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KOMPONENTE ZA TELEKOMUNIKACIJE

UVOD

Telekomunikacije – oblast ljudske delatnosti čiji je osnovni zadatak 
prenos podataka (tekst, zvuk, slika) između dva ili više korisnika 

Podaci se obično prenose u vidu električnih signala ili 
elektromagnetnih talasa različitih frekvencija

Opseg frekvencija signala koje koriste uređaji za telekomunikacije 
veoma je širok, od nekoliko desetina kHz do par stotina GHz, pri 
čemu se talasne dužine menjaju u opsegu od hiljadu metara do 
jednog milimetra

Više frekvencije omogućavaju brži prenos i manju potrošnju → trend 
u savremenim telekomunikacijama je pomeranje ka  sve višim 
frekvencijama → mikrotalasno područje veoma značajno 

Elektromagnetni talasni spektar

Mikrotalasno područje: 500 MHz – 20 GHz
300 MHz – 300 GHz
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Dekadna podela talasnih opsega

Mikrotalasno 500 MHz – 20 GHz
područje 300 MHz – 300 GHz

U elektronskim kolima za rad u mikrotalasnom području ne mogu se koristiti 
konvencionalne diskretne pasivne komponente (ugljeni i žični otpornici, 
liskunski kondenzatori, motani kalemovi). Umesto njih razvijena su 
štampana kola u kojima se koriste raspodeljene otpornosti i induktivnosti 
tankih metalnih linija i kapacitivnosti tankih dielektričnih slojeva. 

Skin efekat – prenos energije na visokim frekvencijama odvija se samo u 
tankom spoljašnjem sloju provodnika. Javlja se kao posledica induktivne 
reaktanse (XL= ωL), koja postaje velika na visokim frekvencijama i deluje 
poput centrifugalne sile koja sprečava prodor energije dublje u provodnik.

Skin depth – dubina do koje mikrotalasna energija prodire u provodnik
Tipične vrednosti na 10 GHz: aluminijum 0.79 µm

bakar 0.63 µm
srebro 0.58 µm
zlato 0.48 µm

Debljina sloja bakra na ploči sa mikrotalasnim kolima je tipično oko 35 µm

Upotreba kružnih provodnika i komponenata sa kružnim izvodima u mikro-
talasnim kolima je besmislena zbog skin efekta. Zato se na mikrotalasnim 
komponentama mogu videti planarni (trakasti) izvodi ili izvode čine lemne 
oblasti na telu komponenata (npr. SMD tehnologija). Štaviše, i same 
komponente mikrotalasnog kola se teško uočavaju jer ova kola često nisu ni 
sastavljena od klasičnih diskretnih elemenata već se koriste otpornosti, 
kapacitivnosti i induktivnosti tankih slojeva raspoređenih po površini 
štampane ploče (raspodeljeni elementi).
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Specifični termini (izrazi)

• Decibel (dB) - relativni odnos dve snage (izlazne i ulazne) ili napona, 
koji može biti pozitivan (gain – pojačanje, dobitak) ili negativan (loss –
slabljenje, gubitak).

• Decibel u odnosu na mW (dBm) – broj koji pokazuje koliko je data 
snaga veća ili manja u odnosu na referentnu snagu od 1 mW

Termini dB i dBm mogu da se kombinuju i koriste zajedno

• Karakteristična impedansa – impedansa koja određuje protok visoko-
frekventne energije u sistemu ili kroz prenosni vod. Karakteristična 
impedansa nije statički (dc) već dinamički (ac) parametar, tj. karakteristična 
impedansa  je dinamička impedansa koja se javlja u sistemu ili prenosnom 
vodu na frekvenciji za koju je on projektovan da radi.

Karakteristična impedansa je konstanta za dati sistem ili prenosni vod, što 
znači da ona ima istu vrednost na ulazu u sistem ili vod kao i na udaljenosti 
od 30 cm, 1m  ili  1 km  od ulaza.
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U visokofrekventnim aplikacijama najčešće se koristi karakteristična
impedansa od 50 Ω zato što ta vrednost predstavlja kompromis između
impedanse pri kojoj sistem ili vod najefikasnije prenosi snagu (30 Ω) i one pri
kojoj je slabljenje u sistemu ili vodu minimalno (77 Ω).

• Odnos stojećeg talasa napona - VSWR (Voltage Standing 
Wave Ratio) – brojni odnos koji zavisi od vrednosti impedanse 
opterećenja na izlazu prenosnog voda u poređenju sa karakterističnom 
impedansom tog prenosnog voda. Takođe, VSWR je i odnos ulazne 
impedanse nekog uređaja i izlazne impedanse uređaja koji njime upravlja. 

Stojeći talas nastaje interferencijom dva ravanska
talasa istih amplituda i istih talasnih dužina i
frekvencija, koji se prostiru u istom pravcu, ali u
suprotnim smerovima. U mikrotalasnom vodu
stojeći talas se javlja usled interferencije između incidentnog i reflektovanog 
talasa zbog neusklađenih impedansi voda i opterećenja na njegovom izlazu. 
Što je veća razlika između ovih impedansi to je amplituda stojećeg talasa 
veća, pa je i VSWR veći. 

Najbolja vrednost VSWR je 1:1 i dobija se u slučaju idealnog prilagođenja, 
kada su impedanse dva sistema jednake, tako da nema refleksije signala 
nazad ka izvoru. Amplituda stojećeg talasa u tom slučaju jednaka je nuli.

Slučajevi drastičnog neprilagođenja, kao što su otvoreno kolo (prekid) ili 
kratak spoj u kolu, odlikuju se prisustvom stojećeg talasa velike amplitude i 
velikim vrednostima VSWR.
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• Povratni gubitak – snaga reflektovanog signala izražena u decibelima u 
odnosu na snagu incidentnog signala  

U slučaju idealnog prilagođenja između prenosnog voda i opterećenja na 
njegovom izlazu, reflektuje se signal vrlo male snage, pa odnos nivoa 
reflektovanog i incidentnog signala daje vrlo veliki negativan broj decibela.

U slučajevima prekida ili kratkog spoja u kolu, reflektuje se praktično 
celokupan signal, pa je odnos reflektovanog i ulaznog nivoa približno jednak 
jedinici, što izraženo u dB predstavlja vrlo mali negativan broj (približno 0 dB) 

• Koeficijent refleksije, Γ (ρ) – odnos između reflektovane i ulazne 
snage usled neprilagođenja na kraju prenosnog voda, ili na ulazu ili na izlazu 
kola, izražen kao broj u opsegu od 0 do 1 (ili u procentima od 0% do 100%) . 

U slučaju idealnog prilagođenja  Γ = 0 (0%), a u slučajevima drastičnog 
neprilagođenja (prekid ili kratak spoj) Γ = 1 (100%) 

• Talasna dužina, frekvencija

• Kratak spoj, prekid

• Bežične komunikacije

• TDMA (Time Division Multiple Access) - Višestruki pristup sa 

vremenskom podelom – šema rada bežičnog sistema po kojoj se svakoj 
baznoj stanici (svakom kanalu) pojedinačno dodeljuje određen vremenski 
period u kome može da radi (emituje i prima signal). Vremenski periodi 
dodeljeni pojedinim stanicama (kanalima) razdvojeni su kratkim vremenskim 
intervalima u kojima ni jedna od stanica (kanala) ne radi – guard time.  Sve 
stanice (kanali) dok rade koriste ceo frekventni opseg.

TDMA FDMA

• FDMA (Frequency Division Multiple Access) - Višestruki pristup sa 
frekventnom podelom – šema rada bežičnog sistema po kojoj su sve bazne 
stanice (kanali) aktivne sve vreme, ali se svakoj stanici (kanalu) pojedinačno 
dodeljuje određen frekventni opseg u kome može da radi (emituje i prima 
signal). Frekventni opsezi dodeljeni pojedinim stanicama (kanalima) 
razdvojeni su uskim frekventnim opsezima u kojima ni jedna od stanica 
(kanal) ne radi – guard  frequency.
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• CDMA (Code Division Multiple Access) - Višestruki pristup sa 

podelom šifara – šema rada bežičnog sistema po kojoj se svakom korisniku 
pojedinačno dodeljuje specifična šifra, odnosno opseg u frekventno-
vremenskom domenu (tzv. čip – odsečak). U principu, odašiljač moduliše 
signal koji šalje pomoću pseudoslučajne šifre,  tako da taj signal mogu da 
prime i demodulišu samo oni korisnici koji poseduju tu istu šifru. Ovakav 
sistem je osnova za bezbednu komunikaciju između korisnika savremene 
mobilne telefonije.

CDMA

Radio i TV 100 kHz – 500 MHz
Mobilna telefonija 800 MHz – 900 MHz
PCS 1.85 GHz – 1.99 GHz
WLAN 902 – 928 MHz; 2.4 – 2.435 Ghz; 5.725 – 5.85 GHz

U većini savremenih aplikacija koriste se FDMA i CDMA načini rada
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PRENOSNI VODOVI

• Prenosni vod (transmisiona linija)– komponenta koja efikasno vrši
prenos energije od jedne do druge tačke

Pod pojmom efikasnog prenosa energije u vodu podrazumevamo minimalne
gubitke u samom prenosnom vodu i minimalnu refleksiju sa izlaza voda.

Vrste prenosnih vodova prema načinu prostiranja talasa:

1) Transverzalni elektromagnetni (TEM) vodovi – prenose samo TEM talase

dvožični vodovi (paralelni
provodnici kružnog p.p.), 
koaksijalni vodovi,
planarni vodovi (strip linije,
mikrostrip, koplanarni tala-
sovodi) Ilustracija TEM talasa u koaksijalnom vodu

2) Vodovi  višeg reda – prenose talase koji sadrže i longitudinalnu komponentu

pravougaoni talasovodi, optička vlakna

Najčešće korišćene vrste prenosnih vodova
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Efekti prenosnog voda na signal:

1. Fazni pomeraj signala

Ovaj efekat postaje značajan kada je odnos l /λ ≥ 0.001

2. Efekat disperzije - Deformacija signala usled 
razlike u brzinama prostiranja signala različitih
frekvencija  

Fourier-ovom analizom pokazuje se da povorka
pravougaonih impulsa može da se generiše iz više
sinusoidalnih signala različitih frekvencija

U RF i mikrotalasnom području klasični dvožični vodovi sa provodnicima 
kružnog poprečnog preseka ne mogu da zadovolje kriterijume vezane  za 
efikasnost prenosa energije, pre svega zbog skin efekta, kao i zbog  gubitaka 
koji se na tim frekvencijama  javljaju u samom provodniku i usled zračenja.

Sa porastom frekvencije postaje sve teže i skuplje nadoknaditi gubitke 
nastale u prenosnom vodu, pa su zato za aplikacije u RF i mikrotalasnom 
području potrebni efikasni prenosni vodovi sa malim gubicima.

→ na višim frekvencijama, umesto dvožičnih vodova, koriste se koaksijalni i 
planarni vodovi, od kojih najširu primenu imaju mikrostrip linije 

Uticaji otpornost i, induktivnosti i kapacitivnosti provodnika, kao i provodnosti 
izolacije, u klasičnoj analizi električnih i elektronskih kola su zanemarljivi. 
Međutim, ovi uticaji ne mogu se zanemariti u slučaju prenosnih vodova, što 
pogotovo važi u slučaju da vod prenosi signale visokih frekvencija.  Prenosni 
vod se prilikom analize predstavlja modelom raspodeljenih elemenata, što 
podrazumeva podelu na veći broj elementarnih sekcija dužine Δz, pri čemu 
se svaka sekcija zamenjuje odgovarajućim ekvivalentnim kolom. 
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Vrednosti pojedinih od 4 parametara označena na šemi (R’, L’, C’, G’) 
navode se u odgovarajućim jedinicama po jedinici dužine, a sami parametri u 
nazivu sadrže epitet “podužna” (podužna otpornost, podužna induktivnost, 
podužna kapacitivnost, podužna provodnost) 

Osim navedenih parametara, značajne su i karakteristike materijala od koga 
je izrađena izolacija u prenosnom vodu, kao što su njegova dielektrična 
konstanta, ε, i permeabilnost, μ

• Podužna otpornost, R’ (Ω/m) – karakteristika svakog provodnika je da pruža 
otpor  proticanju struje, usled čega se na provodniku (tj. na otpornosti 
provodnika) stvara pad napona u skladu sa Omovim zakonom , a rezultat su 
gubici u provodniku → poželjno je da R’ bude malo

• Podužna induktivnost, L’ (µH/m) – posledica pojave indukovane EMS usled 
proticanja naizmenične struje kroz provodnik. Induktivna reaktansa (XL’= ωL’), 
koja je omski rezultat induktivnosti, raste sa porastom frekvencije i može 
dovesti do problema u visoko-frekventnim kolima → poželjno da L’ bude malo

• Podužna kapacitivnost, C' (µF/m) – posledica prisustva kondenzatorske 
strukture koja se formira između dva provodnika prenosnog voda (obloge 
kondenzatora) međusobno razdvojena dielektričnim materijalom ili 
vazduhom. Kapacitivna reaktansa (XC’=1/ωC’), koja je omski rezultat 
kapacitivnosti, opada sa porastom frekvencije, što znači da pri dovoljno 
visokim frekvencijama signal iz glavnog provodnika može da bude kratko-
spojen sa uzemljenim provodnikom (ili štitom) → poželjno da C’ bude malo

• Podužna provodnost, G’ (S/m) – posledica činjenice da otpornost 
dielektričnog sloja ili vazduha između dva provodnika koji čine prenosni vod 
nije beskonačno velika. Provodnost dielektričnih materijala koji se koriste u 
vodovima je obično veoma mala, ali konačna i dovodi do curenja između dva 
provodnika, čime se gubi deo signala u vodu.
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Parametri ekvivalentnih kola TEM prenosnih vodova    

a, b, d, D, w, h – dimenzije označene na slajdu koji ilustruje vrste prenosnih vodova
μc, σc – permeabilnost  i specifična provodnost provodnika prenosnog voda
μ, ε, σ – permeabilnost, dielektrična konstanta i specifična provodnost  izolacionog 
materijala između provodnika prenosnog voda

Kombinovanjem odgovarajućih izraza za pojedine parametre iz prethodne 
tabele, može se pokazati da za sve TEM prenosne vodove važe relacije:

Primenom Kirchhoff-ovih zakona na ekvivalentno kolo elementarne sekcije 
prenosnog voda mogu se izvesti diferencijalne jednačine koje opisuju napon na 
krajevima prenosnog voda i struju kroz vod u funkciji vremena t i položaja z :  

Jednačine telegrafičara:  
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U opštem slučaju, kroz prenosni vod prostiru se dva talasa, i to:

- Incidentni talas (V0
+, I0

+)e-γz u smeru
od izvora ka potrošaču 
- Reflektovani talas (V0

-, I0
-)eγz u smeru

od potrošača ka izvoru,

gde je γ=α+jβ tzv. kompleksna konstanta prostiranja prenosnog voda              
(α – konstanta slabljenja   [Np/m],  β – fazna konstanta   [rad/m]). 

Odnos amplituda napona i struje incidentnog talasa, V0
+/I0

+, jednak je negativnoj 
vrednosti odnosa amplituda napona i struje reflektovanog talasa, -V0

-/I0
-, a ovi 

odnosi poznati su pod nazivom karakteristična impedansa prenosnog voda, Z0:  

V0
+/I0

+ = -V0
-/I0

- = Z0 [Ω]

Kompleksna konstanta prostiranja i karakteristična impedansa su parametri koji 
u potpunosti karakterišu prostiranje talasa kroz prenosni vod, a mogu se izraziti 
u funkciji podužnih parametara voda kao:  

Incidentni talas i reflektovani talas prostiru se kroz prenosni vod u suprotnim 

smerovima, ali istom faznom brzinom,  up:

Prisustvo dva talasa istih talasnih dužina u prenosnom vodu, koji se prostiru u 
suprotnim smerovima, rezultuje formiranjem tzv. stojećeg talasa u vodu.

Idealan prenosni vod :  R’=0, G’=0
(vod bez gubitaka)

Niskopojasni filtar  - potpuno propušta sve signale čija je frekvencija niža od tzv. 
granične frekvencije, a ne propušta signale sa frekvencijom višom od granične.

U slučaju voda bez gubitaka (s obzirom na R’=0, G’=0) važe i relacije:  
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Karakteristični parametri prenosnih vodova

Rad na frekvencijama iznad granične rezultuje mnogo većim gubicima u vodu 
nego rad u odgovarajućem frekventnom opsegu, pa je zato za svaku primenu 
veoma važno izabrati prenosni vod adekvatnih frekventnih karakteristika 

Uticaj prenosnog voda na električna kola koja on povezuje treba da bude 
minimalan.

Može se pokazati: →

Koeficijent refleksije  

Impedansa opterećenja, ZL, treba da bude što bliža karakterističnoj impedansi 
prenosnog voda, Z0, da bi se smanjili povratni gubici usled refleksije signala

- Idealno prilagođenje: ZL=Z0 → Γ=0, VSWR=1:1 (u realnom vodu, odlično je 
ukoliko se postigne da VSWR bude oko1.5:1 ili 2:1)

- Otvoreno kolo (ZL→∞) i kratak spoj (ZL=0) predstavljaju slučajeve drastičnog 
neprilagođenja u kojima se celokupna energija reflektuje → Γ=1, VSWR →∞ 
(u realnom vodu, VSWR od 10:1 ili 20:1 već ukazuje na prekid ili kratak spoj)

Kratak spoj se u analizama i merenjima mikrotalasnih kola koristi kao referentna tačka
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→

↓

: │Γ│- amplituda ; θr – fazni ugao koeficijenta refleksije

→

↓

U slučaju idealnog prilagođenja nema
refleksije → nema interferencije talasa →
nema stojećeg talasa u vodu   

U slučaju kratkog spoja reflektovani talas je
fazno pomeren u odnosu na incidentni za
180 ͦ , a u slučaju otvorenog kola dva talasa
su u fazi. U oba slučaja interferencija dva
talasa je maksimalna → amplituda stojećeg
talasa je maksimalna. 

Periodi ponavljanja kod incidentnog i 
reflektovanog talasa posmatranih individual-
no su jednaki i iznose λ, a period ponavljanja
stojećeg talasa je λ/2.
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Koaksijalni vodovi (kablovi)

Koaksijalni vod je prenosni vod koji čine dva 
provodnika sa zajedničkom uzdužnom osom, 
pri čemu jedan provodnik potpuno okružuje 
drugi, a razdvaja ih sloj čvrstog dielektričnog 
materijala. Razdvojni dielektrični sloj (izolacija) 
može biti kontinualan ili u vidu prstenova 
periodično postavljenih između dva provodnika.

Najvažniji parametri od kojih zavise karakteri-
stike koaksijalnog voda su relativna dielektrična 
konstanta izolacionog sloja, ε, spoljni prečnik 
unutrašnjeg provodnika, d, i unutrašnji prečnik 
spoljnog provodnika, D.

Za izradu izolacionog sloja  najčešće  se  koriste  teflon  (εr = 2.1),  polistiren   
(εr = 2.56) i polietilen (εr = 2.26). Dielektrični materijal od koga je izrađen 
izolacioni sloj bitan je u pogledu svojih mehaničkih i električnih karakteristika. 
Mehaničke karakteristike ovog sloja bitne su zato što on drži centralni (glavni) 
provodnik i razdvaja ga od spoljnog provodnika. Električne karakteristike bitne 
su zato što od vrste dielektrika zavise gubici usled curenja i brzina prostiranja 
elektromagnetnog talasa u vodu (što veće ε → to manja brzina prostiranja).

Parametri d (spoljni prečnik centralnog provodnika) i D (unutrašnji prečnik 
spoljnog provodnika, koji obično služi kao štit - oklop), odnosno njihov odnos 
D/d, u značajnoj meri određuju najvažnije električne parametre koaksijalnog 
voda, kao što su karakteristična impedansa, induktivnost, kapacitivnost, 
slabljenje i granična frekvencija.

Primer: koaksijalni kablovi RG-58, RG-59 i RG-62 izgledaju skoro 
identično jer su približno istih spoljnih prečnika. Međutim, ovi kablovi imaju 
centralne provodnike različitih debljina, što znači različite odnose D/d, pa su 
im i karakteristične impedanse različite (50 Ω, 75 Ω, i 93 Ω, respektivno).  

Kao i svi ostali prenosni vodovi, i koaksijalni kablovi su u osnovi niskopojasni 
filtri, koji imaju određenu graničnu frekvenciju iznad koje ih ne treba koristiti.

Koaksijalni kablovi navedeni u gornjem primeru spadaju u tzv. fleksibilne
kablove, a osim njih u upotrebi su i tzv. polurigidni (polukruti) kablovi.
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Fleksibilni koaksijalni kablovi su kablovi koji se mogu savijati u različitim 
pravcima, pri čemu ne dolazi do prekida kabla ili bilo kakve degradacije 
njegovih parametara ukoliko radijus savijanja kabla nije manji od minimalnog 
dozvoljenog radijusa. Pogodni su za primene u kojima je potrebno često 

povezivanje/razvezivanje  kablova
(npr. istraživačke laboratorije)

Fleksibilni koaksijalni kablovi sastoje se u principu iz četiri komponente: 
centralni provodnik (jednostruka ili višestruka uvijena vlaknasta žica), 
razdvojni dielektrik (obično teflon), spoljni provodnik od upletenih žičnih 
vlakana (štit ili oklop) i spoljna košuljica.

Centralni provodnik može da bude jednostruka žica ili je sačinjen od uvijene 
višestruke vlaknaste žice, obično bakarne. On predstavlja “vruć vod” koji 
prenosi signal i koji određuje vrednost induktivnosti i otpornosti u ekvivalent-
nom kolu. Signal koji se prenosi  je elektromagnetni, pa je struja koja protiče 
kompleksna, ima električnu i magnetnu komponentu, a između njih je fazna 
razlika od 90.̊ 

Razdvojni dielektrični sloj (obično teflon) razdvaja centralni i spoljni provodnik, 
ali takođe određuje i veoma važne parametre voda, kao što su kapacitivnost i 
provodnost u ekvivalentnom kolu. Osim toga, od dielektričnog sloja zavisi 
karakteristična impedansa kabla, slabljenje u kablu, granična frekvencija i 
brzina prostiranja elektromagnetne energije kroz kabel.

Spoljni provodnik služi kao uzemljena referentna tačka i kao štit za signal koji 
se prostire kroz unutrašnji provodnik. Štit (oklop) sprečava prodor štetnih 
spoljnih signala (smetnji) u kabel i gubljenje korisnog signala iz kabla. Izrađuje 
se u vidu pletenice od velikog broja tankih žičnih vlakana, pri čemu pletenica 
može da bude jednostruka, dvostruka ili triaksijalna (dve pletenice sa 
dielektrikom između njih).

Spoljna košuljica ima uglavnom zaštitnu ulogu i održava ostale komponente 
kabla zajedno, a ne utiče na električne osobine kabla.
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Na tržištu se mogu naći fleksibilni koaksijalni kablovi različitih vrsta i 
spoljnog prečnika, a svaka vrsta obično ima svoju RG brojnu oznaku.  

Izbor pravog kabla za datu aplikaciju je veoma bitan. Zavisi od tzv. CW 
snage (Continuous Wave Power) signala koji se prenosi kablom, ali i od 
drugih faktora, kao što su uslovi okoline (atmosferski i električni), ili recimo 
da li ima mnogo uglova oko kojih treba da se savije, itd.

Performanse prenosnog voda ne zavise
samo od vrste i kvaliteta samog kabla
nego i od vrste i kvaliteta konektora koji
su montirani na krajevima kabla radi
spajanja sa drugim kablovima i/ili 
uređajima.

Polurigidni koaksijalni kablovi su kablovi koji se mogu saviti do izvesnog 
radijusa, i to samo jedanput. Svaki pokušaj ispravljanja ili ponovnog 
savijanja ovog kabla može dovesti do oštećenja koje rezultuje degradacijom 
karakteristika ili gubitkom funkcionalnosti kabla. Za savijanje se koriste 
specijalni alati koji zadovoljavaju specifikacije proizvođača u pogledu 
minimalnog dozvoljenog radijusa savijanja za dati tip kabla.

Svi delovi polurigidnog kabla (centralni provodnik, razdvojni dielektrik i 
spoljni provodnik) su od čvrstog materijala, što rezultuje krutošću kabla. 
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Osnovnu razliku u odnosu na fleksibilne koaksijalne kablove čini prisustvo 
čvrstog spoljnog provodnika koji polurigidnom kablu obezbeđuje mehaničku 
čvrstinu i poboljšanu zaštitu signala od spoljnih uticaja. Spoljni provodnik 
(oklop) je obično izrađen u vidu bakarne košuljice oko celog kabla, koja  
zavisno od primene može biti presvučena nekim drugim metalom (olovo-
kalaj, zlato) radi zaštite od oksidacije i/ili poboljšanja performansi kabla.

Oznake tipa kod polurigidnih kablova sastoje se iz brojeva koji predstavljaju 
spoljni prečnik kabla u inčima. Najviše se koriste kablovi dimenzija 0.085, 
0.141 i 0.250 inča. Od njih, prvi izbor je uglavnom 0.141, dok se tanji kablovi 
(0.085) koriste ukoliko su zbog prostornog ograničenja potrebni mali zavoji, 
a deblji (0.250) za prenos signala veće snage (deblji kablovi imaju manje 
slabljenje signala i mogu da prenose veću snagu). 

Polurigidni koaksijalni kablovi imaju bolje karakteristike (veća snaga, manje  
slabljenje) od fleksibilnih kablova istog spoljnog prečnika, dok su fleksibilni 
kablovi osetno jeftiniji i znatno praktičniji za korišćenje.

Planarni prenosni vodovi – strip linije

Planarni prenosni vod (strip linija, sendvič vod) izveden je iz koaksijalnog, a 
sastoji se iz ravnog četvorougaonog centralnog provodnika (kolo) okruženog 
dielektrikom preko koga su i sa gornje i sa donje strane naneti slojevi metala 
(bakra) koji služe kao spoljni provodnik (štit). Planarni vod ima znatno višu 
graničnu frekvenciju od koaksijalnog i efikasniji  je za RF i MW primene.

Strip linija - sendvič struktura koju čine 
dve uzemljene bakarne ploče razdvo-
jene dielektrikom u čijem centru je 
glavni provodnik - kolo. Kolo sa svih 
strana okružuje isti dielektrik, koji je sa  
dve (četiri) strane pokriven uzemljenim 
metalnim pločama, čime se postiže 
prirodan zaštitni efekat na kolo. 
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U konvencionalnim kolima koja rade na niskim frekvencijama ili u dc režimu
uobičajeno je da se za uzemljenje koristi jedna tačka na kućištu uređaja na 
koju se žicama vezuju svi delovi kola koji treba da budu uzemljeni. Kada su u 
pitanju kompleksni RF i mikrotalasni signali, umesto tačke uzemljenja 
neophodno je imati ravan uzemljenja (uzemljena velika površina) kako bi se 
obezbedila adekvatna uzemljena referenca. Naime, osobine signala su 
potpuno identične na svakih ½ talasne dužine, a suprotne na svakih ¼ 
talasne dužine, tako da ako bismo na RF ili mikrotalasnu ploču stavili tačke 
uzemljenja, udaljenost između tih tačaka na nekoj frekvenciji mogla bi da 
iznosi ¼ talasne dužine, pa bi za tu frekvenciju naša veza sa uzemljenjem 
bila u prekidu umesto u kratkom spoju.

Važan parametar strip linije je rastojanje između ravni uzemljenja, b, (GPS, 
od izraza ground-plane spacing). GPS se koristi u proračunu širine prenosnih 
linija dobijenih nagrizanjem na ploči, w, i rastojanja između njih, s.

U veličinu GPS ne uračunava se debljina spoljnih ploča već samo debljina 
sloja dielektrika. Debljina dielektričnog sloja mora biti veoma uniformna, sa što 
manjim varijacijama po celoj površini, kako bi se održala uniformnost širine 
linija i rastojanja između njih. Naime, da bismo izračunali širinu linija i rastoja-
nje između njih, treba izračunati odnose w/b i s/b. S toga, ako postoje velike 
varijacije u veličini b (GPS), teško je održati konstantnost u širini linija i rastoja-
nja između njih, čime je ugrožena i konstantnost njihove impedanse, što može 
da dovede do pogrešnog funkcionisanja kola.  

Strip linije su odličan izbor za sve primene na visokim frekvencijama , gde je 
neophodna dobra zaštita kola, a koriste se i za izradu pasivnih komponenata.
Pri tome, potpuna okruženost kola dielektrikom je, zbog dobre zaštite kola, 
velika prednost, ali u isto vreme i nedostatak strip linija. Naime, zbog otežanog 
pristupa teško je otkloniti eventualne kvarove u kolu, pa se zato npr. aktivne 
komponente (diode, tranzistori) po pravilu ne ugrađuju u strip liniju. 
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Mikrostrip linije

Problem otežanog pristupa kola rešen je kod mikrostrip linija tako što su, u 
poređenju sa strip linijom, uklonjeni gornji sloj dielektrika i gornja metalna 
ploča, čime je pristup kolu potpuno otvoren.    

Debljina dielektričnog materijala, b, je veoma važan parametar jer se, kao i kod 
strip linije, koristi za proračun veličina w/b i s/b od kojih zavise širina i razmak 
između metalnih linija koje će na površini biti formirane nagrizanjem. S toga je i 
ovde važno da debljina dielektrika bude uniformna.
Glavna razlika u odnosu na strip liniju ogleda se u dielektričnoj konstanti. Kod  
strip linije kolo je potpuno okruženo dielektrikom iste vrednosti ε, dok se kolo u 
slučaju mikrostripa nalazi na međupovršini između dielektrika (ε) i vazduha (ε0) 
→ efektivna dielektr. konstanta, εeff, rezultat proračuna koji uzima u obzir ε i ε0

Vrednost εeff zavisi od impedanse mikrostrip linije, što znači da zavisi od 
površine dielektrika pokrivene linijom, odnosno od širine linije ili odnosa w/b. 
Odnos w/b koristi se za izračunavanje faktora ispune (pokrivanja), koji pred-
stavlja faktor kompenzacije zbog različitih vrednosti dielektrične konstante 
iznad i ispod kola. Svaka izmena u dizajnu tokom projektovanja kola dovodi 
do promene impedanse i zahteva ponovljeno izračunavanje faktora ispune 
kako bi u daljoj analizi bila korišćena adekvatna vrednost εeff.   

Mikrostrip linije su najčešći tip prenosnih vodova koji se koriste u savremenim 
RF i mikrotalasnim kolima. Velikoj rasprostranjenosti mikrostrip kola, osim 
njihovih dobrih performansi, značajno doprinose jednostavnost njihove izrade 
tehnikom štampanih ploča i mogućnost jednostavnog kombinovanja sa SMD 
komponentama minijaturnih dimenzija.

Zajednički nedostatak strip i mikrostrip linija ogleda se u komplikovanom 
povezivanju komponenata kao što su kondenzatori u rednu vezu sa linijom.
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Koplanarni talasovodi

Koplanarni talasovod predstavlja modifikaciju mikrostrip voda kod koje 
svaku liniju kola prate dve bočne linije koje su uzemljene. Pri tome, 
uzemljeni sloj metala sa suprotne (donje) strane dielektrične podloge može 
da bude potpuno izostavljen, ali može i da pokriva celu podlogu kao kod 
mikrostripa, čime se obezbeđuje dodatna zaštita kola i sa donje strane.  

Pristup kolu u slučaju koplanarnog 
talasovoda jednostavan je kao i kod 
mikrostripa, a dodatna pogodnost je što 
ni redno ni paralelno povezivanje u kolo 
komponenata kao što su kondenzatori ili 
otpornici nije komplikovano.

Talasovodi
Pod pojmom “konvencionalni talasovod” ili “talasovod” obično se podrazumeva 
prenosni vod u vidu šuplje cevi (najčešće četvorougaonog preseka) ili tome 
slično, a u svakom slučaju to je vod kod koga se ne mogu uočiti dva odvojena 
provodnika kao u prethodnim slučajevima. Elektromagnetna energija pronalazi 
putanju najmanje otpornosti i prostire se kroz “prazan prostor” duž talasovoda 
do svog odredišta. Talasovod nema centralni provodnik, a dielektrik je vazduh.
Talasovodi se koriste u mikrotalasnom opsegu (naročito u gornjem delu ovog 
opsega) zato što ih je često lakše izraditi od odgovarajućih koaksijalnih 
kablova za ovo talasno područje i zato što često imaju manje slabljenje od njih

U otvorenom prostoru talas se širi u svim pravcima (sferni 
talas), pri čemu snaga opada sa kvadratom rastojanja od 
izvora talasa. Talasovod je konstruisan tako da ograniči 
prostiranje talasa na jedan jedini pravac, pri čemu u ideal-
nom slučaju nema gubitaka snage. Dimenzije zidova 
četvorougaonog talasovoda, a i b, moraju da budu reda 
veličine talasne dužine λ kako bi se ostvarivala totalna 
refleksija od zidova i talas ostao unutar talasovoda pri 
prostiranju. Dimenzija a ne može biti manja od λ/2 
(talasovod kao da je sastavljen od dva odsečka širine λ/4, 
međusobno malo udaljena), dok je b nešto veće od a/2.
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Svaki talasovod ima odgovarajuću graničnu frekvenciju, a to je frekvencija pri 
kojoj je λ/2 jednaka dimenziji talasovoda a. Kroz talasovod se ne mogu prostirati 
talasi frekvencija za koje je dimenzija a manja od λ/2. 

Kroz koaksijalni vod, mikrostrip i strip linije prostire se tzv. transverzalni 
elektromagnetni talas (TEM), tj. kombinacija električnog i magnetnog talasa koji 
su fazno pomereni za 90̊ i prostiru se zajedno. U talasovodu, međutim, nema 
kombinacije, posmatramo ili samo transverzalni električni (TE) ili samo 
transverzalni magnetni (TM) talas, kao dva modaliteta prenosa mikrotalasne 
energije u talasovodu. 

Umesto termina karakteristična impedansa, koji se koristi kod ostalih prenosnih 
vodova i od vitalnog je značaja za njihovo funkcionisanje, u slučaju talasovoda 
definiše se karakteristična talasna impedansa, koja predstavlja odnos 
električnog polja i magnetnog polja u određenoj tački talasovoda. S obzirom da 
menja vrednost zavisno od položaja tačke u kojoj se računa, ovaj parametar 
nije od velikog značaja za funkcionisanje talasovoda, a njegova vrednost važna 
je jedino u tačkama gde se talasovod ukršta ili povezuje sa drugim talasovodom 
ili koaksijalnim kablom.

Za primenu talasovoda od velikog značaja su dodatne komponente kao što 
su sprežnici (couplers), prirubnice (flanges), oslabljivači (prigušnici) signala 
(attenuators), T-račve (tees), završeci (terminations) i detektori.

Različite vrste sprežnika i prirubnica za talasovode
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Magic T 

Oslabljivač (prigušnik) sa rotirajućim 
krilom (a) i otpornom karticom  (b)

Završetak talasovoda sa 
apsorpcionim materijalom  
(a) fiksne i (b) promenljive 
impedanse Završetak kružnog 

talasovoda 
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Bipolarni tranzistor
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PNP tranzistor

NPN tranzistor
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