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Anotace

Tato diplomovéa prace se zabyva problematikou Sirokopasmovych délict vykonu a jejich
navrhem. V praci je popsan vybér vhodného typu planarniho vedeni a dielektrického
materialu desky. Dale se zabyva popisem nékolika typt déli¢ti vykonu a posléze navrhem
zadaného dé¢lice a jeho simulace v programu CST. Nakonec je navrzeny d¢€li¢ realizovan a
jsou zméfeny jeho rozptylové parametry na méficim piistroji.
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Title

WideBand Power Divider

Annotation

This diploma thesis deals with the question of broadband power dividers and their design.
In the work a selection of a suitable type of planar transmission line and dielectric plate
material. It also deals with the description of several types of power dividers and then with
the design of the specified divider and its simulation in the CST. Finally, the designed
power divider is realized and its s-parameters are measured on the measuring instrument.
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Uvod

Sirokopasmové déli¢e maji velké uplatnéni napiiklad v radarové technice, kde je potieba
signal pfijimat, nebo vysilat z vice antén, pfitom zajistit, aby se navzijem signaly
neovliviiovaly nedochazelo k jejich velkému atlumu anebo aby se neodrazely zpét. Jejich
konstrukce ptitom muze byt rozli¢nd, od koaxidlniho vedeni, ptes vinovody pouzivajici se
na velkych vykonech anebo v planarni podobé, tedy leptané cesty na dielektrické desce.

Ukolem této diplomové prace je navrh, simulace a poté ovéfeni redlné funkce
Sirokopasmového délice 0°/180° na frekvenci 3 GHz. Navrhovany déli¢ je pievzat z ¢lanku
pant R. Knochel a B. Mayer z Technische Universitat Hamburg-Harburg, kde tento dé¢li¢
popisuji na frekvenci 10 GHz. Pro simulaci bude pouZit simulacni program CST a jeho
Design Studia a Microwave Studio.

Prvni c¢ast diplomové prace je vénovand teorii plandrnich obvodi, jejich zikladnim
parametrim a pouzivanym materidlim. Dale jsou zde popsany jednotlivé typy plandrnich
obvodu, jejich pfednosti, slabiny, jaké druhy vin se v nich §ifi a popsédna jejich fyzicka
konstrukce.

Dalsi ¢ast je vénovana délicim vykonu, seznameni s rozptylovymi parametry a vysvétleni
druhii smérovosti. Dale je zde popsano n€kolik vybranych typt déli€i a smérovych
odbocnic, vysvétlen jejich princip funkce a popsana jejich konstrukce s vypocty. Jako
posledni déli¢ je zde teoreticky popsan navrhovany Sirokopasmovy délic.

Po popsani obvodu a vysvétleni funkce se v dalsi kapitole miizeme pustit do navrhu. Na
zaCatku je potifeba zvolit jaky typ plandrniho vedeni pouZijeme a jaké pouZijeme
dielektrikum, k tomu nam pomiize teorie z prvni kapitoly. Poté muizeme piikrocit ke
konstruk¢nim vypoc¢tim délice a jeho navrhu v programu CST Design studio a jeho
optimalizaci. Pomoci Design Studia ziskame hrubé vysledky rozptylovych parametrd, ale
také blize ur¢ené rozméry délice pro CST Microwave Studio, coZ zrychli optimalizaci
v MWS.

Po od simulovani a optimalizaci délice mizeme pfistoupit jeho vyrobé a méteni, k tomu je
vénovana Ctvrtd kapitola. Zde je popsan postup méteni a vysledky méfeni s hodnocenim a
porovnanim se simulaci.
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1 Planarni vedeni

Planarni vedeni je tvofeno tenkymi vodivymi cestami na dielektrické desce. Mezi zakladni
typy planarniho vedeni patii paskové vedeni a mikropaskové a dalsi.

1.1 Dielektricka deska

Dielektricka deska, nazyvana substrat, je zakladem planarnich obvodi. Vybér substrati
zavisi na mnoha parametrech, které se pfizpusobuji urcité aplikaci. Jednim z hlavnich
parametrii je kmitoCtové pasmo, na kterém bude dielektricka deska pouZzivana, nebo
teplota, kterou ma material snést. Dalsi velice diilezité¢ zakladni parametry dielektrickych
materiald jsou relativni permitivita a ztratovy Cinitel.

1.1.1 Relativni permitivita

Relativni permitivita, &, vyjadfuje kolikrat je permitivita daného prostiedi vétsi nez
permitivita vakua €o. Je to materialova konstanta a je zavisla na fyzikalni podminkach, jako
je teplota, tlak, nebo kmitocet elektrického pole.

€ (1.2)

& =—
T 80

1.1.2 Ztratovy ¢initel

DalSim parametrem je ztratovy Cinitel tg d, ten popisuje dielektrické ztraty v materidlu.
Maéme-li harmonicky pribéh je definovan jako pomér c¢inné slozky protékajiciho
kondenzatorem ku slozce jalové.

~

_lw (1.2)
tg d = I

1.1.3 Pouzivané materialy

Materidlti pro dielektrické desky je mnoho, ale na vysokych frekvencich se nejCastéji
pouzivaji materialy vyrobené na bazi keramiky. Jejich velkou vyhodou je vysoka Casova
stabilita mechanickych 1 elektrickych parametrii, nestarne vlivem ptlisobeni extrémnich
teplot, nestarne casem a nekoroduje. Vtabulce 1 je uvedeno nékolik riznych
dielektrickych material pro vysokofrekvencni aplikace.
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Tabulka 1 - Dielektrické materidly a jejich parametry

material er (pii 10 GHz) tg o (pfi 10 GHz)
Rogers 43508 3,48 0,0037

Rogers 3003 3,00 0,001

I-Tera 3,45 0,0031

Astra MT77 3,00 0,0017

Teflon 2,1 0,0002
Korundova keramika 9,9 0,0001
Beryliova keramika 6,6 0,0004

1.2 Typy planarniho vedeni

1.2.1 Paskové vedeni

Péaskové vedeni, obrazek 1, je druh planarniho vedeni pouzivané pro mikrovinné
integrované obvody. Zakladem je tenky vodivy pas se Sitkou w, ktery je umistén ve stfedu
mezi dvé vodivé zemnici desky. Desky jsou od sebe vzdaleny o vzdalenost h a prostor
mezi nimi je vyplnén dielektrikem. V praxi se obvykle vyleptd vodiva cesta stfedniho
vodic¢e na dielektrickou desku o tloust’ce h/2, kterd z druhé strany je nanesend zemnici
vrstva. Potom je strana se stfednim vodi¢em zakryta dielektrikem znovu o Sifce h/2 a
zemnici vrstvou.

Obrdzek 1 - Pdskové vedeni

V tomto druhu vedeni se Sifi Cistd vina TEM, to je zplsobeno pouZzitim dvou vodict a
homogenniho dielektrika. VSak stejné jako u koaxialniho vedeni mohou se §ifit i vidy
vyssiho tadu, pro jejich odstranéni se omezuje vzdalenost mezi zemnicimi rovinami na
méné nez polovinu délku viny. Rozlozeni elektrické a magnetické slozky je vidét na
obrazku 2.
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Obrazek 2 — Elektrické a magnetické pole v pdskovém vedeni

Impedanci paskového vedeni miizeme spocitat podle vzorce:

P 307 h (1.3)
07 V& W,+0441%h
kde:
w (1.4)
%_K_ 0 pr07>0,35
- w w
hoh (0,35 — 7)2 pro—- < 0,35

Tento vypocet impedance zanedbava tloustku pasku a je presny priblizné na 1 % vysledk.
Presnost vypoctl klesa se zvétsujici se Sitkou pasku.

Chceme-li vypocitat geometrické rozméry pasku, mizeme pouzit vypocet:

w o (x pro \[e;Z, < 1209 (1.5)

h o |085— 0,6—x proieZ, > 1200
kde:

30w .
X = - 0,441 (1.6)
VerZy

1.2.2 Mikropaskové vedeni

Jednim z nejpouzivanéjsich typu planarniho vedeni je mikropaskové vedeni, vodiva cesta,
o tloustce t a Sifce w, je nanesena na dielektrickou desku, tloustky h. Z druhé strany
dielektrické desky je nanesena zemnici plocha, obrazek 3. Jeho Casté pouzivani je dano
jednoduchou vyrobou pomoci fotolitografickych procest, pifi tom se snadno integruji
pasivni i aktivni mikrovinné soucastky.

15



Obrazek 3 - Mikropdskové vedeni

Z hlediska toho, ze ¢ast elektromagnetické viny je uzaviena mezi vodivym pasem, pies
dielektrikum a zemnici rovinu a ¢ast je z vodivého pasu rozptylena do prostoru nad
substratem, vétSinou prostor se vzduchem. Z toho diivodu se nemuize v mikropaskovém
vedenim Sifit Cista vina TEM, protoze fazova rychlost TEM ve vzduchu je rovna rychlosti
svétla, ale fazova rychlost v dielektriku je nizsi (1.7).

¢ (1.7)

SRV

E
———-H

Obrdzek 4 - Elektrické a magnetické pole v mikropdskovém vedeni

Ve skute¢nosti se tedy mikropaskovym vedenim $ifi hybridni vina TM-TE, ta je ale velice
slozitd na vypocet. Ve vétSin¢ praktickych aplikaci je vSak tloustka dielektrického
substratu velmi mald (h<<)\). Diky tomuto pfedpokladu mtzeme hybridni TEM vinu
nahradit kvazi-TEM a ziskat tak aproximaci rychlosti faze, propagac¢ni konstanty a
charakteristické impedance ze statickych nebo kvazistaticky feseni.

Impedance mikropaskového vedeni 1ze vypocitat pomoci vzorce:

601 (8d+W) W<1 (1.8)
\/g_pn W 4h pro h_
Zy = 1207 w
OEZ].

pr
\Wa [ + 1393 + 0,667In(F + 1,444)]

kde:

16



=ezr+1+ezr—1 1 (1.9

2 2
4 12

Zname-li jiz impedanci a potiebujeme zjistit rozméry pasku, pouzijeme vzorec:

8e4 w (1.10)
w_|gza— proﬁ<2
h )2 w
—[B—2—-In(2B—-1)+C] pro—>2
s h
kde:
_Z |+l &l (0 . 0,11) (1.11)
60 2 g +1\"” &,
_ 377n (1.12)
270V
& —1 0,61 .
== {1n(B —-1)+0,39— } (1.13)
2&, -

1.2.3 DalSi typy planarniho vedeni

- Ttivodicové koplanarni vedeni (Koplanarni vinovod)

’\nem’ pokoveno

Obrdzek 5 -Trivodicové koplandrni vedeni

Dominantnim videm S§ificim se vedenim je vid HEM, na nizkych kmitoc¢tech ho pak
muzeme aproximovat jako kvazi-TEM

- Dvouvodicové koplanarni vedeni
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\neni pokoveno

Obrdzek 6 - Dvouvodicové koplandrni vedeni

24

Dvouvodic¢ovym koplanarnim vedenim se $ifi, jako dominantni vid, vid HEM, na nizkych
kmitoctech Ize aproximovat na kvazi-TEM.

- Mikropaskové vazané vedeni

Obrdzek 7 - Mikropdskové vdzané vedeni

Vedeni se §ifi sudy a lichy vid HEM, pfi niZzSich kmitoctech lze tyto vidy aproximovat jako
sudy a lichy kvazi TEM vid.

magneticka elektricka

sténa sténa
C C

N\ 5

Led VY 7 =
r—crcr— C’PCP_CI' C o C‘dl \(‘d_c C
Er el‘
sudy vid lichy vid

Obrdzek 8 - Statické kapacity pro sudy a lichy vid

- Vazané symetrické paskové vedeni

W

w
s

Obrdzek 9 — Vdzané symetrické pdskové vedeni

Ve vazaném symetrickém paskovém vedni je dominantni vid TEM ve dvou konfiguracich,
sudy vid a lichy vid.
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sudy vid (even) lichy vid (odd)
Zvd A vg

Obrazek 10 - Sudy a lichy vid na vazaném symetrickém vedeni
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2 Délice vykonu a smérové odbocnice

2.1 Rozptylové parametry

Nizkofrekvencni obvody Ize jednoduse popsat pomoci znamych parametrt, jako jsou
impedan¢ni, admitancni, nebo hybridni parametry. Ve vysokofrekvencnich obvodech je,
ale pouziti téchto parametrti velice slozité, nebo nemozné, protoze proudy a napéti se
obtizné¢ méfi. Z toho to divodu se pouzivaji rozptylové parametry, S-parametry, které se
snadno méfi a pro jejich vyjadieni se vyuziva pfima a odraZzena vlna v ur¢itém miste.

o o
inl o bl outl
_31'1110— —Oﬂﬂlﬁﬁ
birg o Doz
Linearni N-bran .
MO— Qou
qthoi O boutN

Obrazek 11 - Linedrni N-Bran

Méme-li linearni mnohobran s N branami, vstupujici, tzv. dopadajici, elektromagnetickou
vlnu ozna¢ime jako a1, az, ..., an, odrazenou, tzv. rozptylenou, vinu ozna¢ime jako b, b2,
..., bn. Pak rovnice S-parametru mizeme zapsat jako:

b1 = 511a1 + 512a2 + -+ SlNaN (21)
bz = 521a1 + Szzaz + -+ SZNaN
S T R et

bN == SNlal + SNzaz + .- +SNNaN

Tuto soustavu miZzeme piepsat do maticové podoby, tak ze amplitudy dopadajicich vin a
rozptylenych vin mizeme zapsat do sloupcovych vektorti a a b. S-parametry pak mizeme
zapsat jako Ctvercovou matici S, kde jednotlivé prvky jsou koeficienty Smn, ty mizeme
vyjadfit jako podil jednotlivych odrazenych a dopadajicich vin.
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b (2.2)

Smn =
Pak:
b, aq S11 S1z o Swv (2.3)
o[ )an [ )s= 5 Se oS
by an Sv1 Sn2 v Snn
Prvky matice S na hlavni diagonéle, tedy Si1, S22, ..., Snn, jsou koeficienty odrazu n-té

brany. Ostatni koeficienty matice S, kde m#n, se nazyvaji koeficienty pfenosu n-té brany
do m-té¢ brany. Obvod, ktery ma symetrickou matici S, tedy pfenos z m-té brany do i-té
brany stejny jako pienos z n-té brany do m-té, se nazyva reciproky.

Rozptylové parametry udavaji amplitudy napétovych vin. Pro vypocet vykonl se pocita
absolutni hodnoty.

Odrazeny vykon n-té brany (Pogr)n, S€ da vyjadtit jako soudin vykonu dopadajicimu n-tou
branu, (Pdop)n @ druha mocnina absolutni hodnoty prvku matice S na hlavni diagonale:

(Podr)n = (Pdop)nlsnnlz (2.4)

Obdobn¢ Ize vyjadii pfeneseny vykon, Pmn, Z n-té brany do m-té:

Pn = (Pdop)nlsmnl2 (2.5)

2.2 Smérové vazebnich ¢leny

Idedlni smérovy vazebni Clen popisuje véta o existenci idealni smérové odbocnice a ta zni:
»~Reciproky bezeztratovy a totdln€ pfizpisobeny Cctyf bran je idedlni smérova
odbocnice.“[5] Tedy aby existoval takovyto ¢tyfbran musi byt obvod prizpisobeny, jednou
branou bude vykon vstupovat, obvykle se voli prvni brana, do odbo¢nice a dvéma branami
vystupovat, z posledni brany nebude vystupovat zaddny vykon. Vykony vstupujici do
odbocnice vstupni branou museji byt v rovnovaze se souctem vykonii na vystupnich
branach.

Rozptylova matice odpovidajici témto pozadavkim bude pak symetricka, tedy bude
spliovat podminku reciprocity. Prvky na hlavni diagonéle budou vzdy nulové, do vstupni
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brany se nesmi zpét odrazet zadny vykon. Déle nesmi existovat vazba mezi prislusnymi
branami, takze v kazdém sloupci bude jesté jeden prvek nulovy.

2.2.1 Druhy smérovosti
RozliSujeme tfi druhy smérovosti smérovych vazebnich ¢lent:
a) Smérovost prvniho druhu

Pti tomto druhu smeérovosti vstupuje signal do vstupni brany, obvykle brana
jedna, jak je to vidét na obrazku 12, potom vystupuje branami tfi a Ctyfi.
Rozptylova matice se potom bude rovnat:

0 0 Siz3 Sia 2.7)
5= 0 0 Sy3 Sy
| Sz Sz O 0
Sia S22 O 0
o— |1 > 3 @
| , L, 4—e

Obrazek 12 - Smérovost prvniho druh

b) Smérovost druhého druhu

Budeme-1i budit vstupni branu, potom vykon se rozdéli mezi brany dvé a tii. To
je vidét na obrazku 13 a rozptylova matice pak bude vypadat:

0 S;; Si3 0 (2.8)
Si2 0 0 Sy
Siz 0 0 Siy
0 S22 Sz O

S =
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Obrdzek 13- Smérovost druhého druhu

¢) Smeérovost tietiho druhu

Vykon vstupujici do odbocnice se rozdéli mezi brany dvé a Ctyfi, obrazek 14,
rozptylova matice pak bude vypadat:

0 S, 0 S, 2.9)
S Si2 0 S, O
0 Sy 0 S3
Sia 0 S3, O
@ 1 3@
® ) » 4—@

Obrdzek 14- Smérovost tretiho druh

2.3 Déli¢ typu T

Jednim z nejjednodussich délica je déli¢ typu T, je to troj bran, ktery muiize byt pouzit
Kk rozdéleni nebo k slouceni vykonu. Jeho hlavni vyhodou je, Ze lze aplikovat skoro na
kazdy typ vedeni.

Pokud bude vedeni bezeztritové, nebo jen s malou ztratou, bude charakteristicka
impedance realna:

1 1 1 (2.10)

+—=
Zy 2y Zo

Vybérem vystupnich impedanci Z1 a Z», se muze volit vystupni pomér vykonu. Tedy,
jestlize vstupni impedance bude 50 Q a vykon bude rozdélen rovnomérné¢ mezi dva
vystupy, zvoli se vystupni impedance 100 Q. Tim to se sice docili, ze do kazdé¢ vétve plijde
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polovina vykonu, ale vystupni impedance bude nepfizptisobena. Ptizptisobeni vystupl se
zajisti pouzitim ¢tvrt-vinnych transformator. Nyni je pfizptsobeny vstup i vystupy, ale
vystupni porty mezi sebou nejsou izolované.

2.4 Wilkinsonav déli¢

Wilkinsoniv dé¢li¢ rozdéluje vykon vstupniho signalu do dvou vystupnich signala se
stejnou fazi, nebo slucuje signal ze dvou zdroji do jednoho. Tento vykon jde délit
symetricky, do kazdé vétve se rozdé€li polovina (3 dB) vykonu, nebo nesymetricky, na
jedné vystupni brané bude vétsi vykon nez na druhé. Vyroben mize byt pomoci
mikropaskové, tak i paskové technologie.

Zo

Zo

10—

/3

!
)

Zo

Obrdzek 15 - WilkinsondGyv déli¢
2.4.1 Nekompenzovany Wilkinsoniv déli¢

Zéakladem jsou dva tiseky vedeni dlouhé ¢tvrt viny, impedanéni transformatory, jedna-li se
o symetricky obvod, budou jejich charakteristické impedance Z» a Z3 stejné velké.

ZZ = Z3 = \/EZO (211)
Kde Zo je charakteristicka impedance zdroje a zatéze.

Pro zlepSeni izolace mezi vystupnimi branami 2 a 3, je dan do obvodu rezistor R, jedna se
o klasickou soucastku se soustfedénymi parametry. Kvili parazitnim vlastnostem
soucastky by meéla mit zanedbatelné rozméry vuci vinové délce, z tohoto divodu se
pouzivaji rezistory v provedeni SMD.

R =22, (2.12)

Vstupuje-li signal branou 1, nebo vstupuji-li signaly se stejnou amplitudou a polaritou
branami 2 a 3, jedna se o takzvané sudy vid. Mezi branami 2 a 3 je stejny potencial,
nepotece mezi nimi zadny proud a rezistor R se neuplatni.
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Vstupuji-li branami 2 a 3 signdly, které maji stejnou amplitudu, ale opacnou polaritu, jedna
se o takzvany sudy vid. Mezi branami 2 a 3 jiz neni stejny potencial a zatne mezi nimi téct
proud, ten se odecte v misté spojeni ¢tvrt vinovych useki, takze zde bude napéti nuloveé,
dale se odecte taky v poloving rezistoru R.

2.4.2 Kompenzovany Wilkinsoniv déli¢

2o Z

Z3 —D‘
Zo

(]

Obrdzek 16 - Kompenzovany Wilkinsondyv deli¢

Ptidanim dal$iho ¢tvrtvlnového impedancniho transformatoru ke vstupni brané se docili
roz$ifeni kmito¢tového pasma a zaroven ke zlepSeni impedan¢niho pfizptuisobeni vstupni
brany. Pro spravné fungovani obvodu je potfeba znovu urcit impedance jednotlivych tsekt
vedeni. Impedanci Z; ptidaného useku, danou vztahem (2.13), a impedance ramen Z> a Z3
jsou pak dany vztahem (2.14). Rezistor R je stejny jako u nekompenzovaného délice
(2.12).

1 (2.13)
77

Z, = Zy = V2Z, (2.14)

Z1=

2.4.3 Nesymetricky Wilkinsonuv déli¢

Pokud je potieba pouzit nestejny délici pomér 1ze Wilkinsonliv d€li¢ na n¢j adaptovat
pfidani dvou ¢tvrtvinovych impedancnich transformatord k vystupnim branam.
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Zo Zy

Zs Zo

Obrazek 17 - Nesymetricky Wilkinsondv déli¢

Zde jiz impedance Z> a Zz nebudou stejné a jejich vypocet a vypocet ptidanych
impedancnich transformatord pro nekompenzovany je zde:

Z, = Zo k(1 + k?) (2.15)

e (2.16)
Z3 = ZO k3
Z, = ZyVk (2.17)
, % (2.18)
* TV
14k (2.19)
=27, -
Pi_ o (2.20)
Ps

Kde P4 a Ps jsou vystupni vykony na branach 4 a 5

Kompenzovany nesymetricky Wilkinsonliv déli¢ se vytvoii obdobné jako u symetrické
verze, ptidanim ¢tvrtvlnovym tsekem vedeni do vstupni brany.

(2.21)

Z, = k3 - (1 +k?) (2.22)

e (2.23)
Z3 = k5
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Z, = ZpVk (2.24)

5 % (2.25)
=20
vk
1+ k2 (2.26)

2.5 Gyseliv déli¢

Zasadni slabinou Wilkinsonova délic¢e je jeho pouziti pro vyssi vykony, to je zptisobeno
rezistorem R. Jak jiz bylo zminéno, aby obvod fungoval je potieba aby mél rezistor R
zanedbatelné parazitni vlastnosti, tedy co nejmensi fyzickou velikost. S tim, ale pfi
zvySujicim se vykonu piibyva problém s odvodem tepla vznikajiciho na tom to rezistoru.
Déli¢ typu Gysel, obrazek 18, je modifikaci Wilkinsonova déli¢ a fesi problém pro vyuziti
délice na vyssich vykonech.

Obradzek 18 - Gyseldv déli¢

Gyseliv  délic, soumérnym 3dB dé¢leni, je tvofen Ctvrtvlnymi impedanénimi
transforméatory, ale na rozdil od Wilkinsonova délice ma 5 bran, z toho jedna brana je
vstupni, brana 1, a dvé vystupni, brany 2 a 3, zbyli dvé jsou zakoncené piizpiisobenou
zatézi R. Rezistor zde jiz nepropojuje vystupni brany, ale dva odpory tedy zakoncuji branu
4 a 5. Rezistory maji velikost jako charakteristicka impedance vedeni Zo, ale mize byt i
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jina, a jejich fyzickd velikost jiz nemusi byt co nejmensi, ale miZze se jednat, dle
pozadavkd, klidn€ i o vykonové rezistory s vétsi velikosti a lepSim odvodem tepla.

Pti sudém vidu, napt. napajeni vstupni branou, se signal rovnomérné se stejnou fazi rozdéli
K vystupnim branam 2 a 3. Diky tomu, ze signal ma potad stejnou fazi, tak v misté, kde
jsou spojeny dva stejné impedancni transformatory Zs nepotece zadny proud a obvod se
v tomto misté chova jako by byl rozpojeny. U bran 4 a 5 se signaly potkaji v proti fazi a
vyrusi se, rezistory se nevyuziji.

Pokud bude obvod napajen signaly s opaénymi fazemi do bran 2 a 3 jedna se o lichy vid,
signaly prochézejici k bran¢ 1 se v misté¢ mezi impedancnimi transformatory Z> odectou a
vznikne zde virtualni zkrat, ten téz vznikne mezi impedanénimi transformatory Zs. To se
Vv obvodu projevi jako rozpojeni obvodu a veSkery vykon potece pfes rezistory.

Impedancni transformatory Z» plni stejnou funkci jako ramena u Wilkinsonova délice,
tudiz se pro n€ pouziva stejny vypocet. Vypocet impedancnich transformatorti Zsz se
provadi pomoci vztahu (2.27), je vidét, ze pokud velikost rezistoru bude stejna jako
charakteristickd impedance vedeni bude mit i impedanéni transformator Zz stejnou
velikost. Pro tsek vedeni Z4 se nepouzivd zadny vypocet impedance a jeho velikost se voli
optimalizaci, pomoci jeho zmény leze ovliviiovat Sitku pasma

Z3 = JZyR (2.27)

2.6 Branch-line

Branch-line je smérovy vazebni ¢len se Ctyfmi prizpusobenymi branami a symetrickou
konstrukci, tedy kazdd brana se da pouzit jako vstupni. Ma smérovost prvniho druhu,
jestlize signal bude napajet branu 1, vystupnimi branami budou brany 2 a 3, které budou na
druhé strang, signaly na vystupu budou mit mezi sebou fazi s rozdilem 90°. Posledni brana
4 bude izolovana.
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Lo 21 Lo

Obrdzek 19 - Branch-line

Symetrie tohoto hybridniho ¢lenu je vidét v rozptylové matici (2.28), kde kazdy radek
matice Ize vytvorit pomoci pietvoreni prvniho fadku. Protoze obvod je ptizplisobeny jsou
odrazy od jednotlivych bran nulové taktézZ je izolace i mezi branami na stejné stranég, tedy
dvojce bran 1-4 a 2-3.

(2.28)

<l L
O R~ O
_ O O
—~ O O R
O~ R O

Analyza a vypocet obvodu se provadi, stejn¢ jako u predchozich déli¢ii, pomoci sudého a
lichého vidu. Zo je charakteristickd impedance vedeni a Zi, Z, jsou charakteristické
impedance, které maji délku ¢tvrt viny. Pokud bude Branch-line rovnomérmé délit vykon
vypocet charakteristickych impedanci Z1, Z2 se provede pomoci rovnic:

Z (2.29)
Z1 = —

V2
7, = 7, (2.30)

2.7 Rat-race

Rat-race, téz kruhovy vazebni ¢len, je Ctyfbran, u kterého je fazovi rozdil mezi vystupnimi
branami 180°, ale mlize pracovat i v rezimu s nulovym fdzovym rozdilem. Brana 1 je
volena jako souctova brdna a brana 4 jako rozdilova.
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Obrdzek 20 - Rat-race

M4 smérovost druhého druhu, takze pokud do brany 1 bude vstupovat signal, brana 4 bude
izolovéana. Signal se rovnomérné rozdé&li mezi vystupni brany 2 a 3, pfitom oba vystupy
budou mit stejnou fazi. Pokud obvod bude buzen do brany 4, nyni brdna 1 bude izolovéna
a na vystupni brany 2 a 3 se signal dostane s opa¢nou fazi. Na rozptylové matici (2.31) Ize
ovefit symetrii idealniho obvodu rat-race s rovnomérnym délenim 3 dB.

0 1 1 0 (2.31)
st 0 0 -1
vzZ|1 0 0 1
0 -1 1 0

Déli¢ Rat-race se nejéastéji vyobrazuje v kruhovém tvaru, ale v praxi mize mit i jinou
geometrii. Dulezité je, Ze obvod se da tedy rozlozit na Sest ¢tvrtvlnovych impedancnich
transformatord, velikost impedance Usekli Z je vazand na charakteristickou impedanci
vedeni Zo (2.32).

Z =22, (2.32)

Na obrazku 20 je vidét, ze jestlize je obvod buzen do brany 1, signal se dostane na
vystupni brany 2 a 3 pfes ¢tvrtvlnovy impedancni transformatory. Signal na vystupnich
branach bude oproti vstupnimu signalu o 90° zpozdény a faze mezi vystupy bude stejna. U
brany 4 se signaly odectou a do brana 4 bude izolovana. Paklize bude obvod buzen do
brany 4, signal se do brany 3 dostane pies jeden ¢tvrtvinny impedancéni transformator a
zpozdi se o0 90°, brané 2, ale vede cesta pies tii ¢tvrtvinné impedancénimi transformatory a
signal se zpozdi 0270°. Rozdil faze mezi vystupnimi branami pak bude 180°. U brany 1 se
signaly znova odectou a nebude se do ni dostavat Zadny vykon.

30



2.8 Sirokopasmovy 0°/180° déli¢

Jako Siroko pasmovy déli¢ by se dal pouzit délic Wilkinsontiv, ten je ale omezen jen
aplikace s malym vykonem. Gyseluv dé¢li¢ pro zménu fesi problémy s vykonem, ale ma

vvvvvv

Sirokopasmovy 0°/180°déli¢ funguje obdobné jako déli¢ typu Rat-race, je tedy mozné ho
pouzit na vysSich vykonech, ale ma i vétsi $ifi pasma. Stejné jako Rat-race ma smérovost
druhého druhu Signdl vstupujici branou 1 se rovnomérné rozdeli mezi vystupni brany 2 a
3, na obou brandch budou mit stejné fazové zpozdeéni 90°, takze mezi nimi nebude zadny
fazovy rozdil. Brana 4 je izolovana. Bude-li obvod buzen branou 4, nyni brana 1 bude
izolovana, na vystupni bran¢ 3 bude signal posunuty o 90° a na bran¢ 2 o 270°, fazovy
rozdil vystupnich bran bude 180°. Naproti od dé€lice typu Rat-race ma vétsi Sitku pasma,
zatim co typicka Sifka pasma Rat-race délice je kolem 20-30 %, u toho to typu délice by se
mohla teoreticky relativni Sitka pasma pohybovat kolem 40-45 %.

(2) Z0

28 L 2 z,

Zoil 47 Zg 3 Z
(1 / / /=5

(4)

(34| b£0

Obrdzek 21 - 0°/180° Sirokopdsmovy déli¢

Na obrazku obrazku 21 je vyobrazen tento obvod. Zo je charakteristicka impedance vedeni,
Zy je charakteristickd impedance useku dlouhého C¢Etrvrtviny, stejné jako tUseky
s charakteristickymi impedancemi Z2, Z4 a Z7. Useky s charakteristickymi impedancemi Z3
a Zs maji délku rovnou poloviné viny, zbyvajici useky, s charakteristickou impedanci Zs a
Zs, maji délku A/2, ale vlivem ladéni miiZou byt ty to Useky zkracené az na A/4. Jednotlivé
impedance usekl jsou uvedené v tabulce 2. Na obrazku 22 jsou grafy kde je vyobrazena
teoretickd funkcnost délice na 10GHz.
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3 Navrh Sirokopasmového 0°/180° délice
3.1 Volba substratu

Pro navrh planarniho obvodu byla zvolena, pro jeji jednoduchost vyroby a s tim i spojenou
cenu, mikropaskova technologie. Dale je potieba zvolit vhodny substrat dielektrické desky,
pii jeho vybéru je potieba zohlednit dulezité¢ vlastnosti, viz. prvni kapitola, ale musime
zohlednit 1 cenu a dostupnost daného materialu.

Jednim z velice limitujicich parametrt je Sitka pasku, pokud by byl pasek vodice ptilis
uzky mohlo by dojit vlivem podleptani K pteruSeni vodivého pasku a tim znehodnoceni
celého déli¢e. Navic na piilis uzké vodice by se Spatn€ upeviiovali konektory.

Na obrazku 23 je vyobrazen graf s ukazkou nékolika vybranych dielektrickych materiald,
graf zndzorniuje, jak se meni Sitka pasku v zavislosti na impedanci vedeni. MuzZeme
pozorovat, ze pfi malych hodnot impedanci je mezi jednotlivymi materidly velky rozdil a
se zvySujici impedanci exponencialné klesaji a Sitky pasku jednotlivych materidli se
vyrovnavaji. Z bézn¢ pouzivanych materialti pro vysokofrekvenéni obvody mizeme vidét,
ze nejlip vychazi Rogers RO3003 a Astra MT77.

18
16

[
N B

Sitka pasku[mm)]
=
o

o N B OO ®

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Impedance vedeni [Q]

———R04350B RO3003,Astra MT77 I-TERA

Korundova keramika

Teflon Beryliova keramika

Obrazek 23 - Graf zavislosti impedance vedeni na Sifce pdsku vybranych materialii

Na dalsich dvou obrazcich, obrazek 24 a obrazek 25, je znazornéna §itka pasku v zavislosti
Kjinému rozméru. Prvnim pftipadé k Sifce dielektrika, zde miZeme pozorovat, ze se
zvetSujici tloustkou desky se zvetSuje Sitka pasku takika linearn€. Na druhém obrazku je
znazorneno, jak se zmensuje Sitka pasku pii zvétSovani tloustky pasku
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Obradzek 24 - Graf Zavislosti tloustky dielektrika na sifce pdsku pri impedanci 50
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Obrdzek 25 - Graf zavislosti tloustky na Sifce pdsku pri impedanci 50 Q

Nakonec byl pro tento navrh vybran keramicky material Rogers RO4350B, ktery ma
relativni permitivitu & = 3,48 a ztratovy Cinitel tg 6 = 0,0037. Tloustka desky bude h =
0,762 mm a bude ze spodni strany pokoven médi, slouzici jako zemnici deska, o tloust'ce t
= 35um a z druhé strany budou naneseny vodivé meédeéné cesty delice stejné tloustky.

3.2 Vypocet

Pro vypocet Sitky mikropésku jednotlivych usekli, wo, Wi, ..., Ws, bylo pouzito makra na
vypocet impedance v CST Microwave Studiu, obrazek 26. Prostfedi makra pocita pfi

vlozeni parametrii charakteristickou impedanci vedeni, takze pro zjisténi Sitky pasku se
musi manualné ménit Sitka tak aby se co nejvice blizila k pozadované impedanci. Po

v

nalezeni potfebné impedance jsme ziskali hledanou §itku pasku.
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E Impedance Calculation X

Setup

Thick Microstrip w

Length unit; [l
Frequency: GHz

Geometry Data

h ||D.?62 | W ||2 |

t 0.035 |4
Line length: 1,0000e+00
Permittivity

eps_r= |48

|:| Include Dispersion

Irmpedance static

7 0= [4485 Sl epsefi- |77 Phase ohift= |5-9908646446
Build 3D Exit Help

Obrazek 26 - Makro vypoctu impedance v CST Microwave Studiu

Pro srovna byl pouzit vypocet rozmérii mikropaskového vedeni, ktery je uvedeny v prvni
kapitole, vypocet byl proveden v Excelu a je soucasti piilohy.

Tabulka 2 - Vypocitand Sirka jednotlivych tsekt pomoci makra a pomoci rovnice

Usek: | | [mm]: Z[Q]: w(makro) [mm]: w(rovnice) [mm]:
0 -- 50 1,70805 1,728698

1 Ma 69,64 0,9132 0,97354

2 M4 55,78 1,3953 1,445718

3 M2 41,70 2,235 2,283491

4 M4 77,81 0,7195 0,781325

5 M2 69,97 0,904 0,964793

6 <M4; \M2> | 86,03 0,566 0,629732

7 M4 49,95 1,683 1,731459

8 <M4; M2> | 91,96 0,4763 0,540251

35



Z tabulky je vidét, Ze mezi vypoctem v makru a vypoctem ze vzorce je maly rozdil, ktery
déla pruméru ptiblizné pil desetiny milimetru. To mohlo byt zptisobeno pouzitim vzorct
se zanedbanim tloustky pasku.

3.3 Navrh a optimalizace v Design Studiu

Program CST Design Studio je blokové orientovany navrhovy systém pro simulaci na
systémové urovni. V této Casti ho budeme pouzivat pro navrh délice a jeho zakladni
optimalizaci. Velkou vyhodou je moznost vygenerovani 3D modelu a pievedeni do
Microwave Studia.

3.3.1 Sestaveni délice

: |
E
3

Obrazek 27 - PouZité bloky v CST Design Studiu

Cely obvod je zkonstruovan pomoci mikropaskovych bloki, zakladem je referencni blok,
obrazek 27 vlevo nahofte, ktery nese informaci parametrech substratu. Jednotlivé ¢asti se
potom skladaji taktéz z blokd, které se mezi sebou propojuji pomoci bran a simuluji
mikropaskové vedeni daného tvaru, vstupy a vystupy celého obvodu jsou zakoncené porty.
V kazdém bloku se pak nastavi parametry, jako jsou Sitky a délky jednotlivych portt, ty se
muzou zadat jako ¢islo nebo i ve formé globalnich parametrti.

Pti zadavani délky je potfeba dat si pozor na spravnou hodnotu, naptiklad pti skoseném
rohu se délka ramene méfi v ose do osy druhého ramene, ale v CST Design Studiu se méfi
jen k zacatku druhého ramene, jak je to naznac¢eno na obrazku obr.27 nahote druhy zprava.
Z toho vypliva, Ze stim musime pocitat pii zaddvani jednotlivych délek a zadavanou
hodnotu zkratit o polovinu Sitky druhého ramene. Analogicky se budou zadavat 1 délky u
zbylych bloki. Celkovy sestaveny obvod pomoci bloki je na obrazku 28.
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Obrdzek 28 - Blokové schéma Sirokopdsmového délice

Vysledek prvni simulace v Design Studiu je na obrazku 29, kde jsou zobrazeny s-
parametry s portem 1 a 4 jako vstupy a porty 2 a 3 jako vystupy. Zde je vidét Ze déli¢ neni
na ladény na 3GHz. Pro pfeladéni byla jako nejvhodnéjsi parametr zvolena lambda.
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Obrdzek 29 - S-parametry nenaladény 0°/180° Sirokopdsmovy déli¢

3.3.2 Optimalizace

25

3 35

Frequency / GHz

4.5

— 52,1
— 524
— 531

— 534

Optimalizace se provadi pomoci funkce Optimizer, obrazek 30, kde zvolime poZzadované

parametry, které chceme meénit, dale se musi vytvofit podminka podle, které¢ se bude

zjistovat nejvhodnéjsi nastaveni parametri. Na obrazku 31 je vidét graf vybranych s-

parametrl po prvni optimalizaci.

Optimizer
Simulation type:

Settings Goals Info

Frequency Domain Solver

Acceleration. .

Algorithm: | Trust Region Framework b Properties... 1D Storage Properties...
Algarithm settings
Reset min/max % of initial value
Use current as initial value [ ]Use data of previous calculations
Parameter ; | Min Max Initial Current Best ”
— h 06858 | 0.8382 0.762 0.762 0.762
- k 5526 6.754 6.14 6.14 6.14
pe LO1 15446 18879 17.280643952371 17.280643952371 17.281
pe L6 23454 28666 26 545150847094 26 545150847094 26.543
pe L8 24088 2944 28.330716842335 28.330716842335 28.331
pe L11 8202 10.025 8.9149801896263 8.9149801896263 8915
pe L12 14245 17411 16.095174259655 16.095174259655 16.095
pe lamda 63.016 66914 64 535049863096 64 535049863096 64 835 &
Start OK Apply Close Help

Obrazek 30 - Ukdzka prostredi Optimalizéru
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Obradzek 31 - S-Parametry délice, prvni optimalizace

4

— 2,1
— 24
— 31
— 34

Po optimalizaci vznikl problém piekryvani useku 6 s tisekem 2, obrazek 32 vlevo, tsek 6
se tedy musi zkratit. Provedeme druhou optimalizaci, kde budou ménény parametry
lambda, L6, coz je délka useku 6, L8, délka useku 8.

Obrdzek 32 - Layout délice, vlevo s chybou, vpravo opraveny
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Obrdzek 33 - S-parametry a fdze mezi vybranymi branami délice

3.4 Prevedeni a optimalizace v Microwave Studiu

CST Microwave Studio je software pro navrh vysoko frekven¢nich zafizeni a jejich
elektromagnetickou analyzu. Velkou vyhodou je pristup kuplné technologii, ktera
umoziuje vybér simulatoru nebo typu miizky. Vybér téchto vypocetnich technik zavisi na
navrzené zafizeni, neexistuje univerzalni feSeni pro vSechny aplikace, proto Microwave
Studio v sob&é obsahuje né€kolik ruznych simulacnich technik, Time Domain solvers,
Frequency Domain Solvers, Integral Equation Solver, Multilayer Solver, Asymptotic
solver, a Eigenmode Solver.

3.4.1 Prevedeni do Microwave Studia

Pro vytvofeni modelu v Microwave Studiu bylo pouzito funkce ptevedeni modelu z Design
Studia, diky tomu byl vytvofen graficky model v MWS podle zadanych a
optimalizovanych parametri z Design Studia. Po pfevedeni je potieba opravit drobné
chyby v geometrii, které v Design Studiu nezptisobovali problém, ale v Microwave Studiu
by mohli vést k nechténym odraziim nebo Utlumim. Neptfesné napojeni geometrie, které
jsou potieba odstranit, jsSou zobrazeny na obrazku 34.
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Obrdzek 34 - Déli¢ v Microwave Studiu s vyraznénymi chybami

3.4.2 Simulace pomoci Frequency Solver

Pro vypocet S-parametrii byl vybran simulator Frequency Domain Solver, ktery je
nejvhodnéjsi pro elektricky malé aplikace nebo aplikace s vysokym Q. Krom S-parametrii
vypocitava elektromagnetické pole uvniti 1 vné zatizeni. Velkou vyhodou Frekvenc¢niho
fesitele v Microwave Studiu je moznost piepnuti z kartézského a tetrahedralni miizkovani,
to upravuje usekové znazornéni zakiivenych ploch na skute¢nou povrchovou mfiizku a tim
zvySuje rychlost a pfesnost vypoctu.

Na obrazku 35 je ukazka prostiedi nastaveni frekvenéniho fesitele, pole Method umoznuje
zvolit si typ miizkovani a techniku generovani vysledkd. V bloku Excitation si mizeme
vybrat, které porty chceme, aby byly buzeny, v nasem ptipadé chceme buzeni vSech portd,
abychom dostali kompletni matici s-parametrii. V bloku Adaptive mesh refinement, lze
zapnout adaptivni tetrahedralni mfiZkovani a nastavit jeho parametry.
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Frequency Domain Solver Parameters

Method

Broadband sweep:

General purpose

Mesh type:

Tetrahedral

Excitation

Source type:
All Ports w

Frequency samples

Active | Type
Max.Range
[ Monitors

P Automatic

P Automatic

Froperties...

Mode:

Results

[ ]store result data in cache

[ ] calculate port modes only

|:| Normalize S-parameter to

30

Adapt. Samples From

Adaptive mesh refinement

2
3

[v] Adaptive tetrahedral mesh refinement

Sensitivity analysis

|:| Use sensitivity analysis

0Ohms

9y
[i5]
(5]
fazly

To Unit | »~

4 GHz
3 GHz
GHz

GHz

Properties...

Properties

>

Optimizer...

Par. Sweep...

Acceleration...
Specials...

Simplify Model...

Apply
Close

Help

3.4.3 Optimalizace
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Obrazek 35 - Prostredi nastaveni frekvencniho resitele

Optimalizace se nastavuje obdobné jako u Design Studia, chceme docilit toho, aby déli¢
fungoval v co nejsirS$im pasmu, dle teorie kolem 40 % a aby faze vystupnich bran pfi
buzeni prvni branou byla stejnd a pfi buzeni branou 4 museji mit vystupy fazovy rozdil

Po nastaveni téchto pozadavkli a dokonceni optimalizace vySel jako nejlepsi model
vyobrazeny na obrazku 36.




Obrdzek 36 - 3D zobrazeni délice v CST Microwave Studiu

Na obrazku 37 nahofe jsou S-parametry S21, S31, S24 a S34 po finalni optimalizaci,
nejuzsi pasmo ma port 3 pii buzeni portem 1. DEli¢ ma dobré vlastnosti od frekvence 2296
MHz do 3658MHz poté se jeho utlum zaéina zvySovat. Na stfednim kmito¢tu ma nejvetsi
odchylku na portech necelych 0,14 dB od atlumu 3 dB. V dolni ¢asti obrazku je graf fazi
na vystupnich branach pfi buzeni portem 1 a portem 4. Fazovy rozdil pti buzeni prvni
branou je mensi jak 3° a pfi buzeni branou 4 mél byt rozdil fazi 180°, navrzeny obvod ma
rozdil o 3,6°vétsi.
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Obrazek 37 - Graf s-parametri a fazi mezi vstupy a vystupy

Na obrazku 38 jsou znazornény prubéhy s-parametrti odrazl, dobry déli¢ by mél mit ty to
odrazy pod hranici -14 dB v $ifce svého pasma. Nejuzsi pasmo ma prabéh S11, jeho pasmo
je od 2438 MHz do 3572 MHz, relativni Sitka pasma je pak 37,7 %.
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Obradzek 38 — S-parametry utlumu odrazi jednotlivych bran

Obrazek 39 obsahuje pribéhy s-parametru izolaci mezi dvojicemi bran 1-4 a 2-3. Zde je
vidét, Zze mezi Branami 1 a 4 je dostatecné velka izolace, mezi branami 2 a 3 je izolace

mensi, ale pofdd v pasmu od 2402 MHz do 3588 MHz, je dostacujici. Relativni Sifka
pasma izolaci je 39,6 %.

Magnitude [dB]

——— S41[dB]
4 , , , ——— 532[dB]
2 25 3 35 4
f [Hz]

Obrdzek 39 — S-parametry izolaci Sirokopdsmového délice

V tabulkéach nize jsou uvedeny s-parametry a tabulka fazi navrhu délice na dolni frekvenci
Sirky pasma, 2438 MHz, stfedni frekvenci, 3 GHz a horni frekvenci, 3588 MHz.
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Tabulka 3 - S-parametry ndvrhu délice na dolni frekvenci pracovni sitky pdsma délice

FL — S-parametry

S 1 2 3 4

1 -14,0696 -3,36135 -3,06222 -30,8006
2 -3,36142 -18,7855 -22,525 -2,92334
3 -3,06247 -22,5261 -17,6064 -3,23324
4 -30,8178 -2,92346 -3,23345 -27,5073

Tabulka 4 - Fdze mezi porty 2 a 3 pri buzeni prvni a 4 branou na dolni frekvenci pracovni sitky pdsma délice

FL—Faze

S2x S3x rozdil
Sx1 -32,2707 |-29,3138 |-2,95691
SX4 -5,99209 | 177,5957 | -183,588

Tabulka 5 - S-parametry ndvrhu délice na frekvenci 3 GHz

3GHz— S-parametry

S 1 2 3 4

1 -33,4074 -3,05716 -3,03905 -42,8942
2 -3,05736 -22,0341 -24,6281 -3,1307
3 -3,03918 -24,627 -21,6786 -3,1335
4 -42,911 -3,13039 -3,13321 -17,3762
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Tabulka 6 - Fdze mezi porty 2 a 3 pfi buzeni prvni a 4 branou na frekvenci 3 GHz

3,0GHz — Faze

S2x S3x rozdil
Sx1 177,0013|177,1214|-0,12005
Sx4 -177,444 |2,687409 | -180,131

Tabulka 7 - S-parametry navrhu délice na horni frekvenci pracovni sitky pasma délice

Fn— S-parametry

S 1 2 3 4
1 -14,0089 -3,17846 -3,40134 -25,4125
2 -3,18102 -16,3099 -20,5301 -3,25265
3 -3,40317 -20,5332 -14,7688 -3,17648
4 -25,4144 -3,25306 -3,17659 -15,0804
Fn — Faze

S2x S3x rozdil
Sx1 36,41539|29,32718 | 7,088207
SX4 1,901574 |175,1379|-173,236

4 Simulace déli¢e typu Rat-race

4.1 Navrh délice Rat-race

Pro navrh délice byl vybran program CST Design Studio, kde byl navrZen na stejném
substratu jako Sirokopasmovy 0°/180°délic. Taktéz byl vytvoien pomoci mikropaskové

technologie a tloustka vodivych pasu byla také zachovana.
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Obrdzek 40 - Blokové schéma Rat-race

Design Studio ma ve své knihovn¢ blok déli¢e Rat-race, obrazek 40, k nému poté staci jen
pripojit porty. Obvod ma byt ladény na 3GHz, takze délky a impedance jednotlivych tseku
se daji jednoduse spocitat, viz. kapitola 2.7.

Obrazek 41 - Layout Rat-race

4.2 Zhodnoceni déli¢e Rat-race

Po optimalizaci déli¢e v Design Studiu byly vyexportovana data a nasledné zpracovana ve
vypocetnim programu Matlab. Pomoci néhoZz byli vygenerovany grafy dilezitych s-
parametru.

Na obrazku 41 jsou vykresleny s-parametry S21, S31, S24 aS34. Zatim co S21 a S34
dosahuji velké Sitky pasma, S31 a S24 maji pasmo uzsi, to priblizn¢ od 2466 do 3.570
MHz, tedy relativni $itka pasma je 36,6 %.
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Obrdzek 42 - S-parametry mezi vstupnimi a vystupni brdnami Rat-race

Na obrazku 42 jsou vykresleny utlumy odrazl jednotlivych bran, je zde vidét symetrie
obvodu, S11 a S22 jsou stejny a S33 je stejny jako S44. Relativni Sitka pasma S44 je 43 %,
1304MHz.
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Obrazek 43 - S-parametry utlumi odrazi Rat-race

Izolace mezi branami 1-4 a mezi branami 2-3, obrazek 43, by méla byt lepsi jak 20 dB. Ve
sttednim kmito¢tu dosahuje dokonce az 60 dB, ale prudce roste a Sitka pasma je omezena
na 942 MHz, tedy pfiblizn€ na 31,3 %.
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Obrdzek 44 - S-parametry izolaci Rat-race

V tabulkach niZe jsou uvedeny s-parametry a tabulka fazi navrhu déli¢e na dolni frekvenci
Sitky pasma, 2534 MHz, sttedni frekvenci, 3 GHz a horni frekvenci, 3476 MHz.

Tabulka 8 — S-parametry délice Rat-race v dolni frekvenci Sife pdsma

FL — S-parametry

S 1 2 3 4

1 -17,9785 -2,6763 -3,73625 -20,0161
2 -2,6763 -17,9785 -20,0161 -3,73625
3 -3,73625 -20,0161 -19,8905 -2,65422
4 -20,0161 -3,73625 -2,65422 -19,8905

Tabulka 9 - Faze mezi porty 2 a 3 pfi buzeni prvni a 4 branou na dolni frekvenci pracovni sSirky pdsma délice Rat-race

FL — Faze

S2x S3x rozdil

Sx1 -79,462 |-70,7686 |-8,69343

SX4 -70,7686 |119,0629 |-189,831
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Tabulka 10— S-parametry délice Rat-race na frekvenci 3 GHz

3GHz— S-parametry

S 1 2 3 4
1 -119,362 -3,05067 -3,06852 -59,6751
2 -3,05067 -119,362 -59,6751 -3,06852
3 -3,06852 -59,6751 -53,7099 -3,08633
4 -59,6751 -3,06852 -3,08633 -53,7099
Tabulka 11- Fdze mezi porty 2 a 3 p¥i buzeni prvni a 4 branou na frekvenci 3 GHz
3,0GHz — Faze

S2x S3x rozdil
Sx1 -103,61 |-103,596 |-0,01384
Sx4 -103,596 | 76,42974 | -180,025
Tabulka 12 - S-parametry délice Rat-race v horni frekvenci Site pdsma
Fr— S-parametry
S 1 2 3 4
1 -19,3517 -2,72978 -3,66189 -20,0028
2 -2,72978 -19,3517 -20,0028 -3,66189
3 -3,66189 -20,0028 -20,7547 -2,73798
4 -20,0028 -3,66189 -2,73798 -20,7547
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Tabulka 13 - Faze mezi porty 2 a 3 pri buzeni prvni a 4 branou na horni frekvenci pracovni sire pdsma délice Rat-race

Fu — Faze

S2x S3x rozdil

Sx1 -127,607 |-136,719 |9,11174

SX4 -136,719 | 32,968 |-169,686
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5 Meéreni
5.1 Kalibrace vektorového analyzatoru

Pro méfeni bylo pouzito vektorového analyzitoru ROHDE & SCHWARZ ZVL
s frekvenénim rozsahem od 9 kHz do 13,6 GHz, obrazek 45. Pfed vlastnim méfenim je
potfeba analyzator nastavit na pozadovany frekven¢ni rozsah, v nasem piipad€ od 2 do 4
GHz, a z kalibrovat pomoci kalibra¢ni sady ZV-Z135, obrazek 46.

)

® ROHDE&SCHWARZ (Ral i 136 GHz

_d

Obrazek 46 - Kalibracni sada ZV-Z135

Pomoci tohoto ptipravku zkalibrujeme nejdiive jeden port analyzatoru, kalibracni prvek

v v

simuluje zakoncCeni nakratko, naprazdno a zakonceni ptizpiisobenou zatézi. Pfitom bude

druhy zakoncéen zatézi o velikosti charakteristické impedanci vedeni, 50Q. Poté¢ vyménime
porty a provedeme to samé pro druhy port. Nakonec oba port spojime ptes ,, Through*
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porty na kalibra¢ni sad¢. Timto zpisobem eliminujeme vlozeny utlum piivodnich kabelt a
spojovacich konektorti a také zjistime nulovy fazovy posuv na konektorech analyzatoru.

5.2 Laboratorni méreni délic¢e

Realizovany Sirokopasmovy delic je ctyibran, tedy vektorovy analyzator piipojime
ke dvéma portim a zbyvajici dva porty vzdy zakonlime pfizptisobenou zatézi. Pro
ptipojeni kabelll byli k déli¢i ptidélany SMA konektory, které jsou K desce pfichyceny
pomoci hlinikové kosticky.
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Obrazek 47 - Merici pracoviste

Pro zméteni vSech s-parametri je potieba zméfit vSechny kombinace pfipojeni
vektorového analyzatoru k portim déli¢e. Méfici pracovisté je vyobrazeno na obrazku.47,
meéfeny delic je pak na obrazku 48, zde je vidét ptipojeni délice k vektorovému analyzatoru
pres porty 3 a4 a porty 1 a 2 zakoncené ptizptisobenou zatézi.
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Obrdzek 48 - Provedeni 0°/180° Sirokopdsmového délice
5.3 Namérena data
Pomoci vektorového analyzatoru byla ziskana data, do souboru s2p, obsahujici jednotlivé

S-parametry a jejich faze. Pro zpracovani dat byl pouzit vypocetni program Matlab, do
kterého byly nacteny jednotlivy soubory z méfeni a poté vytvoieny grafy.
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Obrdzek 49 - Namérené S-parametry a fdze
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Na obrazku 49 nahofe jsou zobrazeny s-parametry Vv decibelech mezi vstupnimi a
vystupnimi porty, tedy S21, S31, S24 a S34. Nejmensi $itku pasma ma brana 3 pfi buzeni
prvni branou, je Sitka je od 1115 MHz, to je piiblizné 38,5 %. V dolni ¢asti obrazku jsou
vyobrazeny v grafu faze téchto parametru.

Na dalsim obrazku 50 jsou v grafu vykresleny s-parametry odrazt jednotlivych bran, tedy
S11, S22, S33 a S44. Nejuzsi pasmo ma port S11, Sifka pasma je od 1090 MHz, tedy
relativni Sitka pasma je 40,4%

Magnitude [dB]

——— S11[dB]
—— 522[dB]

533[dB]
——— S44[dB]

S50 1 1 1
2 2.5 3 3.5 4

FlHz] % 10°

Obrdzek 50 - Namérené s-parametry utlumu odrazu bran

Na obrazku 51 je vyobrazen graf s s-parametry ukazujici izolaci mezi vstupnimi branami,
S41, a izolaci mezi vystupnimi branami, S32. 1zolace mezi vstupnimi branami je velka a
drzi pod -20 dB ve velké S$ifce pasma. Izolace mezi vystupnimi branami ma horsi
parametry a Sitka pasma rozsah je 1116 MHz, relativni $itka pasma je 41,3 %.
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Obrdzek 51 - Namérené S-parametry izolaci

V tabulkach nizZe jsou uvedeny s-parametry a tabulka fazi navrhu déli¢e na dolni frekvenci
Sirky pasma, 2340 MHz, stfedni frekvenci, 3 GHz a horni frekvenci, 3455 MHz.

Tabulka 14 — S-parametry v dolni frekvenci sife pdsma vyrobeného délice

FL — S-parametry

S 1 2 3 4

1 -21,7223 -4,2580 -3,9902 -35,2737
2 -4,2570 -20,3935 -33,4110 -3,3627
3 -3,9729 -33,4230 -19,4134 -3,6782
4 -35,2869 -3,3709 -3,6944 -18,2112

Tabulka 15 — Fdze mezi porty 2 a 3, pri buzeni branou 1 a 4, na dolni frekvenci Sife pdsma vyrobeného délice

FL— Faze

S2x S3x rozdil

Sx1 -72,9738 | -69,2205 |-3,75333

SX4 -50,7968 | 134,9429 |-185,74
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Tabulka 16 — S-parametry na frekvenci 3 GHz vyrobeného délice

3,0 GHz— S-parametry

S 1 2 3 4

1 -20,8421 -3,5909 -3,5414 -49,1147
2 -3,6034 -25,0534 -28,2849 -3,5777
3 -3,5515 -28,2945 -25,2855 -3,6121
4 -49,3740 -3,5725 -3,5938 -28,5648

Tabulka 17 — Faze mezi porty 2 a 3, pri buzeni branou 1 a 4, na frekvenci 3 GHz vyrobeného délice

3,0 GHz — Faze

S2x S3x rozdil
Sx1 85,77219 86,2583 |-0,48611
Sx4 85,59332(-92,5273 {178,1206

Tabulka 18 — S-parametry v horni frekvenci sife pdsma vyrobeného délice

Fr— S-parametry

S 1 2 3 4

1 -13,9230 -3,7888 -3,8482 -30,3894
2 -3,7716 -17,9442 -20,5537 -3,6888
3 -3,8355 -20,6131 -19,2408 -3,7750
4 -30,3233 -3,7496 -3,8232 -20,1165
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Tabulka 19 - Faze mezi porty 2 a 3, pri buzeni branou 1 a 4, na horni frekvenci sife pdsma vyrobeného délice

Fu —Faze

S2x S3x rozdil
Sx1 -41,0713 | -45,5345 | 4,4632
SX4 -80,7497 | 95,5343 |-176,284

5.4 Zhodnoceni

Sirokopasmovy déli¢ po navrhu fungoval dle oekavani. N obrazku 52 je déli¢ buzeny do
brany jedna. Je zde vyobrazena elektricka vina, ktera se stejnou fazi dostava na vystupy
bran 2 a 3. Do ¢tvrté brany pronika jen minimum vykonu.

Obrazek 52 - Simulace elektrického pole vstupujiciho portem 1

Na obrazku 53 je zobrazeno buzeni branou 4, do prvni brany se zase dostane jen minimum
vykonu a vykon se rovhomérné rozd€li mezi brany 2 a 3. Ty to vystupni signdly maji mezi
sebou fazovy rozdil 180°.
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Obrdzek 53 - Simulace elektrického pole vstupujiciho portem 4

Po vyrobeni a zméfeni bylo zjiSténo mensi zvétSeni rozdill f4zi mezi branami 2 a 3 pfi
buzeni prvni branou, zméteny rozdil je 0,49°. Rozdil se zménil i pfi buzeni ¢tvrtou branou,
ze 180°na 178,1°.

Teoreticka Sitka pasma byla mezi 40—45 % pii simulaci bylo dosaZeno maximalni relativni
Sitky pasma 37,7 % dana parametrem S11, po vyrobeni byla Sitka pasma na S11 zvétsila
na 40,4 %, za to klesla relativni Sitka pasma u S31 a to ze 45,8 na 38,5 %.

Porovname-li zhotoveny Sirokopasmovy 0°/180°d¢li¢ s délicem typu Rat-race, navrZzenym
v kapitole 3.5, zjistime, ze zadany déli¢ ma vétsi $ifi pasma. Obvod Rat-race byl
simulovany pouze v Design Studiu, které zanedbava nckteré parametry a realné zhotoveni

w7 owvry

déli¢e Rat-race by mohlo dosahovat jesté horSich parametrd, tedy i mensi Sife pasma.
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Z.avér

Prvni kapitola je vénovana teorii o plandrnich obvodech, jsou zde popsany zékladni
parametry dielektrickych materidlli jako je relativni permitivita a ztratovy Cinitel. Dale je
zde uvedeno nékolik dielektrickych materidli a vycet typti planarniho vedeni. Dvé
nejcasteji pouzivané, paskové a mikropaskové, vedeni jsou zde podrobnéji popsany a jsou
k nim uvedeny vztahy pro vypocet charakteristické impedance a vztahy pro vypocet
geometrie vedeni. Zde je vidét, ze paskové vedeni dosahuje diky své konstrukci lepsim

N 24

Druhé kapitola je vénovana délicim a smérovym odbocnicim, k jejich popisu se nejlépe
hodi rozptylové parametry, se kterymi se snadno pocita i na vysSich kmitoctech. Déle je
zde popsano, co je smérovy vazebni Clen, to nejlépe popisuje véta o existenci idedlni
smérové odbocnici a popis druhit smérovosti.

Vétsina této kapitoly je pak vé€novana jednotlivym typlim obvodii. Nejednodusim déli¢em
je deli¢ typu T, z n¢ho vychazi Wilkinsonlv déli¢, ktery ma zlepSenou izolaci diky odporu
mezi vystupy. VSak tento odpor nemiize byt fyzicky velky a nezvladne tak velké vykony,
proto cely déli¢ se neda pouzit na vySSich vykonech. To fesi Gyseluv déli¢, v jeho
konstrukci se sice nachazeji dva odpory, ale jiz nezavisi na jejich fyzické velikosti, tudiz
zde mohou byt umistény i vykonové rezistory. Gyseliv déli¢ sice snese vétsi vykony nez
odbocnice Branch line a Rat-race, jejich vykon nelimituje, zZadny rezistor, jen samotna
leptana cesta, ale oba maji malou §ifi pasma. Pro vykonové Sirokopasmové aplikace je tedy
nejvhodnéjsi 0°/180°déelic.

Tteti kapitola je v€novana navrhu a simulaci tohoto déli¢e. Nejdiive bylo potieba vybrat
typ planarniho vedeni, kvuli jednoduchosti vyroby a tim i ceny, byla vybrana
mikropaskova technologie. Poté bylo potieba vybrat vhodny dielektricky materidl, jeho
tloustku a tloustku paskd. Dulezitym faktorem bylo, aby Sitka péasku pii poZadované
frekvenci byla dostatecnd, nejen pro konektory, ale také kvili moZnostem vyroby.
Nakonec byl Vybran dielektricky material Rogers RO3450B. Dal§im krokem, po vybrani
dielektrického materidlu, je vypocet jednotlivych Sifek paskt, ty to hodnoty byli pocCitany
pomoci makra v CST MWS. Pro srovnani vypocti byli provedeny i vypoéty pomoci
vztahil uvedenych v prvni kapitole.

Ze znamych rozmérti muze vytvorit navrh, nejprve v CST Design Studiu, kde jednoduse
pomoci blokii byl vytvofen obvod a provedena pocatecni simulace a optimalizace.
Nasledné byl déli¢ preveden do CST Microwave Studia, kde byla doladéna jeho geometrie
a poté spusténa finalni optimalizace. Z vysledkli simulace je vidét, Ze obvod pfi napajeni
portem 1, aZ na zanedbatelné odchylky, ma na vystupnich portech 2 a 3 fazové zpozdéni
90° a mezi porty je nulovy rozdil faze. Pfi napajeni portem 4 je faze na portu zpozdénd o
90°, ale na portu 3 uz o 270°, tedy rozdil fazi mezi vystupnimi porty je 180°. Navrh d¢lice,
dle simulace, ma relativni §itku pasma 37,7 %, to je sice mén¢ nez piedpokladanych 40 %,
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ale oproti Rat-race pfi jeho simulaci bylo dosazeno relativni Sife pasma 31,3 % je pasmo
Sirsi.

Pro vyrobu desky d¢lice byla vybrana spole¢nost PragoBoard, kde vyrobili dé€lic¢ dle
parametrd. Poté byla deska osazena SMA konektory a cely d€li¢ byl zméten v laboratotich
firmy ELDIS Pardubice s.r.o. Naméfené vysledky oproti simulovanym vykazuji vétsi
utlum, ale obvod i tak vykazuje dobré vlastnosti a Sitka padsma celého délice mirné
vzrostla.

Tato diplomova prace slouzi jako navod na navrh a sestaveni Sirokopasmového délice. Pro
lepsi ovéteni vlastnosti tohoto délice by bylo dobré vyzkouset jeho konstrukci na riznych
dielektrickych materidlech a porovnat zmény s-parametri.
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P¥ilohy

3.1  Tabulka a grafy zavislosti mikropaski na rozmérech a materiilu
Soubor: tabulka mikropaska.xIsx

Soubor v programu MS Excel obsahujici rizné zavislosti, ziskané pomoci programu
TXLine 2003, dielektrickych materiali. Prvni tabulka a graf vyjadiuji zéavislost, mezi
impedanci a Sitkou pasku u n€kolika vybranych dielektrickych materialti. V dalsi tabulce a
grafu jsou sitky paska v zavislosti na tloust’ce dielektrika. V posledni dvojici jsou hodnoty
Sitky pasku v zavislosti na tloust’ce pasku.

3.2 Vypocet Sifky mikropaski
Soubor: vypocéet w.XIsx

Soubor v programu MS Excel, ve kterém jsou vypocty §itek mikropaskii, pomoci rovnic
Vv prvni kapitole, a jejich porovnani s hodnotama vypoctenyma pomoci makra v ST MWS
studiu

3.3  NavrZeny déli¢ v programu CST DS a MWS
Soubor: verze 1 7 4 2.cst
Slozka: verze 1 7 4 2

Projekt navrhu délie v programu CST Design Studio a poté prevedeny model do
Microwave Studia.

3.4.3 S-parametry a faze Sirokopasmového délice ze simulace v CST MWS
Soubor: CST _delic/DP_3GHz_data3.txt

CST _delic/DP_3GHz_data3.txt

Data s-parametri a fdze Sirokopasmového déliCe, ziskana ze simulace v programu CST
Microwave strudio.

3.4.3 Skript na vykresleni s-parametri z hodnot ze simulace v CST MWS

Soubor: CST_delic/DP_CST.m
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Skript, v programu Matlab, ktery zpracovava s-parametry a fazi Sirokopasmového délice a
generuje potiebné grafy. Déle slouzi k vypoctu sifek pasma.

41  S-parametry a faze délice typu Rat-race ze simulace v CST DS
Soubor: Rat-race/ Rat_race_Db.txt
Rat-race/ Rat_race_Ph.txt

Data s-parametrt a faze délice typu Rat-race, ziskana ze simulace v programu CST Design
studio.

4.2  Skript na vykresleni s-parametri z hodnot ze simulace v CST DS
Soubor: Rat-race/rat-race.m

Skript, v programu Matlab, ktery zpracovava s-parametry a fazi délice typu Rat-race a
generuje potiebné grafy. Déle slouZzi k vypoctu Sifek pasma.

5.3  S-parametry a vybrané faze Sirokopasmového délice z méreni
Soubor: Hodnoty _mereni/ hodnoty _mereni.xIsx

Data, v programu MS Excel, s-parametri a faze Sirokopasmového délice, ziskana
méfenim.

5.3  Skript na vykresleni s-parametri z hodnot z méreni
Soubor: Hodnoty _mereni/ DP_mereni.m

Skript generujici grafy vybranych s-parametrti a fazi Sirokopasmového délice ziskané
méfenim vyrobku.
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5. TOP a Bottom strana Sirokopasmového délice
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