2 sekundy w 50% roztworze kwasu azotowego (V)
(nie dluzej)! i umycie jej szybko w wodzie. Czynno$¢ zanurzania w kwasie najlepiej
przeprowadza¢ na §wiezym powietrzu, gdyz wydzielajace si¢ tlenki azotu sa trujace. Ponadto
przypominamy, ze kwas azotowy jest substancja zraca. Tak przygotowana blachg nalezy
umiesci¢ w roztworze z kapiela srebrzaca, taczac jeden jej koniec z ujemnym biegunem
baterii zasilajacej (blacha stanowi katodg). Bateria moze by¢ np. ptaska bateria 4,5V lub np.
akumulator 12V). W szereg z przewodem podtaczonym do bieguna dodatniego dobrze jest
dotaczy¢ potencjometr drutowy 330Q i miliamperomierz (zakres do 500mA). Na koncu
przewodu dodatniego nalezy zawiesi¢ kawatek ztomu srebrnego (rozpuszcza sig¢ w trakcie
trwania elektrolizy, uzupetniajac ubywajace z roztworu srebro). Odlegtos¢ migdzy
elektrodami powinna wynosi¢ kilka cm. Gegstos$¢ pradu elektrolizy powinna wynosi¢
5..25mA/cm?. Znaczy to, ze przy srebrzeniu blachy np. 40x40 mm=16cm? prad elektrolizy
powinien wynosi¢ 80...400 mA. Dobre wyniki uzyskuje si¢ przy mniejszej gestosci pradu-
otrzymuje si¢ tadna, dobrze przylegajaca powtokg. Elektroliza powinna trwa¢ okoto 2-10
minut, przy czym im mniejsza gesto$¢ pradu, tym dtuzej powinna trwac elektroliza. Po tej
czynnosci srebrzona blaszkg mozna odwréci€ 1 posrebrzy¢ jej druga strong. Nie jest to jednak
konieczne, gdyz tylko wewngtrzna strona anteny musi by¢ srebrzona. Nastgpnie blaszke
nalezy optuka¢ w wodzie i wypolerowa¢. Mozna do tego uzy¢ pasty do zgbow lub pasty
sporzadzonej z wapna i wody. Wypolerowana blaszke nalezy optukaé i wysuszyc¢.

przedmiot srebrzony
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Fys 8 Zestavwe do elektrolitycznego srebrzenia blaszek

Po posrebrzeniu wszystkich blaszek nalezy wywierci¢ w miejscach zaznaczonych krzyzykami
otwory wierttem ®=5mm a nastgpnie zagiac po linii przerywanej tak ,by otrzymac¢ odcinek
falowodu. Brzeg taczenia nalezy zlutowac¢. Do otworu blizej konca falowodu nalezy
dolutowac nakretke o gwincie wewnetrznym 3mm, za§ sam koniec falowodu zaslepi¢
kawatkiem blachy wycigtej z prostokata 100x40mm. Do drugiego otworu wktada si¢ antenke



klistronu. Mocowanie lampy realizuje si¢ poprzez przylutowanie wyprowadzen podstawki 7 1
8 bezposrednio do $ciany falowodu.

Nastepnie nalezy przymocowac tubg anteny. Mozna to zrealizowac lutujac bezposrednio
blaszki —trapezy do ujscia falowodu, lecz lepiej jest zrealizowac polaczenie srubowe tuby z
falowodem. Umozliwi to dotaczenie do generatora innych elementéw mikrofalowych, jak
odcinki falowodow, cyrkulator itd.

W tym celu z pozostalej blachy prostokata 100x40mm nalezy wycia¢ blaszki o ksztalcie z
rys.9 1 ztozy¢ z nich dwa profile z tego rysunku. Nastgpnie jeden trzeba dolutowa¢ do ujscia
falowodu i drugi do tuby anteny. Na rogach nalezy przykreci¢ sruby ®@=4mm, ktére mocuja
tubg 1 falowod. Dla wygody mocowania na rogach mozna przylutowaé podktadki.
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Antena o wymiarach podanych wczesniej dobrze pracuje na czgstotliwoscei 8,2...12,5GHz.
Jezeli jednak w uktadzie bgdzie pracowat klistron o innej czgstotliwosci roboczej trzeba
zastosowac falowdd 1 tubg o innych wymiarach. Graniczna dtugos¢ fali (najdtuzsza fala
przenoszona przez falowdd) jest rowna dwom szerokosciom falowodu A=2a. Z kolei
graniczna czestotliwos¢ tatwo znalez¢ ze wzoru: f=c/A , gdzie ¢ jest predkoscia $wiatla, w
przyblizeniu 300000 km/s.

W przypadku fal krétszych pasmo przenoszenia falowodu jest ograniczone tym, ze moga w
nim rozchodzi¢ si¢ fale wyzszych rzedow niz rodzaj podstawowy (jest to rodzaj H10).
Podane wcze$niej wymiary falowodu (szeroko$¢ wewngtrzna a=23 mm i wysokos$¢ b=10 mm
wymiarami upodabniaja go do falowodu R-100.

W tab. 3 zebrano wybrane parametry niektorych falowodow.

Tab.3 Wybrane parametry niektorych typoéw falowodow prostokatnych.

Oznaczenie Zakres Szerokos¢ a Wysokos¢ b Promien Thumiennos¢
falowodu czegstotliwosci krzywizny na

rogach
IEC  ASA [GHz] [mm] [mm] [mm] [dB/m]
R-84 WRI112 6,58...10 28,50 12,624 0,8 0,0794
R-100  WR90 8,2...12,5 22,86 10,16 0,8 0,110
R-120 WR75 9.84...15 19,05 9,50 0,8 0,133
R-140 WR62 11)9...18 15,799 7,899 0,4 0,176

Trzeba doda¢, ze amatorsko wykonane stykowe taczenie falowodow (opisane ztacze skrecane
srubami) z pewnoscia nie bedzie przylega¢ idealnie, a to oznacza wzrost strat. Jednak z racji
tego, ze takich aczen nie bedzie duzo nie stanowi to istotnego problemu. Na fot.4 znajduje si¢
klistron, falowod i antena tubowa nadajnika.

Warto rozwazy¢ mozliwos¢ dotaczania glowicy nadawczej do nadajnika. W praktyce moze
by¢ to wygodniejsze niz umieszczenie catosci w jednej obudowie.

Klistron nalezy nakry¢ metalowa siatka, zapobiegajaca ewentualnemu porazeniu (wysokie
napigcie na obudowie klistronu).
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Fot.4. Klistron i falowdd z przykrecona antena tubowa nadajnika

Podane wcze$niej wymiary tuby zapewnia zysk anteny okoto 14dB.

W tab. 4 podano wymiary tuby anteny dla zysku 16, 18, 20, 22 1 24 dB.

Dane te dotycza sytuacji, gdy krotsza podstawa trapezu I ma 10mm, za$ krotsza podstawa
trapezu Il ma 23 mm (tuba dla wcze$niej doktadnie opisanego falowodu).

Zysk anteny  Wysoko$¢ Wysokos¢ Dhugosc Dhugos¢ dtuzszej
[dB] trapezu | trapezu II dhuzszej podstawy trapezu 11
[mm] [mm] podstawy [mm]
trapezu [ [mm)]
16 58,9 56,5 63,6 85,8
18 98,2 95,1 80,0 108,1
20 161,8 158,2 100,8 136,0
22 264,3 260,3 126,9 171,3
24 429,1 4247 159,7 215,6

Uruchomienie nadajnika

Po zmontowaniu uktadu mozna przystapi¢ do jego wstgpnego uruchomienia.

Do gniazda G1 (rys.5) mozna dotaczy¢ woltomierz ( cyfrowy lub z zerem posrodku skali,
gdyz podczas przetaczania W2 nastgpuje zmiana znaku napigcia). W3 (generator akustyczny)
nalezy wytaczy¢. W lewym potozeniu przetacznika W2 woltomierz powinien wskazac
napigcie okolo 275V, natomiast w potozeniu prawym od okoto 0...-300V, w zaleznos$ci od
ustawienia potencjometru P2. W przypadku wlutowania rezystora R3 zakres regulacji jest
oczywiscie mniejszy (okoto —150...-300V).



Regulujac powoli potencjometrem nalezy obserwowa¢ wskazanie miliamperomierza. Jesli
takiego przyrzadu nie wmontowano, nalezy na czas prob wilaczy¢ taki przyrzad o zakresie
50mA w obwdd doprowadzenia zasilania rezonatora. Podczas regulacji w pewnych
potozeniach potencjometru P2 powinno wystepowac kilka uwypuklen nat¢zenia pradu.
Swiadcza one o powstawaniu drgan w klistronie. Nalezy wybraé takie potozenie, by przy
mozliwie duzym ujemnym napigciu reflektora (W2 w prawym potozeniu) wystgpowato takie
uwypuklenie. Mamy wowczas pewnos$¢, ze generowana przez klistron moc jest najwigksza
(por. rys.4).

Mozna jeszcze ewentualnie sprawdzié, czy przy wlaczonym W3 na nozce 3 uktadu NE555
wystepuje przebieg prostokatny.

Odbiornik

Najprostszy uktad odbiorczy stanowi antena tubowa z dioda odbiorcza, obciazona
mikroamperomierzem lub stuchawkami- rys.10a. Nie jest to wigc nic innego jak odbiornik
detektorowy, tyle, ze na zakres mikrofal. Taki odbiornik umozliwi ostateczne sprawdzenie
nadajnika a takze wykonanie szeregu eksperymentéw. Na rys. 10 b podano rozmiary
falowodu. Do jego wykonania nalezy uzy¢ blachy identycznej jak do budowy anteny
nadajnika.

Tuby anteny odbiorczej i jej mocowania nie bgdg opisywat-jest to analogiczne jak w antenie
nadajnika; przy konstrukcji bgdzie pomocny rys.10c.
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Fys. 10 Majprostzzy odkiornik fali radarovee) (a), swymiary falowodu ghowwicy odbiorezej ()
oraz szkic catej anteny odbiorczej (2]

W punkcie oznaczonym litera A i A’ nalezy wywierci¢ otwory o $rednicy zaleznej od
zastosowanej krystalicznej diody odbiorczej. Nalezy si¢ spodziewac, ze najlatwiej bedzie
zdoby¢ diode 1N23C lub rosyjskie diody D405B ([14055), D406A (J1406A).

Na fot. 5 znajduje sig¢ kilka typéw diod odbiorczych.

n )
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fot.5. Krystaliczne diody odbiorcze (mieszajace). Od lewej: 1N23C, D405B, D406A,
BADB14B
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Do naszych celow najodpowiedniejsze sa diody o duzych wymiarach, gdyz tatwo jest je
zamocowac¢ w taki sposob, by czutos¢ glowicy odbiorczej byta duza. Z kolei diody mniejsze
jest trudniej zamocowac. Utrudnia to dodatkowo fakt, ze diod nie nalezy lutowa¢, gdyz grozi
to ich przegrzaniem 1 w nastgpstwie zniszczeniem, w najlepszym za$ przypadku utrata
czutosci. Pod wzgledem czulos$ci dla czgstotliwosci rzegdu 10GHz rewelacyjne okazaty sig
diody rosyjskie D405B. Nalezy doda¢, ze mozna spotka¢ diody 1N23CR 1 D405BR. Diody te
maja zamieniona polaryzacje.

Wrdoémy do opisu wykonania gtowicy odbiorczej.

Pod diody 1N23C lub D405B nalezy wywierci¢ otwor A i A’ o $rednicy 6,5mm; dla diody
D406A wystarczy otwor Smm. Otwor nie powinien by¢ za duzy; dioda nie powinna wchodzié¢
wen z duzym luzem.

Otwor oznaczony litera B na rys.10 powinien mie¢ srednicg 4mm. Po wywierceniu otworow
mozna blachg posrebrzy¢, po czym wygiac z niej falowod 1 brzeg zlutowac.

Dobre wyniki daje mocowanie diody polegajace na jej docisnigciu do falowodu. W tym celu
nalezy wycia¢ z blachy mosigznej o grubosci 0,6mm pasek blachy o dtugosci okoto 3 cm i
szeroko$ci 1 cm. Przy jednym z jego koncow nalezy wywierci¢ otwor o $rednicy 4 mm i
dolutowa¢ w tym miejscu nakretke pod §rubg 3 mm. Wkregcana w ten otwor $ruba bedzie
dociska¢ diodg do falowodu. Pasek blachy nalezy wygia¢ wg ksztattu z rys. 10c 1 przylutowac
do $ciany falowodu. Niektore diody, jak D405 maja stopke wykonang z tworzywa sztucznego.
W takim przypadku wskazane jest podlozenie migdzy $rubg dociskajaca a diodg niewielkiej
blaszki z blachy mosigznej. Zapobiegnie to uszkodzeniu obudowy diody przez Srubg.

Do otworu falowodu oznaczonego litera B (rys.10) nalezy przylutowac nakretke pod $rube 3
mm. Wkrecanie i wykrgcanie Sruby w ten otwor umozliwi dostrojenie gtowicy na maksimum
czulosci.

Odprowadzenie sygnatu z diody odbiorczej najlepiej wykonaé przewodem ekranowanym.

Na fot.5 zamieszczono zdjecie wykonanej przez autora gtowicy odbiorczej oraz glowicy
fabrycznej.

fot.6. Wyglad glowicy odbiorczej wykonanej
przez autora i glowicy fabrycznej



Uruchomienie odbiornika
Do gltowicy odbiorczej nalezy przykreci¢ anteng tubowa, za$ diode odbiorcza obciazy¢
mikroamperomierzem o zakresie 0...100...500pA. Naprzeciw anteny odbiornika, w odlegtosci
okoto 1 m ustawi¢ anten¢ nadajnika. Wiaczy¢ nadajnik 1 wyregulowac go tak, by generowat
najwigksza moc (sposob regulacji opisano wczesniej). Wskazéwka mikroamperomierza
powinna si¢ wowczas wychyli¢. Nastgpnie pokrecajac lekko potencjometrem P2 nalezy
sprawdzi¢, czy da si¢ uzyskac jeszcze wigksze wychylenie miernika. Gdy juz takie wychylenie
uzyskamy mozna jeszcze pokreca¢ srubami w glowicy nadajnika i odbiornika na maksimum
wskazan mikroamperomierza. Na tym strojenie konczy si¢. Jesli miernik si¢ nie wychyla
$wiadczy to o uszkodzeniu diody odbiorczej lub o tym, ze nadajnik nie pracuje.

fot.7. Kontrola pracy nadajnika i odbiornika

Eksperymenty
W tym miejscu opiszemy parg eksperymentow, ktore mozna przeprowadzi¢ za pomoca
opisywanego toru.

Ttumienie mikrofal przez metalowq siatke

Kto ma kuchenk¢ mikrofalowa ten wie, ze za jej szyba znajduje si¢ siateczka o bardzo
rzadkich oczkach. Siatka ta chroni uzytkownika kuchenki przed szkodliwym wptywem
promieniowania mikrofalowego. Mozna o tym sig¢ latwo przekona¢ wykonujac nastepujacy
eksperyment. Nalezy zaopatrzy¢ si¢ w dwa rodzaje siatki metalowej- o oczkach rzadszych i
gestszych. Siatke taka mozna bez trudu naby¢ w sklepie z artykutami metalowymi.
Ustawiamy odbiornik i nadajnik naprzeciw siebie mozliwie najdalej, jednak w taki sposob by
mikroamperomierz odbiornika wskazal réwno 100pA. (Dzigki duzej odlegtosci nadajnik-
odbiornik maleja przektamania wskazan miernika, zwigzane z tworzeniem si¢ rezonatora
migdzy siatka i antenami).

Nastepnie w polowie odleglosci odbiornik-nadajnik umieszczamy badana siatke. Z miernika
mozna bedzie wtedy odczytac¢ bezposrednio jaka czg$¢ mocy dociera do odbiornika. Na



przyktad dla siatki o oczkach Smm 1 czgstotliwosci 9,37GHz miernik wskazuje 25uA, czyli
25% mocy, ktora docierata przed umieszczeniem siatki dochodzi do odbiornika.
Ttumienie wprowadzane przez siatk¢ mozna wyrazi¢ w decybelach jako:

P2 25
B =10log = 10log 100 6dB
We wzorze zamiast mocy wstawiono prady wskazywane przez mikroamperomierz. Wolno tak
uczynié, gdyz w poczatkowym zakresie charakterystyka diody ma charakter kwadratowy-
mikroamperomierz wskazuje wigc moc w jednostkach wzglednych.
Uwaga: Nie nalezy przekracza¢ pradu diody ponad 100...150pA.

fot.8. Pomiar tlumienia fali radarowej przez siatke metalowa

Pomiar dlugosci fali

Czy mozna sprawdzi¢, ze klistron generuje rzeczywiscie na czg¢stotliwosci okoto 9,4 GHz?
Czgstotliwosci wprawdzie nie zmierzymy, bez trudu jednak da si¢ zmierzy¢ dtugos¢ fali.
Potrzebne beda dwie drewniane lub pilsSniowe ptyty. W tym eksperymencie tatwiej bedzie
postuzy¢ si¢ stuchawkami niz mikroamperomierzem. Mozna takze gtowicg odbiorcza
podtaczy¢ do glosnika za posrednictwem dowolnego wzmacniacza m.cz. Nadajnik i odbiornik
odsuna¢ na 2-3m (przynajmniej 50...60 dtugos$ci mierzonej fali).

W nadajniku nalezy wlaczy¢ generator m.cz (wtaczony wlacznik W3, W4 w gornej pozyciji,
P1 w skrajnej prawej pozycji). W stuchawkach powinien by¢ styszalny ciagly ton generatora
fali prostokatnej. Krgcac potencjometrami P2 1 P4 mozna ustawi¢ optymalne warunki
modulacji-najgtosniejszy sygnat w stuchawkach.

Migdzy nadajnik i odbiornik wkladamy dwie drewniane plyty. Jedna ptyta powinna
pozostawac nieruchoma, druga natomiast od niej oddalamy. W stuchawkach mozna ustysze¢
wowczas zmiang poziomu glo$nosci sygnatu- doktadnie co pot dtugosci fali sygnat jest
najglosniejszy lub najcichszy. Mierzac zatem zmiang potozenia ptyty ruchomej migdzy
dwoma sasiednimi maksimami (lub minimami) sygnatu w stuchawce mozemy tatwo znalez¢
dhugos¢ fali generowanej przez nadajnik. W praktyce lepiej jednak postapi¢ inaczej. Najpierw
znajdujemy potozenie ptyty ruchomej, w ktorym dzwigk w sluchawce jest najgtosniejszy
(najcichszy). Nastgpnie plyte powoli odsuwamy, liczac ilos¢ maksiméw (minimoéw)sygnatu.



Po zliczeniu np. 50 maksimow (minimow)plyte zatrzymujemy w takim polozeniu, w ktorym
wystepuje owo maksimum (minimum) i mierzymy, np. centymetrem krawieckim odlegtos¢
miedzy pierwszym i ostatnim maksimum (minimum).

Jak wida¢ z rys. 11, stwierdzajac 7 maksimow ptyt¢ odsuwamy na odleglos¢ 6 -A/2.
Uogolniajac- stwierdzajac n maksimow ptyte odsuwamy na odleglo$¢ (n-1)A/2.

syanat 4

N Ww
min 4

A2 OA2 RIZ A2 W2 W2 rozsuniecie phet

Foys 1. Rysunek podlacdowy do pomiaru chugogci fali

Dla przyktadu- przy 50 maksimach plyt¢ rozsuwamy na odlegtos¢ (50-1)A/2, czyli 24,5A.
Mierzac centymetrem krawieckim tg odlegto$¢ autor stwierdzil, ze ptyty zostaty rozsunigte na
78,1 cm. Po rozwigzaniu réwnania 24,5A=78,1 uzyskamy w przyblizeniu A=3,2 cm, czyli 32
mm. Tyle zatem wynosi dtugos¢ fali wysytanej przez klistron nadajnika. Mozemy oszacowac,
jakiej czestotliwosci odpowiada ta dtugos¢ fali stosujac znany wzor:

300

¢ = 300 161 =39 —9 3761
32

4 A A[mm]
f- czgstotliwosé
c- predkos¢ Swiatta

Pomiar dlugosci fali odbywa si¢ tu w gruncie rzeczy w uktadzie bgdacym interferometrem
Fabreta-Perota. Plyty drewniane stanowia swego rodzaju zwierciadta potprzepuszczalne. W
obszarze mig¢dzy tymi zwierciadtami tworzy si¢ rezonator wnekowy, w ktorym nastepuje
kolejne dostrajanie do rezonansu rozstrajanie (maksima i minima sygnatu w stuchawkach).
Oproécz opisanego powyzej uktadu jest czgsto stosowany uklad interferometru Michelsona.
Opis takiego interferometru wykracza jednak daleko poza ramy niniejszego opracowania.

fot.9. Zestaw do pomiaru dlugosci fali



Analogia miedzy promieniami swietlnymi a mikrofalami

Przy pomiarze dlugosci fali skorzystalismy z interferometru- uktadu znanego z optyki
geometrycznej. Ujawnito si¢ tu wigc podobienstwo mikrofal z falami §wietlnymi. Takich
podobienstw jest wigce;j.

Mozemy na przyktad pokaza¢, ze metalowa ptyta stanowi dla mikrofal zwierciadto-fot.10.

Fot.10. Arkusz blachy jako zwierciadto dla mikrofal

Zjawisko zatamania mikrofal mozna z fatwoscia pokaza¢ dysponujac pryzmatem. Pryzmat
taki nie powinien by¢ jednak wykonany ze szkta, lecz ze stearyny. W tym celu nalezy stopic¢
odpowiednig ilo$¢ $wiec i tak otrzymana stearyng wla¢ do foremki z desek. Po ostygnigciu
stearyny otrzymamy wspomniany pryzmat. Widocznym efektem zjawiska zatamania jest to,
ze najwicksze wychylenie mikroamperomierza uzyskuje si¢ gdy antena odbiorcza jest
umieszczona pod pewnym katem w stosunku do anteny nadajnika-fot.11. Korzystajac z zasad
optyki geometrycznej mozna wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika zalamania stearyny dla fali
generowanej przez nadajnik. Zainteresowany Czytelnik znajdzie stosowny opis w
podreczniku fizyki.

Dysponujac dwoma pryzmatami mozna zademonstrowa¢ zjawisko tunelowe w zakresie
mikrofal. Pryzmaty powinny by¢ wowczas identyczne, o katach 30,60 i 90 stopni. Anteny
powinny znajdowac si¢ naprzeciw siebie. Ztozone razem pryzmaty tworza wtedy prostokat.
Rozsuwajac je mozna obserwowac¢ zmiang wskazan mikroamperomierza (wyktadnicze
malenie wskazan przy odsuwaniu pryzmatoéw). Swiadczy to o przechodzeniu mikrofal przez
pasmo ,,zabronione”- warstw¢ powietrza migdzy pryzmatami.

Czgsto na lekcjach fizyki omawia sig zjawisko dyfrakcji promieni $wietlnych. Do
demonstracji tego zjawiska stosuje si¢ najczesciej laser i szczeling lub siatke dyfrakcyjna.

O ile wykonanie siatki dyfrakcyjnej dla promieni $wietlnych jest w warunkach domowych a
nawet szkolnych praktycznie niemozliwe to wykonanie takiej siatki dla mikrofal jest bardzo
fatwe. W tym celu wystarczy zaopatrzy¢ si¢ w kawatlek listewki i gar§¢ duzych gwozdzi. W
réwnych odstgpach, co 3 cm (odleglos¢ porownywalna z dtugoscia fali) w listewke wbijamy
gwozdzie-fot.12. Potrzebne jeszcze beda dwa kawatki blachy miedzianej, ktoére pozwola
uformowac waska wiazke promieniowania mikrofalowego. Przesuwajac anteng odbiorcza w
gore i w dot, wzdhuz listwy ,,siatki dyfrakcyjnej” mozna zaobserwowaé charakterystyczny dla



zjawiska dyfrakcji rozktad nat¢zenia pola w zaleznos$ci od potozenia anteny. W praktyce
mozna zaobserwowac pig¢ maksimoéw natgzenia pola.

Lampy mikrofalowe

fot.12. Zestaw do pokazu zjawiska dyfrakcji

Doswiadczen, ktére mozna przeprowadzi¢ za pomoca opisywanego toru mozna wymieniac¢
jeszcze bardzo duzo. Na lekcjach fizyki omawia si¢ doswiadczenie Lauego z dyfrakcja
promieni rentgenowskich na krysztatach. Eksperyment ten mozna przeprowadzi¢ za pomoca



naszego toru- zademonstrowac dyfrakcje mikrofal na ,,krysztale” majacym posta¢ szescianu
stearynowego z zatopionymi w nim w rownych odstgpach kulkach metalowych.

Dysponujac cyrkulatorem mozna zbudowac prosty model radaru drogowego. Trudnos¢ polega
na tym, ze takiego cyrkulatora raczej nie da si¢ zrobi¢ w warunkach domowych. By¢ moze
kiedys opis takiego modelu znajdzie si¢ na tamach EP.

W nadajniku przewidziano gniazdko modulacji zewngtrznej. Mozna do niego doprowadzi¢
sygnal np. z karty dzwigkowej komputera. Dotaczajac do glowicy odbiorczej czuty
wzmacniacz m.cz. mozna odbiera¢ nadawany sygnat z odlegtosci kilkudziesigciu metrow.

Jeszcze o klistronie
Na rys.4 przedstawiono zalezno$¢ mocy wyjsciowej klistronu od napigcia reflektora przy
statym napigciu na rezonatorze (P,,=f(U.1) przy U.,=const.). Taka charakterystyke mozemy
bez trudu wyznaczy¢ metoda ,,punkt po punkcie” lub metoda oscyloskopowa. Opisane dalej
metody z wykorzystaniem zbudowanego toru umozliwiaja wprawdzie wyznaczenie mocy
jedynie w jednostkach wzglednych, ale chyba warto przyblizy¢ cala sprawe.

W metodzie ,,punkt po punkcie” jest potrzebny generator z badanym klistronem, thumik,
gtowica odbiorcza 1 mikroamperomierz- fot.13.

fot.13. Uklad wyznaczania zaleznosci Pwy=f(Urfl) metoda "punkt po punkcie"

Thumik jest odcinkiem falowodu z umieszczona wewnatrz ptytka z materiatu dielektrycznego,
powodujacego duze straty energii mikrofalowej. Taki thumik mozna tatwo wykonaé. W tym
celu nalezy sporzadzi¢ odcinek falowodu o dtugosci okoto 6,5 cm (opis przy wykonaniu
glowicy nadawczej i odbiorczej) i umiesci¢ w srodku falowodu ptytke dielektryczna.

Dobre wyniki daje tu uzycie laminatu szklanego. Na koncach falowodu nalezy oczywiscie
wykona¢ ztacze-mocowanie, podobnie jak to czynilismy przy konstrukcji nadajnika i
odbiornika. Tak uzyskany thumik nie bedzie mial mozliwosci regulacji thtumienia, jednak jego
wykonanie jest bardzo tatwe. Pomoze przy tym rys.12. Chcac wykona¢ thumik regulowany
nalezaloby w falowodzie wykona¢ nacigcie 1 w jaki$ sposob regulowaé zanurzenie pletwy
ptytki dielektrycznej w falowodzie.
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Fys 12, Sposdb umieszozenia phytki dislektryczng w falowodzie tumika (21
i kzztaft phthi dielektryczne ()

Jesli thumikiem nie dysponujemy, wowczas do glowicy nadawczej 1 odbiorczej przykrgcamy
anteny tubowe.

Po wlaczeniu nadajnika i nagrzaniu klistronu nalezy zmierzy¢ napigcie przyspieszajace na
rezonatorze, poprzez odpowiednie ustawienie przetacznika W2 w nadajniku i wlaczenie
woltomierza do gniazdka G1. Wygodnie jest uzywac tu woltomierza cyfrowego (po
przetaczeniu przetacznika W2 nastgpuje zmiana napigcia mierzonego i jego znaku.)
Nastepnie przetacznik W2 nalezy ustawi¢ w potozeniu umozliwiajacym mierzenie napigcia na
reflektorze. Krecac potencjometrem P2 mozna w pewnych jego potozeniach uzyskac
generacje mikrofal. Nastepuje wtedy wychylenie wskazowki mikroamperomierza. Nalezy
ustali¢ takie najbardziej ujemne napigcie reflektora, przy ktorym plynie najwigkszy prad przez
mikroamperomierz. Poniewaz charakterystyka diody odbiorczej jest w jej poczatku
kwadratowa, wigc prad wskazywany przez mikroamperomierz jest proporcjonalny do mocy.
Aby dioda pracowata na kwadratowym odcinku charakterystyki nalezy pilnowac¢, by przez
diodg nie ptynat prad wigkszy niz 100 pA przy maksymalnej mocy generowanej przez
klistron (por. akapit pos§wiecony uruchomieniu generatora). Jesli prad jest wigkszy niz 100pA
nalezy zmniejszy¢ ilo$¢ energii mikrofalowej docierajacej do glowicy odbiorczej za pomoca
thumika. Jesli thumienie wnoszone przez pojedynczy thumik jest zbyt mate-nalezy wowczas
wlaczy¢ dwa thumiki szeregowo.

Jesli nie mamy thumika 1 stosujemy anteny tubowe wowczas 1lo$¢ energii docierajacej do
odbiornika regulujemy oddaleniem anten. Przyjmujemy, ze maksymalny prad (wygodnie
ustawi¢ 100pnA) odpowiada 100% mocy wyjsciowej. Nastepnie nalezy potencjometrem P2
sprowadzi¢ napigcie reflektora do 0V. Zmieniajac stopniowo (0,5-1V) 1 notujac napigcie
reflektora nalezy odczytywac i notowac prad. Migdzy zakresami pracy krok napigcia moze
by¢ wigkszy.

Nanoszac na prostokatny uklad wspotrzgdnych otrzymane wartosci uzyskujemy wykres
zaleznosci Pywy=f(Um). Na rys.13 pokazano przebieg tej charakterystyki dla klistronu
pracujacego w modelu.

Rys.13.Zaleznos¢ mocy wyjsciowej klistronu 2k25 od napigcia reflektora Uy;
napiecie rezonatora U,.,=275V
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Fys 14, Schemat ukkadu do zdejmoweania charakterystyki mocy klistronu w
funkcii napiecia reflektora metods "punkt po punkcie”

Przebieg zalezno$ci Pwy=f(Urfl) mozna takze zaobserwowac na oscyloskopie. W takim
przypadku nalezy dysponowac¢ generatorem przebiegu pitoksztaltnego- rys.15.
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Fy=z.15. Schemat ukkadu do ozcyloskopowego Zdejmowania charakterystyki
Pry=1(Le) Klistronu

Aby na ekranie oscyloskopu uwidoczni¢ kilka zakreséw drgan wymagane napigcie
pitoksztaltne musi mie¢ amplitude przynajmniej kilkudziesigciu V.

Generator dostarczajacy takich napig¢ z tatwoscia mozna zbudowac przy uzyciu lamp
elektronowych. Na rys.16 przedstawiono schemat elektryczny dwulampowego generatora.
Pentoda EF80 pracuje w uktadzie generatora tranzytronowego, zapewniajacego dobra
liniowo$¢ napigcia pitoksztattnego przy duzej prostocie uktadu. Z anody lampy EF80 jest
pobierany przebieg pitoksztaltny, wzmacniany nastgpnie w triodzie ECC88 (wykorzystana jest
potowa tej lampy). Krotkie impulsy wygaszajace plamke na ekranie oscyloskopu (doprowadza
si¢ je do wejscia Z oscyloskopu) podczas powrotéw mozna uzyskac z obwodu siatki trzecie;j.
Generator moze by¢ zasilany z zasilacza nadajnika (moze by¢ zamontowany w jedne;j
obudowie z nadajnikiem) lub z oddzielnego transformatora.
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Ry=.16. Schemat generatora przebiegu pioksztstnego



Regulujac amplitude napigcia generatora oraz regulujac potencjometrami P1 1 P2 mozna
obserwowa¢ wybrany zakres lub zakresy drgan klistronu- na fot. 14 wida¢ 3 zakresy drgan
klistronu 2k?25.

fot.14. Uktad do oscyloskopowego zdejmowania charakterystyki
Pwy=f(Urfl) klistronu

Bibliografia

M. i M Gurewicze- Przyrzady elektronowe, wydawnictwo MON 1962

J.Hennel- Lampy mikrofalowe WNT 1976,s.130-141

S.Stuchly, A.Kraszewski, L.Sokotowski- Pomiary elektronowych lamp mikrofalowych WNT
1965, 5.237-248 1 311-320

Pod kier. J.Hennela- Lampy elektronowe- materiaty pomocnicze do ¢wiczen laboratoryjnych
dla studentow III roku Wydziatu L.acznosci, wydawnictwa PW 1963, 5.85-95

R. Litwin i M.Suski- Technika mikrofalowa WNT 1972, s. 19-22, 390-406, 639

B. Galwas- Miernictwo mikrofalowe, Wkik. 1985

K. Michel i T.Sapinski-symbole graficzne w elektrotechnice, elektronice 1 automatyce, WSiP
1977, 5.90-91

W.F. Wlasow- Lampy elektronowe, PWT 1954

Aleksander Zawada
aleksander.zawada@ep.com.pl



