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Àíàëèçèðóþòñÿ ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà
ðåçîíàòîðîâ, ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû èõ
èñïîëüçîâàíèÿ â äàò÷èêàõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ èçëó÷åíèé è â ðàäèîïàðíûõ äàò-
÷èêàõ.

Èíäóêòèâíûå ýëåìåíòû (ÈÝ) è öåïè íà èõ îñíîâå
âñå åùå ïðèìåíÿþòñÿ â óñòðîéñòâàõ ñâÿçè, óïðàâëå-
íèÿ, êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè [1]. Äëÿ ÷àñòîò â äåñÿòêè
è ñîòíè ÌÃö ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïëàíàðíûå ðåçî-
íàòîðû è óñòðîéñòâà ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì, ïîñòðîåí-
íûå íà îñíîâå LC-öåïè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè (LC�-öåïè), èçãîòàâëèâàåìûå ïî òåõíîëîãèè ïå-
÷àòíûõ ïëàò, ïëåíî÷íûõ è äàæå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì [2].

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ÷àñòîò-
íûå ñâîéñòâà ïëàíàðíûõ ðåçîíàòîðîâ è âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ðåçîíàòîðîâ â ðàçëè÷íûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ óñòðîéñòâàõ.

Ïëàíàðíûé ðåçîíàòîð (ÏÐ) (ðèñ. 1) ñîäåðæèò
ïëîñêèé ñïèðàëüíûé òîêîïðîâîä (ÒÏ) 1 íà äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå 2. ÒÏ îòäåëåí îò ïðîâîäÿ-
ùåé ïëåíêè 4 äèýëåêòðèêîì 3. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïî-
òåðü íà âèõðåâûå òîêè ïðîâîäÿùàÿ ïëåíêà ìîæåò ñî-
äåðæàòü ïðîðåçè 5.

Ïóñòü ÏÐ âûâîäàìè òîêîïðîâîäà ïîäêëþ÷åí ê èñ-
òî÷íèêó ãàðìîíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñ óãëîâîé ÷àñ-
òîòîé ω. Ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè ÒÏ ìîæíî çàïèñàòü:
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ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòüþ ÒÏ è ïðîâîäÿùåé ïëà-
ñòèíîé 4 ìíîãî ìåíüøå øàãà ÒÏ, òî ìîæíî ïðèíÿòü
βmn=0. Äàëåå, ñ÷èòàÿ ðåçîíàòîð âûñîêîäîáðîòíûì
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.
í îò ψ äëÿ k=0,3,

w=5 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Îíà èìååò áåñêîíå÷íîå ÷èñ-
ëî ïîëþñîâ è íóëåé, êîòîðûå ÷åðåäóþòñÿ, íî èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî îñè ÷àñòîò íåðàâíîìåðíî.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïåðâûé ðåçî-
íàíñ, ò. ê. íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïîòåðè â ýëå-
ìåíòàõ ÏÐ âîçðàñòàþò è åãî èçáèðàòåëüíûå ñâîéñòâà
óõóäøàþòñÿ. Ïîêàæåì, ÷òî íà ÷àñòîòå ïåðâîãî ðåçî-
íàíñà ψp1 è â åå îêðåñòíîñòÿõ ÏÐ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ïðîñòîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé.

Íà ÷àñòîòàõ ψ=ψp1 àðãóìåíòû êîòàíãåíñîâ â (6)
ìàëû, è ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ctgx≈(1/x)�(x/3).
Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè x≤1 ìåíåå 4%.

Òîãäà èç (6) íàõîäèì:
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ãäå Lý=wL[1+k(w�1)], Cý=βw/12.
Ñîãëàñíî (7) è (8), íà ÷àñòîòå ωp1 è â åå îêðåñòíî-

ñòè ÏÐ ýêâèâàëåíòåí ïðîñòîìó ïàðàëëåëüíîìó êîëå-
áàòåëüíîìó êîíòóðó ñ èíäóêòèâíîñòüþ Lý è åìêîñòüþ
Cý. Çäåñü ïðîèçâåäåíèå βw ðàâíî íèçêî÷àñòîòíîìó
çíà÷åíèþ åìêîñòè C ìåæäó âèòêàìè ÒÏ è ïðîâîäÿ-
ùåé ïëåíêîé (èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíàÿ ôîðìóëà äëÿ
ïëîñêîñòíîãî êîíäåíñàòîðà). Ïîýòîìó Cý=C/12, à Lý
ðàâíà íèçêî÷àñòîòíîìó çíà÷åíèþ èíäóêòèâíîñòè ÒÏ

Lí÷ è ìîæåò áûòü òàêæå ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëàì, ïðè-
âîäèìûì â ñïðàâî÷íèêàõ.

Ïðîâîäÿùàÿ ïëåíêà ÏÐ ìîæåò áûòü ñîåäèíåíà ñ
îäíèì èç âûâîäîâ ÒÏ. ÏÐ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìîé çàìåùåíèÿ, åñëè ïåðâûé
âûâîä áåðåòñÿ îò ÒÏ, à âòîðîé � îò ïðîâîäÿùåé ïëåí-
êè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ óðàâíåíèå äëèííîé ëèíèè ðåøàåò-
ñÿ ïðè äðóãèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Âîçìîæíûå âà-
ðèàíòû ÏÐ, èõ ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû è ãðàíè÷íûå ÷à-
ñòîòû, äî êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Ïðè ôîðìå ÒÏ, îòëè÷íîé îò ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1,
÷àñòîòû ðåçîíàíñîâ äðóãèå, îäíàêî ýêâèâàëåíòíûå
ñõåìû è ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ñîõðàíÿþòñÿ, ìåíÿþòñÿ
òîëüêî çíà÷åíèÿ åìêîñòè Ñ è èíäóêòèâíîñòè Lí÷.

Èç âñåõ âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé ÏÐ ìîæíî âû-
äåëèòü äàò÷èêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé

(ïå÷àòíûå ïðèåìíûå àíòåííû), ÷àñòîòîçàäàþùèå ýëå-
ìåíòû àâòîãåíåðàòîðîâ äëÿ ðàäèîïàðíûõ äàò÷èêîâ.

Ïðèìåð êîíñòðóêöèè òåëåâèçèîííîé àíòåííû íà
1-é�12-é êàíàëû ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Îíà âûïîëíå-
íà èç ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùèíîé 1,2 ìì ñ äâóõñòî-
ðîííåé ìåòàëëèçàöèåé è ïðèìåíåíèåì ïðîðåçåé 2. Àí-
òåííà íà ëèöåâîé ñòîðîíå ñîäåðæèò ìîíîïîëü 1 äëÿ
ïðèåìà 12-ãî êàíàëà. Ïî îáå ñòîðîíû ìîíîïîëÿ ðàñ-
ïîëîæåíû äåâÿòü îäèíàêîâûõ ÏÐ 3, ÒÏ êîòîðûõ ñî-
åäèíåíû ñ ìîíîïîëåì. ÏÐ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ äîá-
ðîòíîñòè Å4-11 íàñòðîåíû íà ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ îò
48,5 äî 56,5 ÌÃö ÷åðåç 1 ÌÃö ñ ïðèìåíåíèåì äèñê-
ðåòíûõ ïðèïàèâàåìûõ êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþ ñî-
îòâåòñòâåííî 39, 42, 43, 44,3, 47, 37,5, 36, 33,8 è
33 ïÔ. Íàáîð ÏÐ ñëóæèò äëÿ ïðèåìà ïåðâîãî êàíàëà.

Ñ ïîìîùüþ ïðîðåçåé âûäåëåí çàçåìëÿåìûé ýëå-
ìåíò 4, ñîåäèíÿåìûé ñ îïëåòêîé êàáåëÿ 5, âíóòðåí-
íÿÿ æèëà êîòîðîãî ïðèïàèâàåòñÿ ê ìîíîïîëþ. Êàáåëü
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âõîäó òåëåâèçîðà. Íà îáðàòíîé ñòî-
ðîíå àíòåííû ïðîòèâ ÒÏ ñôîðìèðîâàíû ïðîâîäÿùèå
ýëåìåíòû ÏÐ 6. Àíòåííà îáëàäàåò íàïðàâëåííîñòüþ:
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âûõîäíîé ñèãíàë ìàêñèìàëåí, åñëè âõîäíîé ñèãíàë
ïîñòóïàåò ñëåâà íàïðàâî (ðèñ. 4); îí îñëàáëÿåòñÿ â
8 ðàç, åñëè ïîñòóïàåò ïî íàïðàâëåíèþ, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîìó ïëîñêîñòè àíòåííû.

ÏÐ â êà÷åñòâå ÷àñòîòîçàäàþùèõ ýëåìåíòîâ óäîá-
íî èñïîëüçîâàòü â àâòîãåíåðàòîðàõ íà àíàëîãàõ íå-
ãàòðîíîâ (ÀÍ) [3, ñ. 146, 166]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÀÍ ñ S-îáðàçíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé
(ÂÀÕ) íóæåí ÏÐ, íå ïðîïóñêàþùèé ïîñòîÿííûé òîê
(âàðèàíò 3 ðèñ. 3). Äëÿ ÀÍ ñ N-îáðàçíîé ÂÀÕ, íà-
îáîðîò, ÏÐ äîëæåí ïðîïóñêàòü ïîñòîÿííûé òîê (âà-
ðèàíòû 1 è 2 ðèñ. 3). Òàêèå ãåíåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ èç-
ëó÷àþùèìè ìîäóëÿìè, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
â ðàäèîïàðíûõ äàò÷èêàõ.

Ïðèìåð ðàäèîïàðíîãî äàò÷èêà íà ÀÍ ñ N-îáðàç-
íîé ÂÀÕ ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Äàò÷èê ñîñòîèò èç èçëó-
÷àþùåãî ìîäóëÿ 1, ïðèåìíîãî ÏÐ 2 è ðàñïîëîæåí-
íîé íàä ÏÐ ïåðåìåùàåìîé ìåäíîé ïëàñòèíû 3. Â ýê-
ñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ÏÐ èç ñòåêëîòåêñòîëèòà
ðàçìåðàìè 1,2×110×80 ìì. Âèòêè ÒÏ âûïîëíÿëèñü ñ
ïðèìåíåíèåì ïðîðåçåé øèðèíîé 0,6 ìì, ÷èñëî ïðÿ-
ìîóãîëüíûõ âèòêîâ 15. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè àìïëè-

òóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Uâûõ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ÒÏ ðåçîíàòîðîâ è ìåäíîé ïëàñòèíîé h ïðèâåäåí íà
ðèñ. 6; ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ìåäíîé ïëàñòèíû ê ðå-
çîíàòîðàì ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà âîçðàñòàåò ñ 4,2 äî 6 ÌÃö.
Êàê âèäíî, çàâèñèìîñòü ïî÷òè ëèíåéíàÿ. Òàê êàê ìåä-
íàÿ ïëàñòèíà ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì
ìàññû, ñèëû, òî òàêîé ðàäèîïàðíûé äàò÷èê ìîæåò
ñëóæèòü äëÿ èçìåðåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí.

***
Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ðåçî-

íàòîðîâ è âàðèàíòîâ èõ âêëþ÷åíèÿ ïîêàçàë âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåçîíàòîðîâ â äàò÷èêàõ ôèçè÷åñ-
êèõ âåëè÷èí è â äðóãèõ ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâàõ.
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