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Anotace

Diplomové prace se zabyvd navrhem, modelovanim a konstrukci planarniho délice
vykonu 1 : 3. V teoretické Casti jsou popsdny a rozebrany zakladni vlastnosti a parametry
vykonovych dé¢li¢i. Je zde popsan vliv zvoleného substratu na rozmeéry a ztraty délice. Déle byl
navrzen a Vymodelovan déli¢ vykonu v programu CST Microwave Studio na frekvenci 3 GHz.
Po zhotoveni optimalizovaného prototypu byly prométeny jeho rozptylové parametry. V zavéru

jsou vysledky rozptylovych parametri navrzeného modelu porovnany s redlnym prototypem.
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Title

Planar Power Divider 1 : 3.

Annotation

The Diploma thesis is dedicated to analysis of design, modeling and construction of
planar power divider 1 : 3. In the theoretical part are described basic principles and parameters
of power dividers. There is described the influence on dimensions by chosen substrate in this
chapter. In the next chapter, the power divider was designed and optimized in CST Microwave
Studio on frequency 3 GHz. The real optimized prototype was measured on vector network
analyzer. The scattering parameters from real prototype were evaluated and compared with

scattering parameters from simulations.
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Uvod

Délice vykonu maji Siroké vyuziti v mnoha riznych aplikacich, at’ uz jde o anténni fady,
kdy je nutno vykon délit do jednotlivych obvodi nebo naopak vykon slu¢ovat. Pokud je
nutno jakkoliv usmérnit, kombinovat nebo rozd¢lit elektromagnetickou energii, lze tyto

pasivni obvody vyuzit.

Diplomova prace se zabyva déli¢em vykonu, ktery ma kompletné planarni strukturu bez
jakychkoliv internich rezistort a jeho realizace je pomoci mikropasku vyrobné nenarocna.
Jeho dalsi vyhodou je, Ze pfi realizaci jedné struktury délice, ma na vystupu nékolik délicich
pomérl a muze byt vyuzit jako dvoucestny nebo tficestny delic, ptipadné slu¢ovaé vykonu.
Tento déli¢ predstavili Jong-Sik Lim a Soon-Young Eom, proto je také n€kdy nazyvan jako

Lim-Eom d&li¢.

Cilem teoretické Casti je vysvétlit pojmy a uvést piiklady délich vykonu. V uvodu
teoretické Casti jsou popsany vybrané typy vedeni. Dale jsou popsany a vysvétleny
rozptylové parametry nezbytné pro popis délici vykonu. V zavéru teoretické ¢asti jsou

uvedeny priklady typa délict vykonu a samotny Lim-Eom d¢lic.

V dalsi ¢asti je popsan prakticky navrh a modelovani tohoto délice. Je zde popsan vybér
vhodnych parametrd substratu, a jejich vliv na samotny model. Prvotni analyza a model je
vytvoifen v CST Design studiu a nasledné je cela struktura vytvotena v CST Microwave
studiu, kde probihala finalni simulace a optimalizace modelu na frekvenci 3GHz. K modelu
byly také vymodelovany SMA konektory, které¢ byly do findlniho modelu pfipojeny jako
submodely.

Po odladéni modelu byl vyroben prototyp, jehoz naméfené rozptylové parametry byly
porovnany s nasimulovanym modelem v CST Microwave studiu. Na konci prace jsou

vysledky zhodnoceny a porovnany.
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4

1 Teoretickd ¢ast

1.1 Rozdéleni elektrickych obvodu

Elektrické obvody se d€li na obvody se soustifedénymi a rozlozenymi parametry.
Obvody se soustfedénymi parametry jsou takové obvody, jejichz geometrické rozméry jsou

mensi nez vinova délka A [m]. Délku viny lze vypocitat pomoci obecného vztahu (1.1).

A==, 1.1

. CE)

kde v je rychlost §ifeni elektromagnetickych vin v daném prostiedi [m.s™],
f znaci frekvenci kmiti elektromagnetického vinéni [Hz].

Naopak pro elektrické obvody s rozlozenymi parametry plati, ze jejich geometrické
rozméry jsou srovnatelné nebo vétsi nez vlnova délka A. Ptikladem mohou byt mikrovinné

obvody v kmito¢tovém pasmu od 300 MHz do 300 GHz [1].
1.2 Vlastnosti a parametry homogenniho vedeni

Pro obvody s rozlozenymi parametry existuji specialni typy vedeni pro ptenos
elektromagnetickych viIn. Z téchto vedeni a dalSich soucasti 1ze sestavovat rizné pasivni
nebo aktivni mikrovinné obvody, jakymi jsou délice vykonu, sluCovace nebo smérové
vazebni ¢leny a mnoho dalSich. Jedno z nejcastéji pouzivanych typt vedeni pro obvody
s rozlozenymi parametry jSOU homogenni iseky vedeni. Homogenni vedeni se vyznacuje
tim, Ze elektromagnetickd vlna se $ifi pouze podél jedné soufadné osy v obou smérech a
podle této osy se parametry (charakteristiky) vedeni neméni. Typem homogennich vedeni

mohou byt napiiklad koaxialni vedeni, dvouvodi¢ové vedeni, paskové vedeni a vinovod [1].

Pro komplexni amplitudy napéti a proudu Sifici se homogennim vedenim podél

soufadné osy z V misté z = z, 1ze pro ptimou vinu napsat nasledujici rovnici (1.2):

Ui(20) = Ugre Y7015, (20) = Iore /77, (1.2)

Pro zpétnou (odrazenou) vinu Ize napsat rovnici (1.3):

U_(zo) = Ug_e "%0;1y_(z) = —Io_e/¥, (1.3)

13



kde Us jsou amplitudy napéti doptedné a zpétné viny,

I jsou amplitudy proudu dopiedné a zpétné viny,
Uo+, o+ jsou konstanty,
% je konstanta §ifeni [m™].

Konstanta $ifeni y vyjadiuje zménu amplitudy a faze elektromagnetické viny Sifici se

podél vedeni.

Lze ji vyjadiit pomoci rovnice (1.4):

y=a+jp, (1.4)
kde a je mérny Gtlum a je realnou slozkou konstanty $ifeni [Np.m™],
B je mérny fazovy posuv a piedstavuje imaginarni slozku konstanty

Siteni [rad.m™].

Fazovy posuv lze vyjadfit rovnici (1.5):

21

Dal$im dualezitym pojmem je charakteristickda impedance Z,, ktera vyjadiuje pomér
amplitud napéti a proudd piimé viny nebo viny odrazené. Rovnice (1.6) vyjadiujici

charakteristickou impedanci je:

Ug _—Ug
= — = . .

Veli¢inu I' nazyvame koeficientem odrazu a vyjadiuje pomér komplexnich amplitud

napéti odrazené a dopadajici viny [1]. Koeficient odrazu lze vyjadfit rovnici (1.7):

_UO__ZL_ZO
Uy oz, + 2z

r (1.7)

kde Zy je impedance zatéze [Q],

Zy je charakteristickd impedance [Q].
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Impedanci v jakémkoliv misté vedeni Ize napsat jako pomér celkového napéti a

proudu na vedeni (1.8) [1].

Ucerr (¢, 2) _ [1+T(2)]

2@ = b P -T@l

(1.8)

1.3 Koaxialni vedeni

Tento typ vedeni se sklada z vnéjsiho vodice o poloméru b a vnitiniho vodice
s polomérem a. Mezi vnéjsi a vnitini vodic je vlozeno dielektrikum. Vyhodou je dobré

stinéni a ohebnost tohoto typu vedeni. Koaxidlni vedeni je zndzornéno na nasledujicim

obrazku 1.

Vnitfni
vodié

Vnéjsi vodic

Dielektrikum

Obrizek 1 - Geometrie koaxialniho kabelu [2, 8]

Charakteristickou impedanci koaxialniho vedeni 1ze vyjadfit rovnici (1.9).

Z b 60 b
°_In— —-lna, (1.9)

Z, = =~
¢ 2me T a Ve

kde Z, je impedance volného prostiedi =~ 377 (,

& je relativni permitivita daného dielektrika,
b je prumér vnéjsiho vodice,
a je prumér vnitiniho vodice.
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Utlum na koaxialnim vedeni je zptisoben jak ztratami na obou vodi&ich, tak i

ztratami v dielektriku. Vypocet ztrat na vodicich Ize vypocitat dle vztahu (1.10):

R, = e (1.10)

o’
kde f je frekvence [Hz],
L. je permeabilita vodi¢e [H.m™],
o, je vodivost vodice [S.m™].

1.4 Dvouvodicové vedeni

Je to vedeni se dvéma vodici, které jsou paralelné vedeny vii¢i sobé ve vzdalenosti d.
Toto vedeni se nejvice vyuziva pro rozvod malych vykonti na nizkych frekvencich. Vedeni

je znadzornéno na obrazku 2.

Obrazek 2 - Geometrie nesymetrického mikropasku [2, 8]

1.5 Mikropaskové vedeni

Existuje mnoho typi vedeni, pficemz kazdy typ vedeni je vhodny pro ur¢itou aplikaci.
Naopak pro jinou aplikaci nemusi byt viibec pouzitelny. Nesymetrické mikropaskové vedeni

je jednim z nejcastéji pouzivanych typt vedeni. Zaroven je pouZzito i v této praci. Diivodem
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pouzivani je snadnd vyroba, kdy jsou mikropasky tvotfeny fotolitografickym procesem.

Dal8im z divodt je snadné integrovani do pasivnich nebo aktivnich mikrovinnych obvoda

[2].

Mikropasek o Sifce w a tloust'ce t je vyroben z médi nebo jiného kovu. Mikropasek je
nanesen na substrat (dielektrikum) o vysce h a o urcité relativni permitivité €, vybraného

materialu. Zespodu substratu je vodiva zemnici rovina zobrazeno na obrazku 3.

W
r—)
t = “— 7

h €r
L 4 |?]

Obrazek 3 - Geometrie nesymetrického mikropasku [2]

Jelikoz u tohoto typu vedeni zasahuje elektromagnetické pole do vzduchu i dielektrika,

v

nelze popsat sifeni viny Cisté jako TEM (Transverzalné Elektro-Magneticka), ale popisuje

se pomoci kvazi-TEM viny. Rozlozeni pole znazoriuje obrazek 4.

| " r |

Obriazek 4 - RozloZeni elektromagnetického pole (¢arkovana ¢ara je pole magnetické a plna ¢éara

znadi elektrické pole) [2]

Kvili ptechodu elektromagnetického pole mezi vzduchem a dielektrikem je

definovana efektivni dielektricka konstanta €.r, ktera vyjadiuje dielektrickou konstantu
homogenniho prvku obsahujiciho vzduch a dielektrikum. Pomoci €, se pocitaji dalsi
dilezité parametry, jako je napiiklad charakteristickd impedance Z, fazova rychlost v, nebo

mérny utlum « [2].
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RozloZeni pole pro €,rje vidét na nasledujicim obrazku 5.

W

h Eef

Obrazek 5 - Piiblizné rozloZeni pole pro €. [2]
Pii¢emz efektivni dielektricka konstanta splfiuje podminku (1.11):

1<eé€r <é€p. (1.11)

Pro ureni rozméra nesymetrického mikropasku existuje cela fada vypoctu, které jsou
zjednodusenim slozitého matematického popisu mikropasku. Podle zdroje [2] 1ze efektivni

dielektrickou konstantu mikropasku vypocitat pomoci rovnice (1.12):

&g+l -1 1

€ef = + y
2 2
|, 12k (L12)
w
kde h je tloustka substratu [m],
w je realna sitka pasku [m],
€r je relativni permitivita materialu substratu [-].

Charakteristickou impedanci lze vypo¢itat pomoci nasledujiciho vztahu (1.13) [2]:

60 (8h 4 W)_ w <1
feor  \w " 4R)’ R

Zy = 4 120 w_ (1.13)
l [er[F + 1,393 +0,667In(3 + 1,440)] h —

Naopak pro zadanou charakteristickou impedanci Z, a dielektrickou konstantu €, se
pomér w/h ziska vztahem (1.14) [2]:
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8e4 w

—_ —<2,
Y_le-2 h (1.14)
h-o )2 e —1 0,617 w '
—|B—1-In(2B—-1) + {1n(B—1)+0,39— }];—>2,
I r €r h
kde z rovnic (1.15) a (1.16) ziskame:
Zy le,+1 e.—1 0,11
= — 023 1.15
60, 2 er+1<' +er)' (L.15)
B 377m 116
2Zo/e (110

Efektivni Sitku mikropasku pro koneénou tloustku mikropasku (t # 0) Ize zapsat
pomoci vztahu (1.17) a (1.18) [3]:

t 4w w 1
= — — =< — 1.17
Wes W+1,25n[ln( . )+1], n S o ( )
t 2h w 1
— — = > 1.18
Wes W+1'25n[ln(t>+1]' P ( )

kde t[m] je tloustka pasku.

Toto je jedna zmoznosti, jak analyticky pfistupovat k vypo¢tu parametrd
nesymetrického vedeni. DalSi moZnosti je vyuZiti softwarovych programi k tomu urcenych.
Napiiklad program TXline od firmy AWR, ktery je volné Sifitelny nebo CST MWS

obsahujici makro na vypocet parametrti riznych typu tseku vedeni.
1.6 Rozptylové parametry

Linearni N-bran lze popsat pomoci impedan¢ni nebo admitanéni matice, také
rozptylova matice umoznuje dokonale popsat vlastnosti daného N-branu. Zatimco
impedan¢ni a admitancni matice vyjadiuji vztah mezi celkovymi proudy a napétimi na
jednotlivych branach uvazovaného N-branu, rozptylova matice popisuje vztah mezi
napétovymi vlnami vstupujicimi do jednotlivych bran N-branu a napétovymi vlnami

Ztéchto bran vystupujicimi. Tyto napétové viny jsou pak ve vztahu Kk vykonim
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elektromagnetickych vin vstupujicich do jednotlivych bran uvazovaného N-branu resp.

z téchto bran vystupujicich, znazornéno na obrazku 6 [1].

aq - O ) f— -
by €— o n=1 n=k+1 . 3
a, —» © O *—— Ay
by «— o n=2 n=k+2 5 —> Bisa
Linearni N-bran .
L
L
a, — « o €— a;
b n=k n=N b
kof—— o) » n
Obrazek 6 - Linearni N-bran [1]
Kde an zna¢i amplitudy napéti vin, které do N-branu vstupuji (dopadaji),

bn znac¢i amplitudy napéti vin, které z N-branu vystupuji (rozptylujici).

Pro n=1azN.

Pro linearni N-bran existuje linearni vztah mezi amplitudou viny vstupujici do n-té

brany a amplitudou viny vystupujici na n-t¢ brané. Tento vztah mezi branami lze vyjadfit

jako soustavu rovnic (1.19) [1], [3]:

bl = Sllal + Slzaz + -+ SlNaN

bz = Sz:lal +522:a2 + "‘+SZNaN . (119)
bN = SN1a1 + SNzaz + -+ SNNaN
Tyto rovnice lze ptepsat do nasledujiciho maticového tvaru (1.20) :
b, ay S11 S12 SiN
a
b = b:Z sa=|Clis= Sfl sz . S:ZN , (1.20)
by, an Sn1 Sz SNN
kde a vyjadiuje sloupcovy vektor amplitud napéti vin vstupujicich,
b vyjadiuje sloupcovy vektor amplitud napéti vin vystupujicich,
S znazornuje rozptylovou matici.

20



Rozptylovad matice pro N-bran ma N? koeficientd rozptylovych parametrii (S-
parametril), tyto S-parametry jsou komplexni Cisla obsahujici magnitudu a fazi, ob¢ tyto
slozky jsou ovlivnény prochéazejicim signalem N-branu a jsou definovany pro danou
frekvenci a systémovou impedanci. Koeficienty Sji na hlavni diagonale rozptylové matice
jsou koeficienty odrazu pro i-tou branu, protoze vypovidaji pouze o zmén¢ i-té brany, a to
za podminky, ze jsou ostatni brany zakonCeny charakteristickou impedanci. Naopak
koeficient rozptylové matice Sijj, odpovidd pfenosu z brany 1 (vstupni brana) do brany j
(vystupni brana), pokud jsou ostatni brany zakonceny pfizpuisobenou zatézi. Takto Ize

vyjadfit kazdou moznou cestu mezi libovolnymi branami [3], [4].

Pro vykon odrazeny na bran¢ j, miZeme napsat vztah (1.21) [1]:
Poarj = Paops S| (1.21)
kde  Pg,pj je vykon dopadajici na j-tou branu,
Poarj Jj€ vykon odrazeny od j-t€ brany.

Pro vykon pfeneseny mezi branami i, j ,kdy i # j mizeme napsat vztah (1.22) [1]:

2 2
Poarj = Paopj|Sjj| Pij = PaopjSij| - (1.22)
1.7  Ctvrtvinny impedanéni transformator

Velice Casto se u déli¢u vyskytuje tento dvojbran, ktery ma délku A/4. Jeho funkci je
bezodrazové propojit dva useky vedeni o riznych charakteristickych impedancich nebo
k transformaci komplexnich impedanci (napf. kapacitniho charakteru na induktivni,

ptipadné induktivniho charakteru na kapacitni) [1].

Ctvrtvlnny transformator je znazornén na obrazku 7, kde propojuje dva useky vedeni

o rizné charakteristické impedanci.
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| | 7,=7
rz) EvTE z ) L=Zo1
Zoy " zenay ' O o |
22) |
i o d=Na
z z=-N4 2=0

Obrazek 7- Schéma ¢tvrtvinného transformatoru [1]

Charakteristickou impedanci ctvrtvinného transforméatoru mizeme vypocitat za
pomoci vzorce (1.23), pro vypocet impedance na libovolném misté vedeni, kde Z, je

nahrazeno Z;:

1+4+T
2(2) = Z 1J_’—F8 (1.23)

U bezeztratové vedeni miizeme napsat (1.24) [1]:

Z(—2A/4) = ZTZZ_; =Zyp, 2 T(=1/4) =0=T(2) = 0. (1.24)

Vyslednou charakteristickou impedanci ¢tvrtvinného transformatoru mizeme zapsat

Vv nasledujicim tvaru (1.25):

Zr =/ Zo1Zo2- (1.25)

1.8 Délice vykonu, slucovace vykonu, smérové odbocnice

Délice vykonu, sluCovace vykonu a smérové odbocnice jsou pasivni mikrovinné
prvky, které se pouzivaji pii déleni vykonu v dé€lic¢i je signal na vstupni brané délen do dvou
a vice signalu na vystupnich branach s menSim vykonem. Naopak slucovace vykonu
pfijimaji signal na nékolika vstupnich branach a slucuji ho do vystupni brany. Tato situace
je znazornéna na obrazku 8. Tyto mikrovinné prvky mohou mit tfi, ¢tyfi a vice bran a mohou

byt idealné bezztratové. Prvky se tfemi branami maji podobu T-¢lankt, které déli vykon
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vétsinou se symetrickym délicim pomérem (3 dB) nebo ptipadn€ asymetrickym. Signaly na
vystupnich branach jsou vétSinou ve fazi. Prvky se ¢tyfmi branami maji podobu smérovych
odbocnic a hybrida, které maji signaly mezi vystupnimi branami vétSinou posunuté o 90°

nebo 180°. Také u hybridi a smérovych odboc¢nic lze signal délit symetricky nebo

asymetricky [2].
F:=3P
— »  Py=PeFs « M
Py —» -—
T p
Po=(1- a)Fy N
a) b)

Obrazek 8- a) déli¢ vykonu, b) slu¢ovaé vykonu [2]

Nejednodusi typ vykonového délice je T-deli¢, jehoz struktura ma tfi brany. Jeho

rozptylova matice bude tedy obsahovat devét rozptylovych parametra (1.26):

S11 S12 Si3 (1.26)
[S] = S1 S22 523
S31 S33 Ss3

Pokud plati, ze Sjj= Sj;, jde o reciproké obvody a rozptylova matice je symetricka
kolem hlavni diagondly. Obecné, pokud pasivni obvod neobsahuje anizotropni material,
bude obvod vzdy reciproky. Jestlize plati, ze Sij# Sji, jedna se o nereciproké obvody, kdy
typickym ptikladem mtize byt cirkulator.

Pro navrh reciprokého obvodu je ideédlni bezztratovost a ptizpisobené vSechny
brany. To vSak po konstrukéni strdnce neni mozné. Pokud jsou vSechny brany impedanéné

ptizpisobené Sii= 0 a obvod je reciproky., rozptylova matice bude mit tvar (1.27) [2]:
0 Si2 Si3
[S] = 521 0 523 . (127)
S31 S23 0

Jestlize je obvod zaroven bezztratovy, musi platit zachovani energie, coz vede

k nasledujicim podminkam (1.28) — (1.33) [2]:

1S121% + 1S3/ =1, (1.28)
IS121% + 182312 =1, (1.29)
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IS131% + 1S312 =1, (1.30)

S12823 =0, (1.31)
$33812 =0, (1.32)
S$12813 = 0. (1.33)

Z téchto podminek vyplyva, Ze alespon dva ze tii parametri (S;,, S13,S,3) musi byt
nulové. To vzdy bude kolidovat s jednou z podminek z rovnic (1.31) — (1.33). Z toho plyne,
ze struktura se tfemi branami nemtize byt zaroven bezztratova, impedancné prizptisobena a

reciproka [2].

1.8.1 Wilkinsondv déli¢ vykonu

Vezméme v vahu dvoucestny Wilkinsonliv déli¢ vykonu, ktery mé jednu vstupni
branu 1 a dvé brany vystupni 2, 3. Ke vstupni brané je piiveden usek vedeni o
charakteristické impedanci Zo. Ramena déli¢e jsou tvoreny useky ¢tvrtvinného vedeni o
impedanci Z; a Z,, které impedan¢né piizpsobuji vstupni impedanci vuci vystupni
impedanci. Od vystupnich bran jsou vedeny seky o charakteristické impedanci Zo. Schéma
je vidét na obrazku 9. Pfi¢emz vSechny brany jsou pfizplisobené a vystupni brany jsou od
sebe izolované rezistorem. Princip izolace mezi vystupnimi branami je zaloZen na Sifeni
signalu dvéma cestami. Jedna cesta ptes rezistor R a druha ptes dva Ctvrt-vinné Gseky. Signal

Sifici se ptes Gseky se na bran¢ 3 o 180° fazove posune a signaly se vzajemné odectou [2].

Z'| i Z:I

W

Obrazek 9 - Dvoucestny Wilkinsontv déli¢ [5]
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Vykon P1 vstupujici do brany 1, Ize délit v predepsaném poméru K = P,/P; na
vystupnich branach 2 a 3. V piipad¢, ze Z; = Z,, vykon se bude mezi vystupni brany d¢lit
rovnomérné S délicim pomérem K = 1. Naopak jestlize Z; # Z,, délici pomér nebude K +#

1 a vykon se bude délit nesymetricky.

Impedance pro rovnomérné déleni vykonu Z; a Z, l1ze vypocitat pomoci vztahu (1.34)

a (1.35):

7, =27y = 2JZoZy =27, (1.34)
R =227, (1.35)

Rozptylova matice ma tvar (1.36):

S11 S12 Sz (1.36)
[5] = Sy1 S22 523 :
S31 S33 Ss3

Pro zmenseni impedancniho skoku a zvétSeni Sitky pasma se pred déli¢ vklada dalsi

¢tvrt-vinny Gsek s impedanci Z5 [5]. Schéma je znazornéno na obrazku 10.

[l
=]

£
Z 2
R
E: [il] Z:I

|

.

Obrazek 10 - Kompenzovany Wilkinsoniv déli¢ vykonu [5]

Impedance jednotlivych vétvi Z;, Z, a Z5 lIze vypocitat pomoci vztahi nize [5]:

Zl = ZZ = 4\-/'ZZO, (137)
Z3 = =2, (1.38)
P.
2_23
K =5 (1.39)
Z, = ZyVK, (1.40)
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Zo

2= 7o (1.41)
Zy = ZopJK(1 + K?), (1.42)
1
7=t (1.43)
1
R=2Zo(K + (1.44)

Schéma Wilkinsonova dé€lice pro déleni vykonu V nerovnomérném pomeéru

znazoriuje obrazek 11.

LAY S 1

i

i

|

I

I

i

i

i

i

1

i

i

i

i

u L L
|"~\ I.__,'.-_1_ /"|"~. I.._,'.-_1_
Obrazek 11 - Dvoucestny nesymetricky Wilkinsoniv déli¢ vykonu [5]

1.8.2 Smérové odbocnice

Je to reciproky ctyibran, ktery mé jednu vstupni branu a dvé brany vystupni. Do ¢tvrté
brany Zzadna energie nevstupuje, bude izolovana. Pii redlném pouziti se zakoncuje
charakteristickou impedanci pro bezodrazivost. Typy smérovosti odbocnic jsou zndzornény

na obrazku 12.
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Obrazek 12 - Riizné typy smérovosti, symetrii a fazového posunu [6]

Dulezité charakteristiky smérovych odbocnic podle [6] jsou vypsany v tabulce 1:

Tabulka 1 - Parametry smérovych odboc¢nic se tiemi typy smérovosti [6]

Typy smérovosti
Parametry
a) b) c)
(dB)
Cyq = 101 (Pl)
Vazebni P, Py 1 = 08P 2
Ciq = 10log(—) Ciy = 1010g<—>
utlum P, P, Py
Cig = 1010g<—)
Py
Cya = 101 (Pl)
= 0 f—
P, P, 14 g P,
Smeérovost Cyp = 10log(—) Cou = 10log<—)
PZ P4 Pz
C23 = 1010g <_)
Ps
Cy, = 101 (Pl)
= 0 —
P, P, 12 g P,
Izolace Ciy = 1010g<—> Ci4 = 10log (—)
PZ P4- Pl
614 - 1010g <_)
P,
Cya = 101 (Pl)
= 0 S
Vlozny P, Py 14 5 Py
613 = 1010g(_> 613 = 1010g(_>
utlum P P Py
Cip = 1010g(—>
P,
Déleny P, P3 P,
614 - C13 = 1010g(_> C12 - 613 = 1010g(_) CIZ - C14 = 1010g <_>
vykon P, P, P,
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Rozptylovou matici pro smérovost typu b) miizeme zapsat pomoci (1.45):

—7 — 2 —

0 S, Sy 0 I[ 0 jv1—k k 0 1|
c_[Sz 0 0 Su|_|-Wi-k2 0 0 —k | (.45
Sz 00 0 Su| ik o S N

0 ~k  —jJ1-k2 0

kde k je napétovy koeficient vazby,
j je imaginarni jednotka, kterd vyjadiuje posun faze.

Prikladem smérové odboc¢nice mtize byt hybridni smérova odboc¢nice (branch-line).
Jeji ramena jsou tvofena z Casti o riznych impedancich. Schéma odboc¢nice je znazornéno

na obrazku 13.

1 Zy , Z: , Zy 2

F
M4
- >
£y Zy
A4

4 , , 3

v
Zy | Z | 2y

Obrazek 13 - Schéma smérové odbo¢nice typu branch-line

Pokud je brana 1 buzena, vystupem budou brany 2 a 3. Bréna 4 bude izolovana.
Signaly na branach 2 a 3 budou fazové posunuty vii¢i sobé o 90° a vii¢i vstupnimu signalu
0 90° a 180°. Vykon na vstupni bran¢ je délen do vystupnich bran symetricky, jestlize jsou
impedance ramen shodné, tedy Z; = Z,.

Pro ucely analyzy a vypoctu je symetrie velice dlleZitou charakteristikou smérovych

odbocnic, pfi¢emz analyza se provadi rozkladem do sudych a lichych vidi buzeni [1, 6].

Sudy vid popisuje stav, kdy jsou brany napajeny signalem o stejné velikosti a polarité.
Lichy vid popisuje stav, kdy jsou brany napajeny signalem o stejné velikosti opa¢né polarity.

Pro ziskani impedanci ramen Z;, Z, je tedy nutné provést rozklad do sudych a lichych vida.
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Rozptylova matice ma tvar: (1.46)

(1.46)

|
L
(= =)
RO O
—~ O O R

O~ = O

1.8.3 Lim-Eom déli¢ vykonu

Tento dé€li¢ ma kompletné planarni strukturu a nepotiebuje tedy zddné vnitini rezistory
jako naptiklad Wilkinsoniv déli¢. Touto planarni strukturou je zajisténa snadna
realizovatelnost. Obvod dosahuje vybornych teoretickych izolaci jednotlivych bran a

zaroven velmi dobrych teoretickych pfizpsobenich na vSech branach [7].

M
I 2 3
Zy Zy Zp
Z; Z,
Z Zp
Zy
Z 5 24

[=7)
i
o

Obrazek 14 -Schéma Lim-Eom délice
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Je to reciproky Sestibran, ktery mize fungovat jako dvoucestny nebo tficestny delic
S riznymi délicimi poméry, pficemz celd struktura déli¢e je neménnd. Zda obvod bude
dvoucestny nebo tficestny, zavisi na vybuzené brané. Schematicky je déli¢ znazornén na

obrazku 14 vyse.

Rozptylové parametry tohoto délice mohou byt vyjadieny jako funkce impedanci

jednotlivych usekt vedeni (1.47) [7].
S= [Sji] = fji(ZpZz:Zsrzszs), (1.47)

Zde je vidét rozptylova matice Sestibranu (1.48):

Si2 S22 S23 Saa Sas Sz6| |S12 0 Sz 0

Sl3 523 S33 534 S35 536 0 523 0 534

S11 S12 S13 S1a Si5 Sie 0 S22 0 S14 0 S
0 0
0 Sz
Y .

S=1S1e Sre Sos Ses Ses Sae| [Sie 0 Ss 0 S o (148
1Sis Sas Sss Sus Sss Ssel |0 0 0 S 0 Sl
1Si6 Soe Si6 Sue Sse Seed S 0 Sz 0 Sss 0

kde  ij = lazé.

Pro rovnici (1.47) je nutno zachovat nékolik podminek [7]:
o Zi(k=1245)=90°=1/4,
o Zy=180°= /2,

Délici pomér M: N: K pro déli¢ na vystupnich branach, lze impedance jednotlivych

vétvi zapsat pomoci rovnic (1.49) - (1.55) [7]:

A
Z,= |—2Z,, (1.49)
1’Az

A,
Z,= |—2Z,, (1.50)
2 M 2o
Zs =12, (1.51)
’Az
Z,= |—Z,, (1.52)
4 N 2o
Ay
7, = 720, (1.53)



kde
AM=M+N+K, (1.54)

A,= N +K. (1.55)

Tabulka 2 — Magnitudy rozptylovych parametri Lim-Eom délice [7]

N 1 2 3 4 5 6
J
M N K
1 0 A_1 0 A_1 0 A_1
M A,
2 A_1 0 A_1 0 0 0
A, MN MK
> 0 A, * Vas | Y | o
N MN K
4 A_1 0 AL, 0 A_z 0
K N
5 0 0 0 A_z 0 A_z
K MK N
6 A_1 0 AL, 0 A_z 0

Pokud tedy vezmeme branu 1 za branu vstupni, bude obvod fungovat jako tficestny
déli¢ s délicim pomérem 1 : 1 : 1. Vystupnimi branami budou brany 2,4, a 6. Do bran 3 a 5
idealné€ nepronikne Zadna energie. Kdyz budici branou zvolime branu 3, dé€lici pomér na
vystupnich branach bude 4 : 1 : 1 (brany 2, 4, 6). Zbylé brany 1, 5 jsou idedlné opé€t plné
izolovany. Pro buzeni do bran 4 nebo 6 ziskame délici pomé&r 3 : 2 : 1 na vystupnich brandch
5, 1, 3. Pro vyuziti dvoucestného déli¢e se budi brana 2 s délicim pomérem 1 : 2 na
vystupnich branich 1, 3, nebo je buzena brana 5 s délicim pomérem 1 : 1 na vystupnich

branach 4, 6.

Pro signal, ktery vstupuje do brany 1, je nejdelsi cesta (S,;) K vystupni brané 4 o
délce jedné vinové délky. Do brany 6 (Sg) je to polovina vinové délky a do brany 2 (S,,)
jedna Ctvrtina vinové délky. Je tedy patrné, Ze jednotlivé signaly jsou viici sobé fazove

posunuty [4].
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Tticestny déli¢ ,,Lim-Eom* s vystupnim délicim pomérem M : N : K mize teoreticky
nabyvat libovolnych kladnych hodnot. Pro praktické vyuziti je vSak doporuceno pouzivat

cela kladna cisla [7].
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4

2 Prakticka ¢ast

2.1 Volba substratu

Pro zjisténi impedanci jednotlivych vétvi byl vytvoien jednoduchy vypoctovy vzorec,
ktery je soucasti ptilohy 2.1. Ve vzorci je vstupem zadany délici pomér M : N : K a vystupem
jsou impedance jednotlivych vétvi Z,,Z,, Z,, Zs. Limitujicim prvkem pro rozsah dé€licich
poméru je fyzickd realizovatelnost jednotlivych impedancnich vétvi, protoze obecné pro
velké hodnoty impedanci vychazeji tizké Sitky paskti. Naopak pro malé¢ impedance jsou
velké Sifky paskt. V kapitole 1.8.3 byly uvedeny vzorce pro vypocet impedanci jednotlivych
vétvi délice. Vypocitané hodnoty impedanci pro délici poméry 1 :1 : 1 a3 :2:1 jsou
uvedeny v tabulce 3. Pii téchto délicich pomérech ziskame i dal§i poméry v zavislosti na
buzené brang, jak bylo ukazano v kapitole 1.8.3. Pokud tedy zname impedance jednotlivych

vétvi, je nutné vybrat vhodny substrat, tloustku pasku a dopoditat sitku pasku.

Tabulka 3 Hodnoty impedanci pro délici poméry 1:1:1a3:2:1

Hodnoty impedanci pro délici pomér1:1:1 Hodnoty impedanci pro délici pomér3:2: 1
pro M=N=K=1 pro M=3; N=2; K=1
Zy Zy 50Q Zo Zy 50 Q
Z4 =1,22 20 61 Q A =1,4120 70,5 Q
Z, =1,7320 86,5 Q Z, =1,4120 70,5 Q
Z3 Zy 50Q Z3 Zy 50Q
Zy =1,4120 70,5 Q Zy =1,22 20 61 Q
Zs =1,4120 70,5 Q Zs =1,7320 86,5 Q

Pro rozbor vlivu parametrl substratu na rozméry délice jsem vybral charakteristickou
impedanci 50 Q, ktera je typickou hodnotou pro vysokofrekvenc¢ni techniku. Po¢atec¢ni délku
useku vedeni jsem zvolil /4, ktera je typickou délkou pouzivanou v dé€licich. Pro vypocet
jednotlivych hodnot zavislosti byl pouZit program TXline!. VSechny vstupni hodnoty

programu jsou uvedeny v tabulce 4.

N

! Volné sifitelny program ze stranek http://www.awrcorp.com/products/optional -products/tx-line-
transmission-line-calculator
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Tabulka 4 - Vstupni hodnoty v programu TXLINE

Tloustka
. , t[mm] 0,018
mikropasku
Tloust’ka substratu h[mm] 0,762
Frekvence fIGHz] 3
Ztratovy Cinitel tand 0,0031
Charakteristicka
: Zo[Q] 50
impedance
Ctvrtvinny usek /4 90°
Relativni
L - 4
permitivita €[] 3,48
Konduktivita a[S.m™1] 5,88.10°
Prostiedi programu je zndzornéno na obrazku 15.
taterial Parameters
i i i - Conduct C - Wy
Diglectric |HTF‘IDU|'|:I|d 5230 J onductar | opper J [«— —>|£
Dielectric Constant 348 Conductivity |5-88E +07 |5-"'|Tl ﬂ |I| i -T—
T
Lozs Tangent 0,00 (Al‘l"ﬁ' } ’
Electrical Charactenstics Phyzical Characteristic
Impedance |5|3 |Dhms ﬂ g Physzical Length [L |15.123 |mm j
Frequency |3 |GH2 j "wdidth [ |1.58313 |mm j
Electical Length |9'3 |dEg j Ty Height [H) |D-?52 |""'""' ﬂ
Phase Constant |5951.1E| |deg.-"m j Q Thickress [T) |35 |um j
Effective Digl. Const.  |2.72839
Loss |2.09232 |dBim =]

Obrazek 15 Prostiedi programu TXLINE 2003

Substraty maji mnoho raznych parametrd, z nichZ je mozno si vybirat pro danou

vvvvv

materialu €,., ztratovy Cinitel tand, cena a mnoho dalsich. Bylo tedy potieba zjistit parametry

N

vyhovujici pro tento délic. Dulezitym kritériem volby byla zminéna vhodna Sitka

mikropasku. Bylo nutné zajistit, aby SMA konektory na vstupech a vystupech obvodu délice

byly snadno pajitelné. Pro lepsi a snazsi manipulaci pti samotném pajeni jsem si nadefinoval

sitku mikropasku, ktera bude minimalné 1,5X nasobek sitky pajitelné casti SMA konektoru.

I\

Dal§im kritériem byla minimalni Sitka pasku, kterd je dana technologii vyroby 0,2 mm,
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pokud by se volila sitka mensi, mohlo by dojit k nezddoucim jevim. Maximalni $ifka

mikropasku je dana ¢tvrtinou vinové délky na daném kmito¢tu 3 GHz.

Vyrobcil substrati je celd fada napiiklad Taconic, Arlon nebo Rogers Corporation.
Piiklady vybranych substrati od Rogers Corporation s riznymi relativnimi permitivitami €,

a ztratovymi Ciniteli tand jsou vypsany v tabulce 5.

Tabulka 5 — Porovnani parametri substratu na frekvenci 3Ghz

Nazev substratu RT/duroid 5880 | RO3003 | RO4350B |TMM4 RO3006 |R0O3010
Relativni permitivita €,.[-] | 2,20 3,00 3,48 4,50 6,15 10,20
Ztratovy Cinitel tand|[-] 0,0009 0,0010 |0,0031 0,0020 0,0020 |0,0022

Obrazek 16 znazornuje, ze Sitka pasku je pfimo Umérna tloustce substratu h a
s rostouci vyskou substratu se Sitka pasku zvétSuje. Pti zméné ztratového Cinitele tand je

tloustka pasku neménna. Pti vzristajici relativni permitivité €, Sitka pasku klesa.

Zavislost Sirky pasku na Zavislost Sitky pasku na tané
tloustce substratu
4 1,7066

£ £
€ 3 € 1,7062
> >
22 21,7058
o ©
§ 1 E 1,7054
5 0 & 1,705

0 0,4 0,8 1,2 1,6 0,0008  0,0017 0,0026  0,0035

Tloustka substratu h v mm tand
a) b)

Zavislost Sirky pasku na €,
2,5

2
1,5

1
0,5

0

ka pasku v mm

F

§/

m
-

(g
~—

Obriazek 16 - Graf vlivu parametri substratu na Sifku pasku a) vliv tloust’ky substratu b) vliv tand c) vliv €,
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S rostouci tloustkou substratu h délka pasku klesa. Pro rostouci hodnoty ztratového
Cinitele tand je délka pasku konstantni. Pro rostouci hodnoty relativni permitivity €, délka

pasku klesa. VSe zndzornuje obrazek 17.

Zavislost délky pasku na Zavislost délky pasku na
tloustce substratu tand

15,4 15,084
S 15,083
> 15,2 >
5 S 15,082
% 15 %
3 8 15,081
S 148 S 1508
QO N 4
a 0 0,5 1 15 2 =) 0,0008 0,0017 0,0026  0,0035

Tloustka substradtu hv mm tand
a) b)

Zavislost délky pasku na €,

20
18
16
14
12
10

8

Délka pasku v mm

Obrazek 17 - Graf vlivu parametra substratu na délku pasku a) vliv tloust’ky substratu b) vliv tand c)
vliv €,.na délku pasku

Volba substratu ma tedy vliv na vypocet sifek a délek jednotlivych paskt délice pii
jiz znamych hodnotach impedanci vypoc¢itanych vyse v tabulce 3. Z vypocti byla ziskana
Tabulka 6 znazornuje vypocitané Sitky paskt pro charakteristickou impedanci Z, = 50 Q a
tabulka 7 znazornuje vypocitané hodnoty pro Z, = 86.5Q, coz je kriticka, nejvetsi
impedance pro délici pomér 1 : 1 : 1. Pomoci takto ziskanych hodnot rozméra jednotlivych

mikropaskt jsem ptistoupil k vybéru vhodného substratu.
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Tabulka 6 Pi-ehled substrati s vypoditanymi Sifkami pasku pro charakteristickou impedanci Z, se

vstupnimi hodnotami z tabulky 3

Nazev substratu RT/duroid 5880 | RO3003 | RO4350B | TMM4 | RO3006 | RO3010
Relativni permitivita €,.[-] 2,20 3,00 3,48 4,50 6,15 10,20
Ztratovy Cinitel tand[-] 0,0009 0,0010 0,0031 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0022
Tloustka substratu h
0,004"(0,101 mm) - - 0,2149 - - -
0,005"(0,127 mm) 0,3744 0,3036 - - 0,1737 | 0,1065
0,0066"(0,168 mm) - - 0,3650 - - -
0,010"(0,254 mm) 0,7628 0,6201 0,5585 - 0,3582 | 0,2229
0,0133"(0,338 mm) - - 0,7479 - - -
0,015"(0,381 mm) 1,1524 - - 0,6986 - -
0,0166"(0,422 mm) - - 0,9375 - - -
0,020"(0,508 mm) 1,5234 1,2557 1,1318 | 0,9363 - -
0,025"(0,635 mm) - - - 1,1743 | 0,915 0,5752
0,030"(0,762 mm) - 1,8925 1,6459 | 1,4125 - -
0,031"(0,787 mm) 2,4005 - - - - -
0,050"(1,28 mm) - - - 2,3882 | 1,8646 | 1,1789
0,060"(1,524 mm) - 3,813 3,4399 | 2,8513 - -
0,062"(1,575 mm) 4,8325 - - - - -
0,125"(3,175 mm) 9,8998 - - - - -

Tabulka 7 - Pfehled substratia s vypocitanymi $ifkami pasku pro charakteristickou impedanci Z, se

vstupnimi hodnotami z tabulky 3

Nazev substratu RT/duroid 5880 | RO3003 | RO4350B | TMM4 | RO3006 | RO3010
Relativni permitivita €,[-] 2,20 3,00 3,48 45 6,15 10,2
Ztratovy Cinitel tand|[-] 0,0009 0,0010 | 0,0031 0,0020 | 0,0020 | 0,0022
0,004"(0,101 mm) - - 0,0671 - - -
0,005"(0,127 mm) 0,1354 0,1017 - - 0,0423 | 0,0165
0,0066"(0,168 mm) - - 0,1195 - - -
0,010"(0,254 mm) 0,2858 0,217 0,1876 - 0,0954 | 0,0413
0,0133"(0,338 mm) - - 0,2546 - - -
0,015"(0,381 mm) 0,4375 - - 0,2198 - -
0,0166"(0,422 mm) - - 0,3218 - - -
0,020"(0,508 mm) 0,5897 0,4504 | 0,3908 | 0,2981 - -
0,025"(0,635 mm) - - - 0,3767 | 0,2585 0,12
0,030"(0,762 mm) - 0,6849 | 0,5951 0,4554 - -
0,031"(0,787 mm) 0,9248 - - - - -
0,050"(1,28 mm) - - - 0,7784 | 0,5385 | 0,3099
0,060"(1,524 mm) - 1,393 1,2129 0,9321 - -
0,062"(1,575 mm) 1,877 - - - - -
0,125"(3,175 mm) 3,8619 - - - - -
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Pro urceni vlivu parametrd substratu na utlum byly sestrojeny dalsi zavislosti, které
jsou znazornény na obrazku 18. Tloustka pasku t je vétSinou 18, 35, 70, 105 um. Tyto
hodnoty na utlum nemaji skoro zadny vliv. Je ziejmé, Ze s rostouci tloustkou substratu h
Gtlum klesa. Naopak utlum roste se zvysujici se relativni permitivitou €,. Utlum se také

zvySuje s vetSim ztratovym Cinitelem tand.

Zavislost Utlumu na tloustce Zavislost utlumu na €,
substratu 5
£ 4
£’ o
36 T3
o] >
> 4 g 2
E 2 31
D 0 0
0 0,4 0,8 1,2 1,6 1 3 5 7 9 11
Tloutka substratu h v mm €,
a) b)

Zavislost vlozného utlumu

na tand
2,2
£ 2
o
S 1,8
>
£ 16
E
514
1,2
0,0008 0,0018 0,0028
tand

Obriazek 18 Graf vlivu parametri substratu na atlum a) vliv tloust’ky substratu b) vliv €, Obrazek c)

vlivu parametru tané na Gtlum
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Na obrazku 19 je zndzornén vliv zmény tloustky pasku na charakteristickou impedanci
50Q,

Zavislost zmény impedance
Z,na tloustce pasku
50,5
50

49,5

Impedance Z, [Q]

0 0,05 0,1 0,15

tloustka pasku t v mm

Obrazek 19 Graf zavislosti zmény impedance na tloust'’ce pasku

Material RO4350B je v nabidce se standardni tloustkou pasku 18pum a 35pum. Pro vétsi
tloustku pasku se impedance zmensuje. Zména impedance pii zméné tloustky pasku je

minimalni. V tabulce 8 je uvedena zména impedance pro dané tloustky pasku.

Tabulka 8 Zména impedance pro danou tloust’ku pasku

Tloustka pasku [pum] Impedance [Q]
18 50
35 49,67

Jako nejvhodnéjsi substrat jsem zvolil material RO4350B s tloustkou 0,762 mm a
relativni permitivitou €,.= 3,48 ze série RO4000, ktery je =zalozen na bazi
hydrokarbon/keramického laminatu. Divodem volby tohoto materialu je stabilni hodnota
relativni permitivity, nizké hodnoty ztratovych ciniteld, cena a dostupnost materidlu.
V tvahu pfichazel i RO4350B s tloustkou 1,524 mm, ktery by také vyhovoval, ov§em jeho

cena by byla vyssi, tudiz byla preferovana tloustka 0,762 mm.
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2.2 Parametricky model CST Design studio

Prvni parametricky model byl vytvofen v CST Design studiu, které vyuZziva rychlé
obvodové analyzy bez nutnosti velkych vypocti elektromagnetického pole. Tvorba obvodii
je zalozena na propojeni jednotlivych blokii mezi sebou. CST studio ovSem vyuziva odliSny
analyticky model vypoctu mikropasku nez TXLINE a pro pfesnéj$i modelovani byly tedy
hodnoty délek a Sitek mikropasku ptepocitany. Pro vypocet a korekci hodnot bylo vyuzito
makro z CST Microwave studia, znazornéno na obrazku 20. Nevyhodou je nemoznost zadat
hodnoty pozadovanych impedanci. Hodnoty se musi hledat pomoci zadavani Sitky
mikropasku. Jelikoz jsem mél jiz vypocitané hodnoty z programu TXline, korekce hodnot

byla mnohem snazsi.

Setup

Thin Microstip | Length unit; i

Frequency: |3 GHz

Geometry D ata

h 0762 i [1.7424

||11 |4

Line length: 1510340617

‘ h ; 8 Permittivity
eps_I = |3.4B

[ | Include Dispersion

[mpedance static

Z_0= [20.00 Ohm eps_eff = 274 Phase shift = |23.9999995¢

| Caleulste || Buid3D || Ext || Hep |

Obrazek 20 Makro pro vypocet impedanci v CST MWS studiu

Porovnani hodnot délek a Sifek mikropasku z TXLINE a CST MWS pro dané

impedance s vinovou délku A/4, vyjimaje Z3 o vinové délce A/2, jsou uvedeny v tabulce 9.
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Tabulka 9 Hodnoty $ii‘ek a délek mikropasku pro schéma bez diskontinuit

Hodnoty Délky mikropasku L v mm Siky mikropasku W v mm
impedance [Q] TXline CST TXline CST
Zy 50 15,0368 15,1034 1,7411 1,7424
Z 61,2372 15,24 15,2934 1,2434 1,2401
Z, 86,6025 15,5875 15,6322 0,6343 0,6195
Zs 50 30,0736 30,2068 1,7411 1,7424
Zy 70,7107 15,3866 15,4351 0,9750 0,9463
Zs 70,7107 15,3866 15,4351 0,9570 0,9463

Schéma déli¢e je znazornéno na nasledujicim obrazku, kde zatim nebyly pouZity
diskontinuity, T-¢lanky. Referen¢ni blok obsahuje v§echny parametry pouzitého substratu.
Blok Mikropaskového vedeni obsahuje dvé brany, u kterych je mozné zadavat Sitky a délky

mikropasku na jednotlivych branach. Schéma s popisem jednotlivych bloki je zndzornéno

na obrazku 21. Rozptylové parametry tohoto schématu jsou na obrazku 22 a obrazku 23.

.41=3 1?. Referencni blok
[ Usek mikropaskového vedeni
1_: P
i i T-d&lié
| | | | =

=1 5 ] (=] Vstupni/vystupni brana

Obrazek 21 Schéma déli¢e bez diskontinuit
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S-Parameters [Magnitude in dB]

-100

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frequency / GHz

Obrazek 22 Vsechny Rozptylové parametry idealniho délic¢e bez diskontinuit

S-Parameters [Magnitude in dB]

90

Frequency / GHz

Obrazek 23 Rozptylové parametry pro délici pomér 1:1:1 pro obvod bez diskontinuit

V dal§im kroku byly zakomponovany do navrhu obvodu bloky T-¢lankd, které vnasi
do obvodu nespojitosti. Pti pouziti T-Clankl je zapotiebi pocitat s tim, ze délky L1 a L2

jednotlivych bran 1 a 2 jsou pocitany od stiedu osy Sitky W3 brany 3, a musi se pii navrhu

odecitat polovina sitky W3. Tato skutecnost je zobrazena na nasledujicim obrazku 24.
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Délka L1

e

Sirka Brana 1 . Sifka
Wi Brana 2 W2
< A »l
Délkal2 |
[ap]
-
Z
Brana 3 =
Sifka
W3

Obrazek 24 T-déli¢ pouzity v CST design studiu

K optimalizaci délek a $itek byl pouZit nastroj Tune, Tento nastroj se zménou hodnot
parametru mikropasku soucasné graficky znazoriuje vliv na rozptylové parametry délice.
Dals$im pouzitym nastrojem byl Optimizer, ve kterém byly nastaveny pozadované parametry
a za pomoci pfedem definovanych cili optimalizovany zddané parametry. Pro lepsi
stanoveni cili byly jednotlivé vétve déliCe rozdéleny do vice parametrli, Vysledné schéma
je zobrazeno na obrazku 25. Grafy rozptylovych parametrd jsou uvedeny niZe na obrazku 26
a obrazku 27). Tabulka 10 ukazuje nové vypocteny hodnoty Sifek a délek mikropasku.

Obrazek 25 Schéma déliée s diskontinuitami
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S-Parameters [Magnitude in dB]

Frequency [ GHz

Obrazek 26 VSechny rozptylové parametry s diskontinuitami

S-Parameters [Magnitude in dB]

-80

Frequency / GHz
Obrazek 27 Rozptylové parametry pro pomér 1:1:1 s diskontinuitami

Tabulka 10 Hodnoty §ifek a délek mikropasku pro schéma s diskontinuitou

Z0 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
Délky

15,0368 13,4611 13,3596 30,697 14,4472 16,0976
mikropasku
Sitky

1,7424 1,2 0,9002 1,7424 0,8143 0,5846
mikropasku

Pro srovnani vystupnich rozptylovych parametr mezi modelem bez diskontinuit a
modelem s diskontinuitami byla vytvoiena tabulka 11. V této tabulce je znazornéno, jak

diskontinuity ovlivni model.
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Tabulka 11 Porovnani jednotlivych rozptylovych parametri pro délici pomér 1:1:1

Rozptylové ] o ] o
Model bez diskontinuit Model s diskontinuitou
parametry
S21 -4,7756 -4,7655
Hodnoty Ptenosti
) ) S41 -4,7739 -4,7955
mezi branami [dB]
S61 -4,7722 -4,7684
Hodnoty izolaci S31 -59,2157 -29,4740
jednotlivych bran S51 -73,5785 -57,2009
[dB] S53 -76,5763 -71,1389
S11 -32,0334 -41,1239
Hodnoty
S22 -31,5636 -28,3301
prizptisobeni na
S44 -39,0890 -26,5313
branach [dB]
S55 -53,4815 -23,4502

2.3  Model v CST Microwave studiu

Pro lepsi pfiblizeni redlnému déli¢ci a vytvofeni 3D modelu se simulaci
elektromagnetického pole se vyuziva v CST studiu modul CST Microwave studio. Oproti
modelu v Desing studiu se zde muselo pocitat s délkami jednotlivych mikropasku tak, aby
na sebe plynule navazovaly a nedochazelo k impedan¢nim skokum. Jelikoz nékteré
mikropasky byly vypocteny s vétsi délkou, muselo se zacit modelovat s mikropaskem
nejkratS$im a postupovat k mikropéasku nejdelSimu. Dlouhé pasky byly modelovany pomoci
konstrukénich usecek, které vytvotily spliny predstavujici samotny mikropasek. Model
s pomocnymi spliny je na nasledujicim obrazku 28. V tabulce 12 jsou uvedeny délky
optimalizovanych délek jednotlivych mikropasku. Ktivka mikropasku 1 s délkou 17,3657
mm se nachazi mezi branami 5 a 6. Kfivka mikropasku 2 s délkou 15,924 mm se nachazi

mezi branou 3 a stfedovym mikropaskem. Kfivka mikropéasku 3 s délkou 15,0493 mm se

nachazi mezi branami 2 a 3. Tyto vymodelované kiivky (spliny) jsou na obrazku 29.

Tabulka 12 Délky splinii mikropasku

Nézev splinu v CST

Krivkal

Krivka2

Krivka3

Délka splinu [mm]

17,3657

15,9248

15,0493
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Brana 1 Brana 3

Brana & Brana 5 Brana &

Obrazek 28 Model déli¢e s mikropasky vytvoifenych pomoci splinid

Obriazek 29 Model délice se simulovanymi porty 1 az 6

Vysledné rozptylové parametry modelu jsou na nasledujicich obrdzcich 30 a 31.
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[Magnitude in dB]

60 ; i a i ; ; E ; j

Frequency [ GHz

Obrazek 30 Rozptylové parametry 3D modelu

S-Parameters [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

Obrazek 31 Rozptylové parametry 3D modelu pro délici pomér 1:1:1

V dalsim kroku byl vymodelovan samostatné SMA konektor S ¢asti desky delice pro
nasimulovani pfechodu a impedancniho pfizplisobeni mezi konektorem a deskou délice.
Model je zndzornén na obrazku 32. VSechny modely SMA konektort byly do finalniho
modelu pfipojeny jako sub-modely. Celkovy model je na obrazku 33. Jednotlivé parametry
SMA modelu jsou uvedeny v tabulce 13.
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Obrazek 32 Prechod SMA konektoru na desku déli¢e

Tabulka 13 Tabulka parametri modelu SMA konektoru [9]

H 0,762 Vyska desky substratu

a 10 Rozmér desky Sirka

b 10 Rozmér desky délka

t 0,018 Tloustka pokoveni

LO 1 Délka mikropdsku

WO 1,7452 Sitka mikropasku

D1 1,3 Prdmér pinu

D2 4,353 Prdmér teflonu

L_SMA 12,9 Délka SMA konektoru

Tp 1,7 Tloustka SMA pro $roubky
Lp 12,7 -

Hp 8,6 Vzdalenost dér pro Srouby
Dzdirky 2,6 Prdmeér dér pro sroubky
Dh 2,6 -

Tpp 10 Velikost bloku konektoru
k 6,34 Koeficient rozsiteni portu

Obrazek 33 Finalni zapojeni déli¢e Lim-Eom
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3 Méreni a porovnani vyrobeného modelu s modelem

simulovanym v programu CST MWS

3.1 Méreni rozptylovych parametr( prototypu

Pro méfeni jednotlivych rozptylovych parametri (S11,521,531 atd.) byl pouzit
vektorovy obvodovy analyzator ZVL od firmy Rohde&Schwarz s rozsahem 9 kHz az 13,6

GHz. Vektorovy analyzator je zndzornén na obrazku 34.

® T T CF A 7vi - NETWORK ANALYZER - 9 kHz .. 13.6 GHz

i
e

»

CEEO;

SC
CANCEL

2
|

ER

PORT 1

Pwr -10 dBm o H s

4

Obrazek 34 Vektorovy obvodovy analyzator ZVL

Pfed samotnym méfenim bylo nutno nejdiive zkalibrovat obvodovy vektorovy
analyzator ve zvoleném méficim rozsahu. Je nutné provést kalibraci pro odstranéni vlivu
vlozného Gtlumu pouzitych kabell a konektort. Ke kalibraci byla vyuzita kalibracni sada
obsahujici kalibraéni ptipravek Rohde&Schwarz ZVL s konektory naprdzdno, nakratko a
pfizpisobenou  impedanci. Pro  méfeni odrazi od  jednotlivych  bran
(511,522,533,544,555,566), musi byt zbylé neméfené brany zakoneny piizptisobenou
impedanci, aby neovliviiovaly vysledky brany métené. Pro méteni rozptylovych parametrd
(521,541,534 atd,) je schématické zapojeni méfici soustavy znazornéno na nasledujicim
obrazku 35. Dale se méfi prichody signalit dvojicemi bran pro ziskani zbylych rozptylovych
parametrd. Obrazek 36 zobrazuje méfeni redlného prototypu je rozptylovych parametrt, kde
je buzena brana 1, Brany 2, 3, 5, 6 jsou zakonéeny pfizptisobenou impedanci a brana 4 je

branou vystupni.
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Vektorovy obvodovy analyzator Vektorovy obvodovy analyzator
ZVL ZVL

Port 1 Port 2 Port 1 Port 2

O

Brana 2 Brina 3 Brana 1 Brana 2 Brina 3

Brana 1

Mefeny Delic Mefeny Délic

Brana 6 Brana 5 Brana 4 Brana 5

Brana 6 Brana 4
H N B H N E

Obriazek 35 Schéma zapojeni pro méieni koeficient odrazu (S11) pro branu 1 (vlevo) a méfeni

parametru S41 (vpravo)

Obrizek 36- Realny prototyp délice Lim-Eom
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Mg¢fteni bylo provedeno ve frekvenénim rozsahu 2,5GHz az 3,5GHz v prostorach
Univerzity Pardubice, Vysledky mezi nasimulovanymi a méfenymi hodnotami
modelovaného a realného prototypu pro délici poméry 1 :1:1,4:1:1a3:2:1,byly
vyneseny do grafii a jsou zobrazeny nize. Pfenosy mezi vstupni branou 1 a vystupnimi

branami 2,4 a 6 jsou znazornény na obrazcich 37 az obrazek 39.

Parametr 521

Modelv programu C5T

Redlna naméfena hodnota

Magniutuda [dB]

25 26 2,7 28 28 3 31 32 33 34 35
Frekvence [GHz]

Obrazek 37 - Porovnani rozptylového parametru S21 pro délici pomér 1:1:1

Parametr 541

Model v programu C5T Redlna naméfena data

]

i
(=9

Magniutuda [dB]

25 26 27 28 28 3 31 32 33 34 35
Frekvence [GHz]

Obrazek 38 Porovnani rozptylového parametru S41 pro délici pomér 1:1:1
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Parametr S61

Model v programu C5T Redlna naméfrena data

\

Magniutuda [dB]
w (=] = (=] i =Y (28] L] L [=]

[N
=]

5 16 27 28 2,9 3 31 32 3.3 3,4 35

Frekvence [GHz]

Obrazek 39 Porovnani rozptylového parametru S61 pro délici pomér 1:1:1

Porovnani izolaci mezi jednotlivymi porty pro délici poméry 1:1:1.

Parametr 531

Redlna naméfena data

Maodel v programu C5T

-10
-20

-30

Utlum [dB]

-40

-50
25 26 27 28 28 3 31 32 33 34 35

il il il il il

Frekvence [GHz]

Obrazek 40 Porovnani rozptylového parametru S31 — izolace mezi porty 1 a 3 pro délici pomér 1:1:1
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Parametr 551

Model v programu C5T Realna naméfena data
-10
-20
-30

Utlum [dB]

-40
-50

-60
25 26 27 28 19 3 3,1

il

Frekvence [GHz]

3,2 3,3

il il

3.4 3.5

il i

Obriazek 41 Porovnani rozptylového parametru S51 — izolace mezi porty 1 a 5 pro délici pomér 1:1:1

Parametr 553

Redlnd naméfena data

Model v programu C5T

-10
-20
-30

-40

Magnituda [dB]

-50

-50
25 26 27 28 28 3 3,1

il

Frekvence [GHz]

3,2 3,3

il il

34 3,5

¥ il

Obrazek 42 Porovnani rozptylového parametru S31 — izolace mezi porty 1 a 3 pro délici pomér 1:1:1

Tabulka 14 Porovnani dat na frekvenci 3GHz
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ParametrS11 Parametr 522

——Modelv programu CST Redlnd naméfena data Modelwv programu CST Redlna naméfena data

Magnituda [dB]
Eoode
Magnituda [dB]

un
l.u
o

25 2,6 27 2,8 29 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5

2,3 2,6 2,7 28 29 3 3,1 3,2 3,3 3.4

Frekvence [GHz] =
Frekvence [GHz]

Parametr 544 Parametr S66

——Mode | v programu CST Redlna naméfena data ——Model v programu CST Redlna naméfena data

Utlum [dB]

i o

g B
Utlum [dB]

o [ -

n
=]
n

25 26 27 28 29 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 25 2,7 29 3,1 3,3 35

Frekvence [GHz] Frekvence [GHz]

Obrazek 43 Porovnani parametri odrazi jednotlivych bran pro délici pomér1:1:1

V nasledujici tabulce 15 jsou ¢iselné porovnany rozptylové parametry pro délici
pomér 1 : 1 : 1. Ztabulky je mozné vycist, Ze redlny model méd mirné hors$i hodnoty
rozptylovych parametri. Pro uplnost jsou uvedeny grafy dalSich méfenych rozptylovych

parametrti. Grafy jsou vyneseny na obrazku 44 a obrazku 45.

Tabulka 15 Porovnani simulovaného modelu a realného prototypu pro délici pomér1:1:1

Rozptylové parametry pro Simulovany model Redlna namérena data
délici pomér1:1:1 (3GHz) v programu CST [dB] prototypu [dB]
S11 -39,55 -27,49
S22 -25,93 -21,06
S44 -31,07 -26,13
S66 -31,19 -25,75
521 -4,77 -5,32
541 -4,85 -5,33
S61 -4,72 -5,37
S31 -40,90 -25,96
S51 -47,62 -42,37
S53 -49,03 -37,13
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Modelv programu C5T

Parametr S23

Redlna naméfena data

Parametr S43

Model v programu CST Redlna namérena data

Modelv programu C5T

Redlnd naméfena data

o
= 5 = 5
= =
< <
2 -1 Z-10
£ £
o =11}
[} [}
= -15 = -15
-20 -20
25 26 27 28 29 3 31 3,2 3.3 34 3,5 25 27 29 3.1 3.3 35
Frekvence [GHz] Frekvence [GHz]
Parametr 563
Modelv programu CST Redlnd naméfena data
0
T -5
=
@
R
T
i
= -15
-20
2,5 2,7 2,9 3,1 3.3 3,5
Frekvence [GHz]
Obrazek 44- Pienosy mezi branami pro délici pomér 4 :1:1
Parametr 534 Parametr 514
Modelv programu CST Redlnd naméfend data Model v programu CST Redlnd naméfend data
] ]
-2
= 5 o
= =
@ m -4
R AN ————— e S 4
= =
=11} =11}
& &
= -15 =
-20 -10
2,5 27 29 3,1 3.3 3.5 2,5 27 29 31 3.3 35
Frekvence [GHz] Frekvence [GHz]
Parametr 554

Wagnituda [dB]

-10
20

T

Frekvence [GHz]

3,1 33 35

Obrazek 45 - Prenosy mezi branami pro délici pomér 3:2:1
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3.2 Porovnani simulovaného modelu v programu CST MWS s vyrobenym
prototypem

Meéieny prototyp dosahoval témét shodnych vysledkt jako simulovany model. Malé
odchylky ve vysledcich mohou byt zptisobeny tim, ze pii modelovani nebyly vzdy pouzity
ztratové materidly. Porovnani métenych a simulovanych hodnot ptenost pro dé€lici poméry

1:1:1a4:1:1nafrekvenci 3GHz jsou pro pfehlednost uvedeny v tabulce 16.

Tabulka 16 Porovnani vysledki pfenost mezi simulovanym a realnym modelem

Rozptylové parametry pro délici pomeér 1:1: 1

Simulované hodnoty Realné hodnoty
S23 -1,82602 -2,29
S43 -7,78557 -8,69
S63 -7,76864 -8,57
Rozptylové parametry pro délici pomér4:1:1

Simulované hodnoty Reélné hodnoty
S21 -4,77665 -5,32
S41 -4,85187 -5,33
S61 -4,72642 -5,37
Rozptylové parametry pro délici pomér3 :2: 1

Simulované hodnoty Reélné hodnoty
S34 -7,78568 -8,63
S14 -4,85184 -5,43
S54 -2,99974 -3,69
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Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout parametricky model planarniho
délic¢e vykonu 1 : 3 v programu CST Studio na frekvenci 3GHz. Provést rozbor vlastnosti
substratu a vlivy vlastnosti na samotny déli¢. Vytvofit parametricky model nasledné tento
model optimalizovat a provést porovnavaci méfeni mezi realnym prototypem a
simulovanym modelem.

Prvni kapitola prace je vénovéana zakladnim pojmim z teorie pouzivané pro d€lice
vykonil. Jsou zde rozebrany vybrané zakladni typy vedeni s dirazem na planarni vedeni, u
kterého jsou uvedeny i vzorce pro vypocet geometrie vedeni a charakteristické impedance.
Déle zde jsou vysvétleny rozptylové parametry a jejich vyuziti pro popis obvodd.
V posledni, teoretické ¢asti, jsou uvedeny ruzné typy planarnich délica a jejich vlastnosti.
Podrobné je zde popsan princip a funkce Lim-Eom d¢lice se vztahy pro vypocet impedanci
jednotlivych vétvi délice a vypocty délicich pomérd.

Druh4 kapitola je vénovéana navrhu a simulaci tohoto délice. Vhodnym vedenim pro
zvoleny planarni déli¢ je mikropasek popsany v teoretické ¢asti. Jeho hlavni vyhodou je cena
a jednoducha vyrobni technologie. Dale bylo potfeba vybrat vhodny substrat pro desku
délice. Vybiral jsem z nékolika typi dielektrickych materidll, pfi¢emz jako nejvyhodné&jsim
zvolenym byl material RO3450B od firmy Rogers Corporation. V této kapitole jsou také
uvedeny parametry substratu a vliv na vlastnosti délice.

Pro navrh a vypocet jednotlivych Sitek a délek mikropasku byly hodnoty nejdiive
navrzeny v programu TXLINE, a poté pro ptesnéjsi modelovani v CST Microwave studiu
pomoci makra pro vypocet mikropasku.

Model déli¢e byl piekreslen v CST Microwave studiu a optimalizovan pro stabilni
prenosy vykonil délice. K modelu délice byly také vymodelovany SMA konektory, které do
finalniho modelu byly pfipojeny jako submodely.

Deska délice byla vyrobena spole¢nosti PragoBoard, dle vyexportovanych vrstev a
parametri z CST Studia, Poté byly na desku ptipajeny SMA konektory a cely déli¢ byl
zméfen v prostorach Univerzity Pardubice. Posledni ¢ast je vénovéna a prezentaci vysledkl
realného prototypu a modelu vytvofeného v programu CST Microwave Studiu, Vysledné
rozptylové parametry modelu jsou prezentovany pro délici poméry 1:1:1a4:1:1,

V této diplomové préci byl prezentovan postup, jak vymodelovat a sestavit Lim-Eom
déli¢ s riznymi délicimi poméry. Samotny déli¢ by bylo dobré také zakomponovat do
vétSiho obvodu a ovéfit funkénost redlnou aplikaci. Dalsi zajimavosti by bylo vyzkousSet
navrh tohoto délice pro vysoké frekvence.
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Pfilohy
2.1 Volba substratu

Soubor: pocitani pomeru.xIsx
Soubor: RO4000-LaminatesData-Sheet.pdf

2.2 Parametricky model v CST Design studio

Soubor: bez T-clanku.cst
Soubor: s T-clankem.cst

2.3  Model v CST Microwave studiu

Soubor: CST bez SMA.cst

Soubor: SMA _s_deskou.cst

Soubor: Lim-Eom.cst

Soubor: bottom_layer_cu.gbr
Soubor: middle_layer_ RO4350B.gbr

Soubor: top_layer_cu.gbr
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