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Abstrakt

Préace se zabyva navrhem kalibra¢ni sady
a filtri pro probe station zalozenych
na zemnéném koplanarnim prenosovém
vedeni a mikropdskovém vedeni s im-
pedanci 50  a naslednému zméreni
parametri navrzenych filtrti. Pro realizaci
struktur byl vybran substrat RO3003
od firmy Rogers s relativni permitivitou
3 a rozméry vedeni byly odvozeny od
rozmeéri pouzité mérici sondy ACP65-AW-
GSG-250 od firmy FormFactor pouzivané
pro probe station. K pfesnému navrhu
prvki pro méreni do 67 GHz byly
pouzity simuldtory vysokofrekvencénich
prvki AWR, CST Studio a TXLine.
Pripraveno bylo celkem dvanact filtra
typl pasmova propust a pasmova zadrz
vzdy na frekvencich 10 GHz, 30 GHz
a 50 GHz. Méfeni vyrobenych struktur
probéhlo na probe station s vektorovym
analyzatorem R&S ZVA67. Kalibrace
analyzatoru byla provedena metodami
UOSM a multi-line TRL. Vysledkem
prace je srovnani simulaci a méfreni
charakteristik prenosi a odrazi pro
jednotlivé typy navrzenych filtra. Ty
si ve vétsiné pripadi pomérné dobie
odpovidaly, ale byly zjistény i vlivy,
se kterymi se puvodné nepocitalo jako
napiiklad vliv upevnovacich Sroubd na
blizkéa vedeni.

Klicova slova: kalibra¢ni sada, mi-
krovlnné filtry, probe station, TRL,
UOSM, mikrovlnny substrat, vysoko-
frekvencéni méreni, zemnéné koplandrni
vedeni, mikropaskové vedeni, mérici sondy,
lamindtové substraty
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Abstract

This thesis deals with design of calibration
set and filters for probe station based
on grounded coplanar transmission lines
and 5082 microstrip lines, followed by
measurement of parameters of designed
filters. The RO3003 substrate from
Rogers with a dielectric constant of 3
was chosen for the implementation of the
structures, and the dimensions of the
line were derived from the dimensions
of the ACP65-AW-GSG-250 probe from
FormFactor used for the probe station.
The high frequency element simulators
AWR, CST Studio and TXLine were
used to accurately design the elements
for measurements up to 67 GHz. A total
of twelve bandpass and bandstop filters
were prepared at 10 GHz, 30 GHz and
50 GHz respectively. Measurements of
the fabricated structures were performed
on a probe station using an R&S ZVAG7
vector analyser. The analyser was
calibrated using the UOSM and multi-line
TRL methods. The result of the work is
a comparison of simulated and measured
transmission and reflection characteristics
for each type of filter designed. These
corresponded reasonably well in most
cases, but effects not originally considered
were found, such as the effect of mounting
screws on nearby lines.

Keywords: calibration kit, microwave
filters, probe station, TRL, UOSM,
microwave substrate, high frequency
measurement, coplanar line grounded,
microstrip line, measurement probes,

laminate substrates
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Kapitola 1

Uvod

S rozvojem vysokofrekvenc¢ni techniky je stale vice potieba provadét presna
méreni jednotlivych komponent a funkénich celki. Problematika mikrovinnych
meéfeni je rozebrana jiz v mnoha publikacich, napiiklad [1] a [2], mnoh4a
nova reseni se ovsem stale vyvijeji. Méreni planarnich struktur na vysokych
frekvencich pfedstavuje vzhledem k pozadavkidm na miniaturizaci vSech
zalizeni stale aktualnéjsi problém. Takové méreni musi splnovat pozadavky
predevsim na rychlost, presnost a opakovatelnost. Reseni predstavuje méfici
stanice, takzvana probe station. Ta umoznuje ovéfovat parametry mikrovln-
nych planarnich obvodii a pomahé tak urychlovat jejich vyrobu a ovérovat
jejich kvalitu. V neposledni fadé lze pomoci probe station zdokonalovat
systémy v mnoha odvétvich [3].

Cilem této prace je otestovani limiti navrhu obvodt vyrobenych pomoci
bézné techniky vyroby plosnych spoji pripojitelnych na sondy probe station.
Hlavni zaméreni pritom bude na sledovani frekvenéniho pasma az do frekvence
67 GHz a zhodnoceni efekti na jeho ruzné ¢ésti.

V préaci je nejprve proveden navrh kalibra¢ni sady i mérenych obvodi. Vy-
robené obvody jsou néasledné zméteny a jejich charakteristiky jsou porovnany
se simulacemi.






Kapitola 2

Probe station

B 21 Aspekty méreni

Pojem probe station oznacuje zafizeni uréené k testovani polovodicovych
obvodli. Hlavni ¢asti je sonda umoznujici spojeni mériciho zarizeni s tes-
tovanym obvodem. Jak uvadi [4], existuji pozadavky pro dosazeni idedlni
presnosti a opakovatelnosti méreni. Prenosové vedeni sondy musi byt spojeno
s testovanym zafizenim pfimo a musi tak dojit k dolehnuti hrotu sondy na
plosku zarizeni. Zaroven je nutné dosahnout dosednuti kontaktu signélového
vedeni a zemniciho vedeni najednou. Aby k tomu doslo, provadi se takzvana
planarizace sondy, kdy dochézi k jejimu srovnani. Pfesnost méfeni zarucuje
moznost kalibrace sondy. Pomoci umisténi referen¢ni roviny na hroty sond
lze chyby vzniklé na samotnych sondach odstranit z méreni.

B 2.2 zakladni aspekty kalibrace

B 2.2.1 Chybovy model

Pro dosazeni vérohodného méreni pomoci systému vyuzivajicich vektorovy
analyzator je nezbytné potlaceni systematickych chyb meéfeni. Podstatu
kalibrace tvofi vnimani realného analyzatoru jako kaskady jeho idealni
varianty a chybového dvoubranu pro kazdy port. Jak popisuje [2], chybovy
dvoubran nésledné popisuje systematické chyby analyzatoru pomoci chybo-
vych koeficientu.



2. Probe station
B 2.2.2 Jednoportova kalibrace

Zakladni pripad kalibrace vektorového analyzatoru predstavuje jednoportova
kalibrace. Cilem méfeni je v tomto pripadé zjisténi koeficientu odrazu meére-
ného vzorku. Model tudiz obsahuje pouze jeden méreny parametr a celkem 3
neznamé chybové koeficienty, jak ukazuje [1]. Pro jejich urceni je potfebné
provést méreni se tremi plné znamymi kalibry. Bézné se vyuziva kalibri
open, short a match tvoricich kalibra¢ni metodu OSM. Protoze vytvoreni
presnych standardt predstavuje problém, a to predevsim na Sirokém méreném
frekvenénim pasmu, byly zavedeny jejich ndhradni modely, jak pise [2]. Ty
popisuji frekvenéni zavislost fyzickych kalibri, a pri zadani parametri modelu
do vektorového analyzatoru, je mozné tuto zavislost kompenzovat.

B 2.2.3 Dvouportova kalibrace - osmiprvkovy chybovy model

Pro dvouportové kalibrace je nezbytné pro popis osmiprvkového chybového
modelu pouzit dvou chybovych dvoubranu, jak uvadi [2]. V tomto pripadé
je nutné urcit celkem sedm chybovych koeficienti pro vytvoreni chybového
modelu. To umoznuje pouziti alespon ti{ kalibrii. V zakladni verzi je u jednoho
proto nutné znat vsechny charakteristiky prenosii a odrazi, u druhého je nutné
znat alespon dvé takové charakteristiky a u tfetiho kalibru alespon jednu
charakteristiku. Mezi metody kalibraci vyuzivajici osmiprvkového chybového
modelu jsou napiiklad metody TRL (thru, reflect, line), TRM (thru, reflect,
match) nebo UOSM (unknown thru, open, short, match). Osmiprvkovy
chybovy model nepopisuje efekt preslechii a ty by tak mély byt pri pouziti
modelu zanedbatelné.

BN 23 Metody kalibrace sond

B 23.1 Metoda TRL

Kalibrace metodou TRL je zaloZena na standardech thru, reflect a line, které
také tvori jeji nazev. Jak vysvétluje [1], kalibrace TRL se ¢asto povazuje
za nejpresnéjsi formu kalibrace, a to predevsim z toho davodu, ze kvalita
kalibrace zavisi vétsinové na urceni presné impedance kalibru line. Neni tak
zavisld na prvku se soustfednymi parametry jako k tomu dochéazi u jinych
metod kalibraci.

Thru standard se definuje tak, Ze jeho odraz je nulovy a jeho prenos
jednotkovy. U koaxidlnich a vlnovodnych vedeni se tento standard realizuje
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2.3. Metody kalibrace sond

spojenim obou konektort. Primé spojeni sond ovsem neni mozné realizovat,
a proto musi byt soucasti standardu thru také tisek planarniho vedeni, jak
uvadi [1]. Referen¢ni rovina je ¢asto dana stfedem standardu.

Dalsim standardem je reflect. Podstatu tohoto standardu tvori jakykoli
nenulovy odraz, ktery ovSem musi byt stejny pro oba porty. Jak popisuje [1],
pro sondy se bézné pouziva zvednuti testovacich sond, které poskytuje odraz
od otevieného konce. Ten se predpoklada stejny pro oba porty. Vyhodou
pouziti odrazu od otevieného konce sond je potom vyhnuti se chybam
opakovatelnosti montaze. Bézné se ovsem pouziva také zkrat jakozto standard
reflect, a to predevsim v pripadech, kdy hrozi anténové chovani méricich
konektort. Pro testovaci sondy muze byt také vyhodné vyuzit zkrat, a to
predevsim v pripadech, kdy chceme do chybového modelu zahrnout také
napojeni sondy na dosedaci plosku.

Posledni potiebny kalibr predstavuje kalibr line. Jak uvadi [2], charakteris-
tickd impedance standardu line se bere za referenéni impedanci méreni. To je
dtuvodem, proc¢ kvalita kalibrace klicové zavisi na kvalité urcéeni impedance
tohoto standardu. Navic délka kalibru musi byt odlisné od délky kalibru thru,
a to tak, aby fazovy posun prenost téchto dvou kalibrti se lisil minimélné o 20°
a maximalné o 160°, jak upozornuje [1]. V zdkladni verzi kalibrace metodou
TRL se vyuziva jednoho vedeni line s délkou /4, coz zminuje [5]. Toto vedeni
ma totiz oproti kalibru thru fazovy posun prenosu 90° a nabizi tak zpTesnéni

svv s

V [2] se uvadi, ze nejvétsi nevyhodu metody predstavuje jeji relativné uzké
frekvencni pasmo zpusobené nedostatecnym rozdilem fazi prenosu kalibru
thru a line. V méfenych datech se poté mohou objevovat poruchy ve formé
skoki. Z toho diivodu se ¢asto provadi kalibrace s vice kalibry line s takovymi
délkami, aby co nejrovnomérnéji pokryvaly celé frekven¢ni pasmo, jak uvadi
[6]. Navic muzeme zéroven dosdhnout vylepSeni pfesnosti méreni. Tato metoda
se nazyva pojmem multi-line TRL. Podstata metody spoc¢iva v pouziti nejen
délky péasku line vuci délce thru, ale zaroven i vuci délce ostatnich kalibru
line. Pri sledovani hodnot elektrické délky jednotlivych kombinaci mtizeme
vyhodnocovat, kterd je pro danou frekvenci nejblize elektrické délce 90°
a poskytuje tak nejpresnéjsi vysledky. Podle [6] je moznosti také pouziti
statistickych metod s vhodné navidhovanymi jednotlivymi délkami. V takovém
pripadé muzeme diky statistickému vylepseni dostat lepsi vysledky, nez jakych
dosahovala kterdkoli z kombinaci délek rozdilt standardi.

Existuje také upravend varianta metody TRL, kde se pro urceni referenc¢ni
impedance méreni nahrazuje kalibr line za kalibr match. Tato metoda se
nazyva TRM. Jak uvadi [1], metoda TRM je bézné pouzivana jako soucast
TRL kalibrace, a to pro frekvence nizsi nez 2 az 3 GHz. Na téchto frekvencich



2. Probe station

nabizi standard match presnéjsi urceni referenéni impedance méreni, nez by
bylo mozné dosahnout s kalibry line.

B 23.2 Metoda UOSM

Metoda UOSM je zaloZena na standardech unknown thru, open, short a match.
Podstatou metody, a také jeji nejvétsi vyhodou je, ze nemusime znat parametry
kalibru thru. Jedinou podminku tvoii fakt, ze standard musi mit stejné
charakteristiky z obou stran. Jak dodava [1], je tato podminka splnéna
u vétsiny pasivnich zarizeni. To muze byt vyhodné u méreni planarnich
obvodu, pro které potfebujeme sondy umisténé v pravém thlu. V takovém
pripadé by konstrukce znamého standardu thru tvorila slozity problém.

Nejvétsi nevyhodu metody predstavuje nutnost dokonalé znalosti vsech
ostatnich kalibri. Kalibr open tvoii otevieny konec vedeni, ktery se v planarni
strukture vytvari ostrym zakoncenim v referencni roviné. Pro standard short
zase potfebujeme dosdhnout co nejlepsiho propojeni se zemi, jinymi slovy
zkratu. V planarni strukture ho bézné realizujeme jako vedeni zakoncené
polem prokovi. Standard match urcuje referencni impedanci kalibracni
metody UOSM. V idedlnim pripadé by tak méla impedance kalibru dosahovat
konstantni hodnoty na celém frekvenénim pasmu. U planarnich vedeni se vsak
realizuje pripojenim k vedeni zakonc¢eném diskrétni soucastkou s odpovidajici
impedanci. Ty ovsem nejsou idealni a kvalita kalibrace je pak ovlivnéna jejich
frekvenc¢ni charakteristikou.



Kapitola 3

Navrh vysokofrekvencéniho vedeni

B 3.1 Zakladni rozméry

Pro méreni na probe station je nutné rozméry navrhovaného vedeni zvolit tak,
aby pouzitd méftici sonda byla v kontaktu s ploskami vedeni. Protoze méreni
bude provedeno se sondou ACP65-AW-GSG-250 od vyrobce Form Factor,
pocitdme pri navrhu s rozteci hroti 250 pm. Z nazvu sondy dale vyplyva,
ze se jednd o sondu s usporddanim hrotd GSG. To oznacuje, Zze dva krajni
hroty rozvadi zem, zatimco prostiedni hrot je signalovy. Napojeni sondy na
koplanarni vedeni tak predstavuje prirozenou volbu. Jak uvadi katalog sond
[7], vyrobce garantuje méfeni se sondou do 65 GHz, ovsem ostatni pouzité
komponenty pouzité pro méreni maji frekven¢ni limit 67 GHz, a proto je
vhodné otestovat moznosti méreni az k této hranici. V katalogu dale uvadi,
ze tento typ sondy, tedy vzduchova koplanirni sonda, se vyznacuje svou
odolnosti a dobrou viditelnosti pii nastaveni pozice sondy.

B 3.2 Navrh zemnéného koplanarniho vedeni

Pro navrzeni zemnéného koplanarniho prenosového vedeni (CPWG) musi byt
dodrzeno nékolik predpokladi. Prvni predpoklad vytvaii nutnost pripojeni
navrhovaného vedeni na méfici sondu s rozteci hrotti 250 pm. Soucet vzdale-
nosti dvou mezer a $irky pasku tak nesmi presahnout pravé vzdalenost sirky
hrotu sondy. Mezni vztah lze také zapsat rovnici

2G + W =500 pm, (3.1)

7



3. Navrh vysokofrekvencniho vedeni

kde G oznacuje velikost mezery (gap) a W predstavuje sitku pasku. Vzdalenost
500 pm predstavuje celou sitku hrotu sondy typu GSG (ground-signal-ground).
Daéle je nutné uvazit nutnou velikost plosky pro zemnici hroty sondy. Jak
uvadi [7], velikost standardniho hrotu je 50 pm, je proto nezbytné jesté 25 pm
z kazdé strany vyhradit pravé pro plosky, na které hroty pri méreni dolehnou.
Nécrt usporadani zemnéného koplanarniho vedeni lze vidét na obrazku 3.1.

w G 25 pum

500 pm

Obrazek 3.1: Schéma s rozméry navrhovaného zemnéného koplandrniho vedeni

Protoze je celd struktura symetrickd, mizeme dalsi predpoklady uvazovat
pouze na poloviné. Po tpravé tedy dostavame rovnici

w
G+ - + 25 pm = 250 pm. (3.2)

Tim, Ze rovnice predstavuje vztah mezi sitkou pasku a mezerou, lze pii dalsim
navrhu uvazovat jen jednu z téchto proménnych.

P7i ndvrhu musime uvazit jesté druhy predpoklad a to, ze vedeni musi byt
navrzeno na impedanci 50 €. Pro impedanci zemnéného koplanarniho vedeni
existuji ¢tyri nezavislé proménné, které maji nezanedbatelny vliv. Jsou jimi
vyska substratu, permitivita substratu, sitka pasku vedeni a tloustka pokoveni.
Vybér riznych kombinaci parametri tak, aby splnili pozadovanou impedanci
predstavuje komplexni tkol, ktery je vyhodné resit pomoci modelt vedeni
implementovanych v rtiznych softwarech zamérenych na vysokofrekvenéni
techniku. Pro prozkoumani Sirokého pole rtznych kombinaci parametri
vychazi nejvhodnéjsi pouziti modelu vytvoreného v Matlabu. Funkce pro
vytvoreni modelu se nazyva tzlineRF. Model ma ovSsem mnoho omezeni
hodnot jednotlivych parametri, a tak slouzi predevsim pro hruby navrh.
Nejzésadnéjsi omezeni, které nejvice limituje navrh vedeni pro pouzity typ
sondy, predstavuji podminky

t

oo 3.3
7 >0 (3-3)
L (3.4)
G b} .

kde t znaci tloustku pokoveni, W predstavuje sitku pasku vedeni a G
znazornuje velikost mezery. Tato podminka znac¢né omezuje moznost urceni

8



3.2. Navrh zemnéného koplanarniho veden/

parametru W, protoze je omezen jak spodni hranici danou vztahem 3.3,
tak i horni hranici prostfednictvim vztahu s G uvedeném v rovnici 3.2.
Aby tato podminka vyrazné nezuzovala mnozstvi moznych feseni, bylo
pocitdno s tloustkou pokoveni 9 um. Jak uvadi katalogovy list [8], jedna
se o nejmensi poskytovanou tloustku pokoveni u substratia od firmy Rogers
a pravdépodobné nejmensi tloustku pokoveni na trhu. Navic se tloustka
pokoveni podle katalogovych listu bézné provadi v pomérné malém rozsahu
priblizné od pravé 9 um do maximalné 70 pm, a tak jeji zména neovliviuje
prilis zasadné vyslednou impedanci.

Pro fesSeni je tak nutné vyhodnotit kombinace zbylych tii parametri, a to
v takovych rozsazich, aby se dosdhlo vSech relevantnich feseni. Pro zacatek
byly hodnoty parametri voleny v co nejsirsich rozsazich a nasledné se rozsah
zmens$il tak, aby se zobrazovala jen ¢ast s fesenim. Obrazek 3.2 zobrazuje
kombinace parametrii, ve kterych dosahuje impedance 50 €2 s toleranci + 0.5 2
a které zaroven splnuji podminku 3.2.

250

width(um

6

height(um) 100 10 8
epsilon(-)

Obrazek 3.2: Kombinace parametri s pozadovanou impedanci pro CPWG

Preferovanou moznosti se stal vybér substratu s permitivitou 3, protoze
jsou bézné pouzivané a zaroven byly tyto substraty dostupné na katedre.
7 obrazku 3.2 lze vypozorovat, ze kombinace parametr s permitivitou 3 také
tvori ¢ast Teseni, a proto byl v dalsim kroku z0zen vybér pravé jen na tyto
kombinace. To ukazuje obrazek 3.3.
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Obrazek 3.3: ITmpedance pii permitivité 3 (zelené tecky znac¢i impedanci u 50 Q)

Zelené tecky predstavuji kombinace parametri odpovidajici impedanci
blizké 50 €2, zatimco ¢ervené teCky reprezentuji odliSné impedance vedeni.
V daném rozsahu nam tak vychazi dvé moznosti parametrii pro dva substraty.
Prvni moznosti je substrat RO3003 od spolec¢nosti Rogers, ktery je dostupny
s vyskou substratu 0,13 mm, jak uvadi [8]. Pro tuto variantu dostdvame
5002 impedanci u sitek pasku mezi 246 pm a 251 pm. Druhou moznost
tvori substrat Astra MT77 od firmy Isola. U tohoto substratu vychazi opét
jedna vyrabéna vyska substratu, kterd se zaroven nachézi v odsimulovanych
kombinacich, a tou je vyska 0,127 mm nabizend v [9]. Impedanci blizkou 50 §2
tvori v kombinaci s Sifkou pasku od 242 pym do 247 pm.

Dalsim krokem je ovéreni dosazenych parametri v programu TXLine
poskytovaného spolecnosti Cadance. V tomto nastroji lze navic jiz nastavit
i presna tloustka pokoveni. Volba tloustky pokoveni je vétsinou ovlivnéna
moznostmi vyrobce a také konstrukénimi vlastnostmi obvodu. Po konzultaci
se zastupcem firmy PragoBoard, ktera ma uvazované materidly bézné skladem,
byla nakonec zvolena tloustka 30 um. Ta pfedstavuje nejmensi tloustkou
pokoveni umoznujici vyrobu vedeni se spolehlivymi prokovenimi a zaroven
s povrchovou tpravou ENIG. Program TXLine pro nastaveni parametr
substrati s pokovenim 30 pum dosel k obdobnym vysledkim. V rozmezi 49,5 Q)
az 50,5  se sitky pasku u substratu RO3003 pohybovaly mezi hodnotami
246 pm a 252 pm a u substratu Astra MT77 rozsah spliiovaly sitky od 242 pym
do 248 pm.

10



3.2. Navrh zemnéného koplanarniho veden/

Posledni krok spociva ve vybéru konkrétni kombinace parametra, ktera
dosahuje nejblizsi hodnoty impedance k samotnym 50 2. K tomuto ucelu je
vhodné pouziti simuldtoru CST Studio. V ném byl vytvoren model koplanar-
niho zemnéného kalibru thru zobrazeného na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: Model zemnéného koplanarniho thru v CST

Zékladni rozméry modelu vychézi z dvah uéinénych v ramci simulaci
provedenych v programu Matlab. Model byl proto vytvoren pro substrat
s permitivitou 3 a s vyskou 127 pum. Tloustka pokoveni byla stejné jako
u vypoctu s nastrojem TXLine brana ta nejmensi vyrobitelnd, tedy 30 pm.
Sitky vedeni jsou testovany v rozmezi §fiek ziskanych z predeslych kroki
navrhu. Jsou testovany pouze sudé hodnoty sitek vedeni pfedevsim proto,
aby z rovnice 3.3 vychazely velikosti mezery v celych mikrometrech.

Kromé zakladnich parametri pouzivanych jiz v pfedchozich ¢astech navrhu
musime pro dosazeni co nejvétsi presnosti definovat také parametry prokovu
a stinitka. Pramér prokovi je urcen tak, aby splnil empirickou podminku
ziskanou ze simulatoru elektromagnetického pole

A

d< (3.5)

uvedenou v [10], kde d predstavuje prumér prokovu a A je vinova délka vedené
vlny. V pripadé navrzeného koplanarniho vedeni vychazi % na velikost 309 pm.
Primér prokovi kolem vedeni byl proto navrzen na 300 ym. Empiricky vztah

11



3. Navrh vysokofrekvencniho vedeni

pro vzdélenost prokovii mezi sebou popisuje také [10] jako
p < 2d. (3.6)

Proménna p predstavuje vzdalenost od stfedu prokovu do stredu dalsiho
prokovu. Navrzena byla vzdalenost prokovi rovna 2d tedy 600 um. Vzdale-
nost prokovu byla nasledné ovéfena v zavislosti na vlnové délce podle [11].
V navrzeném vedeni jsou ztraty vyzarovanim zanedbatelné tudiz lze tuto
vzdélenost pouzit v disledku splnéni vSech kritérii.

V modelu bylo nutné navic pfidat na hrany s porty kovova stinitka. Ta
zarucuji, ze rozlozeni elektromagnetického pole v portech bude odpovidat
standardnimu zemnénému koplandrnimu kvazi-TEM vidu. Hranice stinitka
byla umisténa ptiblizné 1/3 od vnitini strany prokovu. Umisténi odpovida
hranici vedené vlny v koplandrnim vlnovodném vedeni, jak uvadi [12].

Vytvoreny kalibr thru ma referenéni rovinu umisténou uprostied vedeni,
tak aby mohl byt proveden test pfenosu a odrazu podle ¢asti 2.3.1. U modelu
se prenosové S parametry pohybuji v minimu kolem hodnoty -0,16 dB
a S parametry odrazu dosahuji maximalni hodnoty -45 dB. To odpovida
predpokladim a miuzeme tak model pouzit k presnému urceni impedance.

Obrazek 3.5 ukazuje impedance vedeni v navrhovém frekvencénim pasmu
pro tii rizné sirky pasku na substratu RO3003.

Line Impedance [Magnitude]
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Obrazek 3.5: Impedance vedeni pro substrat RO3003
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3.3. Navrh mikropaskového vedeni

Impedance je vyhodnocena ve tiech frekvencénich bodech na zacitku, na
konci a uprostied testovaného frekvencniho pasma. Obrazek zobrazuje hodnoty
impedanci vypocitané z pozice portu 1 a také hodnoty vypocitané od portu
2. Hodnoty vypoctené z jednotlivych stran se témér shoduji a tim se také
potvrzuje, Ze referenéni rovina je navrzena uprostfed vedeni. Z obrizku
muzeme urcit, ze sirka pasku 248 pm ma hodnoty impedanci rozlozeny nejbliz
k impedanci 50 €2 a pro navrh vedeni na substratu RO3003 s vyskou substratu
je tak nejvhodnéjsi.

Pri ndvrhu Sifky substratu Astra MT77 se postupovalo obdobné. Pro
vypocet se vyuziva stejného modelu zemnéného koplandrniho vedeni jako
v predchozim pripadé. Podle specifikaci substratu doslo k upravé vysky
substratu na 0,127 pm. Opét simulace probéhla na trech frekvenc¢nich bodech
rozlozenych ve zkoumaném frekvenénim pasmu. Vypoctené impedance opét

vvvvv

Line Impedance [Magnitude] —— 1(1) (width=248)
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Obrazek 3.6: Impedance vedeni pro substrat Astra MT77

V pripadé tohoto substratu vychazi nejvyhodnéji kombinace s sitkou pasku
244 pm, u které se impedance na vsech frekvencich pohybuji v rozsahu 0,5 €2
od 5012 impedance. Navic se body ve stfedu a na konci frekvenéniho pasma
nachazi nejblize pozadované impedance ze vsech simulovanych sitek.

B 3.3 Navrh mikropaskového vedeni

P1i ndvrhu mikropaskového vedeni neexistuje zadnd striktni omezujici pod-
minka, ktera by néktera reseni vytazovala nebo kterd by omezovala moznosti
vypoctu, tak jako u zemnéného koplandrniho vedeni v ¢asti 3.2. Reseni v bliz-

13



3. Navrh vysokofrekvencniho vedeni

kosti impedance 50 €2 hleddme opét v rozmezi permitivit bézné pouzivanych
substrat od 1 do 11, miniméalni vysku substratu znovu uvazujeme 90 pm
a maximalni sitku pasku uvazujeme 500 pum, coz je na hranici kompatibilnosti
s pouzitymi sondami. Na obridzku 3.7 je vidét mnozina vSech kombinaci
parametri splnujici podminku impedance 50 €2 s toleranci 0,5 €2. Znovu
pocitame s minimalni moznou tloustkou pokoveni 30 um, kterda zarucuje
spolehlivost vyrabénych vedeni.

500

400

300

width(um)

200 | ..

100

200

height(um) epsilon(-)

Obrazek 3.7: Kombinace parametru s pozadovanou impedanci pro mikropasek

Pro zuzeni vybéru vychazime ze stejnych predpokladt jako u navrhu
koplandrniho vedeni a kombinaci parametra se primarné snazime najit pro
substraty s permitivitou 3, kterymi jsou RO3003 od spolecnosti Rogers
a substrat Astra MT77 vyrdbény firmou Isola. Rozlozeni impedance pii
permitivité substratu 3 ukazuje obrazek 3.8.

Zelené tecky predstavuji impedance od 49,5 Q do 50,5 €2, zatimco Cervené
tecky reprezentuji vSechny ostatni impedance vedeni. Zobrazené reseni obsa-
huje velké mnozstvi kombinaci a je zddouci ho omezit. Pro substrat RO3003
vychézi jen jedna moznost volby vysky substratu v zobrazeném intervalu,
a to 0,13 mm. Pro substrat Astra MT77 dostavame, kromé vysky stejné jako
u koplanarniho vedeni, v intervalu alternativni feSeni pti vysce substratu
0,1905 mm. Navrh obou typt vedeni na stejné vysokém substratu predstavuje
ekonomickou vyhodu, a proto volime vysku substratu 0,127 mm. Obréazek 3.9
zobrazuje priblizené reseni v okoli zvolenych vysek substratu.
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3.3. Navrh mikropaskového vedeni
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Obrazek 3.8: Impedance pfi permitivité 3 s velkym rozsahem parametri (zelené
tecky znaci impedanci u 50 )
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Obrazek 3.9: Impedance p¥i permitivité 3 priblizend (zelené tecky znadi
impedanci u 50 €2)

7 obrazku lze urcit rozsah velikosti sifek paskt pro oba substraty. Pro
substrat RO3003 se jedna o sitky od 301 um do 310 pm a pro substrat Astra
MT77 vychazi impedance kolem 50 € u sifek v rozsahu 293 ym az 302 pm.

15



3. Navrh vysokofrekvencniho vedeni

Pomoci néastroje TXline muzeme ovérit rozmezi sitek tak, aby impedance
vychézela v rozmezi £0,5 €2 od 50 2. Pro mikropéaskové vedeni na substratu
RO3003 vychazi rozmezi sitek pasku splnujici uvedené rozmezi impedanci od
301 pum do 311 pm. Pro substrat Astra MT77 se potom rozmezi sitek pasku
pohybuje mezi 293 pym a 303 pm.

Urceni presné sitky mikropaskového vedeni je vhodné provést na modelu
vytvoreném v simulatoru CST Studio. Pro tento tcel byl na mikropdskovém
vedeni, stejné jako v predchozim pripadé, vytvoren model standardu thru
zobrazeného na obrazku 3.10.

r 4
i
.4

Obrazek 3.10: Model mikropéaskového standardu thru v CST

U modelu kalibru thru s referenéni rovinou uprostied vedeni byl otesto-
van prenos a odraz pro ovéreni spravnosti vytvoreného modelu. V modelu
prenosové S parametry dosahuji minimélni hodnoty -0,18 dB a S parametry
odrazu neprekracuji hodnotu -36 dB. To odpovida parametrim kalibru thru
a model je tak mozné pouzit k urceni presné impedance.

Vyhodnoceni impedance probihé pro jednodussi urceni na tiech frekvencnich
bodech, konkrétné na 1 GHz, 34 GHz a 67 GHz. Obrazek 3.11 zobrazuje
Zaroven je na obrazku vidét hodnoty impedanci vypocitané z obou porti.
Jejich dobra shoda ukazuje, Ze referen¢ni rovina je spravné umisténa ve stiedu
vedeni. Z obrazku 3.11 lze také urcit, Ze nejrovnomérnéjsi rozlozeni impedance
kolem 50 €2 mé vedeni s sitkou 304 pm a predstavuje tak nejvhodnéjsi variantu
pro navrh mikropdskového vedeni na substratu RO3003.

Obdobné probéhlo vyhodnoceni pro substriat Astra MT77. Upraveny
model mikropaskového vedeni byl opét vyuzit pro uréeni impedance na trech
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3.3. Navrh mikropaskového vedeni

Line Impedance [Magnitude]
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Obrazek 3.11: Impedance pro razné sitky mikropdskového vedeni na substratu
RO3003

frekvencnich bodech rozlozenych rovnomeérné ve vyhodnocovaném frekvenénim
pasmu. Vypocet byl proveden pro ¢tyti sitky pasku, které se jevily nejblize
u 5082 impedance a vysledky ukazuje obrdzek 3.12. Z ného je pozorovatelné,
ze $itka 297 pum je rozlozena nejvice rovnomérné kolem impedance 50 € a je
proto nejvhodnéjsi pro navrh mikropaskového vedeni na substratu Astra
MT77.
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Obrazek 3.12: Impedance pro razné sitky mikropdskového vedeni na substratu
Astra MT77
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Kapitola 4

Navrh kalibracni sady a filtri

B 41 zakiadni aspekty navrhu

Névrh kalibra¢nich standarda probéhl pro dvé metody kalibrace, konkrétné
metodu TRL a UOSM. Obecné informace o metodach a kalibrac¢nich stan-
dardech pro né potiebnych jsou uvedeny v ¢asti 2.3. V ¢asti o metodé TRL
se uvadi, ze kalibr thru urcuje polohu referen¢ni roviny méreni a také to, ze
se bézné referen¢ni rovina umistuje do stfedu standardu. Polohou referencéni
roviny se totiz urcuje ¢ast vedeni zahrnuta do chybového modelu a umisténim
do stredu kalibru se docili toho, aby vlastnosti privodnich kabelid, sond
a prechodu na plandrni vedeni neovliviiovaly vysledky samotného méfeni.
V takovém pripadé musime polohu referencni roviny dodrzet také u ostatnich
kalibri a u navrhovanych obvodi. Kontakt se sondou véetné poloviny vedeni
thru musi proto byt pro vsechna méreni identicky.

B a2 Standardy na zemnéném koplanarnim vedeni

B 4.2.1 Standard Thru

Model kalibru thru byl vytvoren jiz pro urceni idedlnich rozmeért vedeni
s impedanci 50 2 v ¢asti 3.2. Samotny kalibr miuzeme tedy vytvorit podle
tohoto modelu.
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4. Navrh kalibracni sady a filtri

Poslednim nevyfesenym aspektem kalibru thru zistava jeho délka. Podle
[13] a [14] musi kalibr thru byt dostatecné dlouhy, aby se na vedeni v referen¢ni
roviné sitil pouze dominantni vid a fungoval tak spolehlivé. Pii kratké
vzdélenosti navic hrozi nezanedbatelny efekt prezarovani mezi méricimi
sondami. V [14] je doporucena minimélni délka kalibru thru o velikosti
odpovidajici alespon dvéma vlnovym délkam. Pro méfeni do frekvence 67 GHz
s navrzenymi parametry vedeni by délka standardu musela byt dlouha
priblizné 3 mm. Bézné se pro usSetfeni mista pouzivaji také kratsi délky
kalibru. Napriklad v [15] se pro méfeni do 40 GHz vyuziva kalibru thru
o délce 550 pm a pro méfeni do 110 GHz thru s délkou 150 pm. Jako
kompromisni feseni proto byla zvolena délka kalibru thru 1 mm.

B 4.2.2 Standard Short

Pro standard short byla nejprve provedena simulace v programu CST Studio,
aby bylo ur¢eno, jak vyrazné jeho odraz neodpovidé idedlnimu zkratu. Model
standardu vytvoreny pro simulaci ukazuje obrazek 4.1.

Obrazek 4.1: Model standardu CPWG short vytvoreny v CST

7 obrazku 4.2 je poté vidét, ze charakteristika se neodlisuje vyrazné od
dokonalého kalibru short. Maximélni chyba, které se pri povazovani kalibru za
idealniho da dopustit, je 4° faze. Pro méreni bude tedy impedance standardu
short uvazovana za nulovou na celém frekven¢énim pasmu.
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4.2. Standardy na zemnéném koplanarnim veden(
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Obrazek 4.2: Odraz od standardu CPWG short simulovany v CST

B 4.2.3 Standard Open

Kalibr open byl vytvofen otevienym koncem vedeni v referen¢ni roviné
s mezerou k zemi o velikosti 100 pm. Protoze realizace dokonalého standardu
v planarni strukture neni mozné, bézné se vytvari nahradni model, ktery
se nasledné implementuje do vektorového analyzitoru. Nahradni model byl
vytvoren v simuldtoru AWR. Cilem bylo zjistit velikost kapacity odpovidajici
otevienému konci vedeni s navrzenymi parametry. Na obrazku 4.3 je ukazan
model s kapacitorem, ktery ma nejlepsi shodu odrazu s navrzenym zemnénym
koplanarnim vedenim.

CPWEG
ID=X1
W=248 um
S=100 um
PORT G=100 um PORT CAP
P=1 CPW_SUB=CPW_SUB1 p=2 ID=C1
7=50 Ohm P Z=50 Ohm ©=0.00438 pF

> 2 D{H%

Obrazek 4.3: Standard CPWG open v AWR a jeho ndhradni model

Nésledné byl vytvoren model kalibru v simulatoru CST, ukdzany na
obrazku 4.4, pro ovéreni chovani kalibru oproti nahradnimu modelu. Porovnani
simulovaného prubéhu faze a pribéhu faze nahradniho modelu ukazuje obrézek
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4. Navrh kalibracni sady a filtri

4.5. Je zfejmé, ze rozdil mezi simulaci a ndhradnim modelem neni vyrazny
a ndhradni model tedy miizeme povazovat za validni pro méreni.

Obrazek 4.4: Model standardu CPWG open vytvoreny v CST

1D Results\S-Parameters\phase [Phase]

: : : : : Nahradni model
B e NG N e i--| = Simulace CST

------------------------------------------------------------------------------------------------------

deg
&

B e e N

-12 t t t t t t
0 10 20 30 40 50 60 70
Frequency / GHz

Obrazek 4.5: Porovnani fize odrazu simulace a ndhradniho modelu open

B 4.2.4 Standard Match

Kalibr match poskytuje referen¢ni impedanci méreni jak pro metodu UOSM,
tak zaroven i na nizkych frekvencich u metody TRL. Blizsi popis obsahuje
kapitola 2.3. Kvalita kalibru match je proto klicova pro kvalitu celého méfeni.
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4.2. Standardy na zemnéném koplanarnim veden(

Predevsim metoda UOSM navic vyzaduje, aby kalibr fungoval na celém
méfeném frekvenénim pasmu, tedy az do 67 GHz. Koncepci Sirokopasmové
zatéze popisuje [16]. Kritériem kvality kalibru byl zvolen koeficient odrazu
nizsi nez -20 dB.

Pro navrh standardu byl pouzit program CST Studio. V ném byl nejprve
vytvoren zakladni model vedeni zakonceného jednim 502 SMD rezistorem.
Pouzdro rezistoru bylo voleno primétené vzhledem k sitce vedeni. Nejvhodnéjsi
variantou se stala velikost pouzdra 01005, které ma rozmeéry 0,4 mm na 0,2 mm.
Zakladni varianta kalibru dosahovala pozadovaného koeficientu odrazu pouze
do frekvence 24 GHz a na frekvenci 67 GHz dosahoval koeficient hodnoty
-12 dB.

Dalsi variantou bylo pouziti dvou 1002 rezistorti v paralelni kombinaci,
které opét dohromady davaji impedanci 50 €. V tomto pripadé musel byt
konec vedeni rozsiten tak, aby oba rezistory mohly byt umistény vedle sebe
a mély mezi sebou mezeru potiebnou predevsim pro pripajeni. Miniméalni
mezera mezi rezistory byla urcena na 100 pm. Nasledné byla provedena
analyza pro zjisténi optimalni vzdalenosti, pri které byla velikost mezery mezi
rezistory ménéna od 100 pm az do 500 um. Koeficient odrazu simulovany pro
kalibry s mezerami v uvedeném rozsahu ukazuje obrazek 4.6.
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T SRR S I —— —— :

S R o it ST B e P
L A e .
DS SR/ (5 S S S S S A
Nl

dB

R L B S e e

40 R S heeeeeerooane

' ' ' : —— 51,1 (dist=0.1)
—— 51,1 (dist=0.2)
—— 51,1 (dist=0.3) |---ooov

45
-50 +
_55 i

— 51,1 (dist=0.5)

-60

0 10 20 30 40 50 60 70
Frequency / GHz

Obrazek 4.6: Simulace kalibru match s riznymi vzdalenostmi mezi rezistory

7 obrazku je patrné, ze ¢im vétsi vzdalenost déli rezistory, tim vétsi ¢ast
energie se odrazi. Nejvyhodnéjsi variantu proto predstavuje ta s minimalni
mezerou o velikosti 100 um. PTi ni koeficient odrazu dosahuje hodnoty
maximalné -14 dB.
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4. Navrh kalibracni sady a filtri

Pro zmenseni odrazu byla nasledné vytvofena varianta s postupnym rozsi-
fenim vedeni az do sitky 500 pm, odpovidajici dvéma paralelnim rezistortim
s mezerou 100 pym mezi nimi. V rdmci hledani idedlni konfigurace byla
provedena simulace pro délky rozsifujiciho tiseku od 50 pm do 450 pm. Splnéni
podminky bylo dosazeno pro nejmensi délku rozsitujiciho tseku 50 pm, jak
ukazuje koeficient odrazu zobrazeny na obrizku 4.7. Takto navrzeny tvar
kalibru tedy poskytuje dostatecné prizpusobeni na celém frekvenénim pasmu
navrhu a jeho model ze simuldtoru ukazuje obrazek 4.8.

S-Parameters [Magnitude]

0 10 20 30 40 50 60 70
Frequency / GHz

Obrazek 4.7: Simulace kalibru match s délkou rozsifeni 50 pym

Obrazek 4.8: Findlni model standardu CPWG match s dvéma rezistory
a s rozsifujicim se vedenim vytvoreny v CST
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4.2. Standardy na zemnéném koplanarnim veden(

B 4.2.5 Standard Line

Délky kalibrii line byly navrzeny podle metody multi-line TRL popsané v ¢asti
2.3.1. K navrhu vhodnych délek pro pokryti celého frekvenéniho pasma do
67 GHz byl pouzit nastroj TRL calibration kit designer implementovany
v programu Matlab vyvinuty na katedre elektromagnetického pole fakulty
elektrotechnické CVUT. Ten dokéze navrhnout optimalni délky kalibrii
line pravé podle délek vztazenych nejen vici standardu thru, ale také vuci
standardum line navzdjem.

Navrh vychazi z pouziti celkem ¢tyt kalibri line a pokryti frekvenci od
2 GHz do 67 GHz. Na frekvencich nizsich nez 2 GHz poskytuje prizpusobeni
kalibr match, jak priblizuje ¢ast 2.3.1. Standardy line byly navrzeny pro
pouziti na substratu vybraném v ¢asti 3.2. V programu TXLine byla proto
vypocitana efektivni permitivita potfebna pro urceni délek kalibri. Ta byla
po zadani parametru navrzeného vedeni stanovena na hodnotu 2,1.

Cil optimalizace byl urcen na dosazeni hodnoty efektivnich fazovych rozdilt
(EPD) vyssi nez 70°. Obrazek 4.9 ukazuje navrzené pokryti frekvenéniho
pasma pomoci kalibrii line s délkami 1,2 mm, 3,9 mm, 9,6 mm a 24,3 mm.
P1i této kombinaci délek kalibrti je mozné pouzitim metody multi-line TRL
dosdhnout na celém navrhovém frekvenénim pasmu hodnoty efektivnich
fazovych rozdild s minimem 70,62°.

EPD of Lines
90
il . ‘
80 [ *‘
70 / Ht |
AR
o — | ine 0-1
S 0 [ ——Line 02 ‘
. e |_ i@ 0-3
2 40 Line 0-4
w Line 1-2
30 - Line 1-3
‘ Line 1-4
20 Line 2-3
Line 2-4
10 £ Line 3-4

b Max. EPD J
o oy I JW VS
10 20
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Obrazek 4.9: Fazové rozdily prenost na frekvenénim pasmu od 2 GHz do 67 GHz
pomoci multi-line TRL pro CPWG vedeni
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4. Navrh kalibracni sady a filtri

B a3 Standardy na mikropaskovém vedeni

B 4.3.1 Standard Thru

Stejné jako u zemnéného koplanarniho vedeni byl model standardu thru v CST
vytvoren jiz pro urceni sitky vedeni v ¢asti 3.3. Stejné jako v predchozim
piipadé byla zvolena i délka kalibru na 1 mm. Na mikropaskovém vedeni bylo
potteba jesté navic vytvorit pfechod z dosedaci plosky vytvorené koplanarnim
vedenim kviili konstrukei sondy. Detail vyrobené dosedaci plosky s pfechodem
Ize vidét na obrazku 4.10. Samotny pasek byl vytvoren s pozvolnym linedrnim
rozsifenim. Velikosti mezer byly zvoleny tak, aby v nékolika bodech udrzovaly
v kombinaci s ostatnimi parametry impedanci 50 2. Od mezery o velikosti
asi dvakrat vétsi nez je sitka vedeni v dané vzdélenosti lze vedeni povazovat
jiz za mikropéaskové.

Obrazek 4.10: Dosedaci ploska s pfechodem na mikropaskové vedeni

B 4.3.2 Standard Short

Pro standard short byla i v pripadé mikropaskového vedeni vytvorena simulace
v CST Studio. Na obrézku 4.11 je zobrazen vytvofeny model. V obrazku
4.12 lze pozorovat, ze maximalni fazové odchyleni od idealniho zkratu je 7°.
Chyba, které se dopustime povazovanim kalibru za idedlni, je stiale pomérné
mald, a proto frekvencni zavislost kalibru pfi méreni zanedbame.
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4.3. Standardy na mikropaskovém vedeni

~—e— 51,1 (50 Ohm)

® 67 (0.207, 2.83) Ohm
Frequency / GHz

~~~~~~

0.08 |

________

Obrazek 4.12: Odraz od standardu MS short simulovany v CST

Bl 4.3.3 Standard Open

Stejné jako v pripadé kalibru open ze zemnéného koplanarniho vedeni byl
i v ptipadé mikropédskového vedeni vytvoren ndhradni model kalibru v pro-
gramu AWR. A ten byl nasledné pridan do kalibrace vektorového analyzatoru.
Otevieny konec mikropaskového vedeni byl porovnan s ndhradnim obvodem
s kapacitorem. Velikost kapacity ekvivalentni ke kalibru open byla urcena na
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4. Navrh kalibracni sady a filtri

6,03 fF, jak lze vidét na obrazku 4.13. Porovnanim se simulaci v programu
CST byla zjisténa i pies trochu jiny sklon pomérné dobra shoda mezi simulaci
a nahradnim modelem zobrazend na obrazku 4.14.

MLEF
ID=TL1
PORT W=304 um PORT %{F()n
P=1 L=0um P=2 p
Z=50 Ohm MSUB=SUB1 7=50 Ohm  ©=0.00603 pF

e D— F—=

Obrazek 4.13: Standard MS open v AWR a jeho ndhradni model
1D Results\S-Parameters\phase [Phase]

: : : : : Nahradni model
e T SRR bo| —— Simulace ST

deg
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Obrazek 4.14: Porovnéni faze odrazu simulace a ndhradniho modelu MS open

B 4.3.4 Standard Match

Postup navrhu kalibru match pro mikropaskové vedeni byl také obdobny jako
névrh na zemnéném koplanarnim vedeni a vychézi také z logiky sirokopasmové
zatéze popsané [16]. Stejné bylo také nastaveno kritérium kvality kalibru,
a to na koeficient odrazu mensi nez -20 dB. Pii navrhu byla nejprve opét
testovana zakladni varianta kalibru s pouze jednim 5012 rezistorem. Na vyssich
frekvencich standard nevyhovoval, a proto byl vytvoren upraveny model
s dvéma 10012 rezistory. Nasledné byla ladéna vzdalenost mezi rezistory tak,
aby koeficient odrazu dosahoval na frekvenénim pasmu co nejnizsi hodnoty.
Nasledné byl vytvoren model s pozvolnym rozsifenim vedeni pred rezistory.
P1i testovani délky rozsiteni vykazujici odrazy mensi nez -20 dB splnila tuto
podminku varianta s délkou 50 pm.
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4.3. Standardy na mikropaskovém vedeni

Pri pajeni rezistori na vyrobeny kalibr byla pfi porovnani nalezena v si-
mulaci chyba ve vysce SMD rezistoru. Misto skutecné vysky komponenty
0,15 mm byl ptvodni navrh zalozen na pouziti rezistoru s vyskou 0,23 mm.
Rozdil mezi koeficienty odrazu téchto dvou variant je vidét na obrazku 4.15.
Je patrné, ze az do 64 GHz je koeficient odrazu kalibru se skute¢nou vyskou
stale pod -20 dB, na tiseku od 64 GHz do 67 GHz se ovSem dostava az
k odrazu -15 dB a zhorsuje tak kvalitu kalibru. Na obrazku 4.16 je ukazan
model kalibru v simulatoru.

S-Parameters [Magnitude]
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Obrazek 4.15: Simulace kalibru match s délkou rozsifeni 50 pm s riznymi
vyskami SMD rezistoru

Obrazek 4.16: Model standardu MS match vytvoreny v CST
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4. Navrh kalibracni sady a filtri

B 4.3.5 Standard Line

Délky kalibrti line byly vytvoreny pro kalibra¢ni metodu multi-line TRL
z ¢asti 2.3.1. Pro navrzeni optimalnich délek kalibru byl vyuzit matlab skript
TRL calibration kit designer. Pro pokryti frekvenéniho pasma od 2 GHz do
67 GHz bylo nutné navrh provést pro celkem ¢tyti kalibry, pti kterych jiz
bylo mozné pokryt frekvenéni rozsah spolehlivé.

Pro urceni délek je nutné znat efektivni permitivitu vedeni, ktera byla
zjisténa pomoci TXLine. Efektivni permitivita vysla na stiedu frekvencniho
rozsahu 2,42. Stejné jako v piipadé ndvrhu kalibrii na zemnéném koplandrnim
vedeni byla jako minimalni pozadavek zvolena hodnota efektivnich fazovych
rozdila (EPD) alespon 70°. Toho bylo dosazeno s délkami kalibr 1 mm,
3,3 mm, 8,1 mm a 20,5 mm. Metoda multi-line TRL s pouzitim téchto délek
kalibri line poskytuje hodnoty efektivnich fazovych rozdilit s minimem 70,24°.
Tuto skutec¢nost ukazuje obrazek 4.17

EPD of Lines

L Line 1-2

30 1~ Line 1-3
\ Line 1-4
20 - Line 2-3
V Line 2-4
10 Line 3-4
Max. EPD
o1 TT X
10

freq. (GHz)

Obrazek 4.17: Fazové rozdily prenosu na frekvenénim pasmu od 2 GHz do
67 GHz pomoci multi-line TRL pro MS vedeni

B 4.4 Navrh filtrs

B 4.4.1 Obecné principy

P1i navrhu filtr na vysokych frekvencich se stava vlnova délka srovnatelnou
s velikosti filtru. V takovém ptipadé prestava byt mozné pouzivat pro filtry
diskrétni komponenty, protoze se objevuji pridavné ztraty zhorsujici chovani
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4.4. Navrh filtri

takovych filtra, jak upozornuje [17]. Aby tomu bylo zabranéno, nahrazuji se
na téchto frekvencich diskrétni komponenty za komponenty s distribuovanymi
parametry.

Pro navrh filtra tvoreného prenosovym vedenim se bézné vyuziva nékolika
zékladnich nastroji. Prvni z nich predstavuje Richardsova transformace.
Jak uvadi [18], jeho podstatou je moznost prevedeni diskrétnich komponent
za komponenty s distribuovanymi parametry. Induktor potom mtze byt
nahrazen tisekem vedeni o délce A/8 zakonéeného zkratem. Charakteristicka
impedance tohoto vedeni je potom rovna reaktanci puvodniho induktoru.
Obdobné muzeme nahradit kapacitor usekem vedeni o délce \/8 zakonceného
otevienym koncem. V tomto pripadé bude charakteristickd impedance vedeni
odpovidat reaktanci kapacitoru.

Podle [17] je dalsi takovou pomickou takzvany jednotkovy prvek. Jedna se
o usek vedeni typicky s délkou A/4 s konstantni charakteristickou impedanci.
Jednotkovy prvek se pouziva k napojovani jednotlivych tsekt vedeni pti
pri nadvrhu obvodi z prenosovych vedeni jsou Kurodovy identity. Ty se
vyuzivaji k prevedeni tézko realizovatelnych spojeni tisekti vedeni na varianty
vhodné k implementaci.

B 4.4.2 Navrh filtri typu pasmova zadrz a pasmova propust

Protoze u filtra typu pasmova zadrz pripadné pasmova propust vyzadujeme
na navrhové frekvenci minimum pripadné maximum pienosu, vyuziva se pro
navrh tsekt vedeni o délce A/4. U filtru typu pasmova zadrz byl nejprve
vytvoren tsek vedeni s otevienym koncem a délkou A/4. Na tomto tseku
se otevieny konec pretransformuje na zkrat. Jeho pripojenim mezi dva
useky vedeni s délkou A/4 nésledné vznikne sériové pripojeny paralelni
rezonanc¢ni obvod. Z pozice koncu vedeni je nésledné na ndavrhové frekvenci
vidét vysoka impedance. Takto se muze TFetézit vice tsekl za sebe a vytvaret
tak filtry vyssich fadu. Navrh filtru typu pasmova propust je nasledné obdobny
s rozdilem v tom, zZe misto usekl s otevienym koncem se v tomto pripadé
pouziva zkratovany tsek vedeni a vysledna impedance na navrhové frekvenci
se jevi jako nulova.

Filtry byly navrzeny s fadem 3 u filtri typu pasmova zadrz a s fadem
6 u filtra typu pasmova propust. Po dokonceni zakladniho navrhu filtru
a napojeni konct filtri na tsek vedeni s 502 impedanci bylo v programu
AWR vyuzito optimalizéru pro doladéni parametrt filtri. Bylo stanoveno
kritérium, aby prenos u pasmovych zadrzi a odraz u pasmovych propusti
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4. Navrh kalibracni sady a filtri

vvvvv

frekvence. Tento pozadavek ilustruje obrazek 4.18, na kterém je vidét filtr typu
pasmova propust vytvoreny na mikropaskovém vedeni s uvedenym kritériem.
Odrazné filtry jsou vhodné pro testovani kalibraci, protoze na jedné c¢asti
rozsahu maji malé hodnoty prenosu a velké hodnoty odrazu, zatimco na druhé
¢asti maji velké hodnoty prenosu a malé hodnoty odrazu. Tyto hodnoty jsou
kritické pro méteni.
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Obrazek 4.18: Navrh filtru s velkou $itkou pasma

Charakteristiky vSech navrzenych filtri jsou zobrazeny v kapitole 6.
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Kapitola 5

Vyroba a pribéh méreni

B 51 Vyroba navrzenych desek

Navrzené obvody byly vyrobeny firmou Gatema. Vyroba probéhla na sub-
stratu RO3003 od Rogers s povrchovou tpravou ENIG. Obrézek 5.1 ukazuje
vyrobenou kalibra¢ni sadu s mikropaskovymi vedenimi. Na této sadé nejsou
osazeny rezistory u kalibru match.

Obrazek 5.1: Vyrobend kalibrac¢ni sada s mikropaskovymi vedenimi
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5. Vlyroba a priibéh méreni

Osazeni rezistort® na desku probihalo ru¢né. Nejprve byla Spickou jehly
nanesena pajeci pasta na kazdou plosku a nasledné byly prilozeny dva 1002
rezistory s pouzdrem 01005. Samotné pripajeni soucastek probéhlo v pajeci
peci. Obrazek 5.2 ukazuje kalibracni sadu s koplanarnimi zemnénymi vedenimi.
Na této sadé jsou jiz vidét pripajené rezistory u kalibru match.

TRL UOSM
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Obrazek 5.2: Vyrobena kalibracni sada se zemnénymi koplandrnimi vedenimi

Na vyrobenych vedenich jsou patrné nékteré nedostatky dané technologii
vyroby a faktem, ze parametry navrzenych vedeni se pohybuji na pokraji
vyrobitelnosti v této technologii. V rozmérech vedeni byly patrné odchylky od
navrzené sitky. U zemnénych koplanarnich vedeni se zméfené sirky pohybovaly
mezi 238 pm a 248 pm, sitka pasku tak c¢asto nedosahovala navrzené velikosti
248 pm pravdépodobné z divodu podleptani. Mezery u tohoto vedeni naproti
tomu mély vétsi nez navrhovanou velikost a rozmezi jejich zmérenych velikosti
bylo od 102 pym do 115 um, zatimco jejich navrzena velikost byla 100 pm.
U mikropaskového vedeni se sitky pasku lisily od navrzené sitky v rozmezi
ptiblizné +20 um a naméteny byly sitky od 284 pum az do 325 um. Vyrazny
efekt podleptani byl viditelny na dosedacich ploskéch, jak ukazuje obrazek 5.3,
na kterém je pro srovnani zobrazena také sonda. Z obrazku je jasné patrné, ze
krajni hroty sondy dosedaji na plosku pouze c¢astecné. Podleptani tak muize
predstavovat problém pii napojovani sondy na vedeni. U mikropaskovych
filtr bylo déle pozorovatelné vychyleni prokovi navrzenych ve stiedu plosky,
coz ukazuje obrazek 5.4. Rozmér plosky na obrazku je 400 pm a odchylka
dosahovala v nékterych pripadech az 50 pm.
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5.1. Vlyroba navrzenych desek

Obrazek 5.3: Podlepténi na dosedacich ploskéch

Obrazek 5.4: Vychyleni prokovu ze stfedu plosky

Na deskach byly v pravidelnych intervalech po 10 mm umistény prokovy
pro upeviiovaci srouby. Pozice sroubii vii¢i mérenym obvodim byla urcena
tak, aby se dalo pohodlné prejizdét sondami mezi jednotlivymi obvody bez
nutnosti vyhybani se. To je vidét na obrazku 5.5. Zaroven je z obrazku patrné
zarovnani pozic plosek na levé strané u zdkladnich kalibrii. To umoznuje
jednodussi realizaci méreni, kdy je nutné pohybovat pouze jednou ze sond.
Délka kalibri open, short a match byla navic zvolena shodna s délkou kalibru
line 3,9 mm u zemnéného koplanarniho vedeni a s délkou kalibru line 3,3 mm
u mikropaskového vedeni. Diky tomu je mozné provést kalibraci UOSM bez
nutnosti priblizovani nebo oddalovani méficich sond.
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5. Vlyroba a priibéh méreni
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Obrazek 5.5: Priklad navrzené kalibracni sady na zemnéném koplanarnim vedeni

Predevsim u filtra byla navic snaha, aby v okoli kazdé dosedaci plosky byl
umistén Sroub zarucujici vyrovnani desky, a tim také presnéjsi dosednuti sondy
pri méreni. Pro pohodlné méreni byl klicovy také vybér spravnych sroubi.
Vybrané srouby, specifikované v [19], maji vysku hlavy 1 mm. Vzhledem
k vysce téla sondy nad mérenou deskou priblizné 2 mm je mozny volnéjsi
pohyb sondy pii premistovani nad deskou. Tato skutecnost je vyobrazena na
obréazku 5.6.

080999080055 2240 0 6 00D 0 4 0 3N
- -

Obrazek 5.6: Hlava sroubu pod mérici sondou pii premistovani
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5.2. Priibéh méreni

B 5.2 Pribéh méfeni

Pro méreni byl pouZit vektorovy analyzator R&S ZVAG7 pripojeny 1,85mm
kabely k sonddm ACP65-AW-GSG-250 na probe station FormFactor EPS
150MMW, jak ukazuje obrazek 5.7. Nejprve byla provedend vykonova kalib-
race pristroje na 0 dBm tak, aby byla iroven bezpec¢na u standardu match
a aby zaroven bylo dosazeno velké dynamiky méreni i na vysokych frekvencich.
Nésledné byl vytvoren druhy kandl, ktery tak byl zaloZzen na stejné vykonové
kalibraci jako ten prvni. Dvoukandalové méreni bylo zvoleno proto, aby bylo
mozné najednou métit vysledky pii dvou riiznych kalibracich piistroje. Jeden
kandl tak byl urcen pro kalibra¢ni metodu UOSM a druhy zase pro metodu
multi-line TRL.

Obrazek 5.7: Mérici sestava

Pred zahajenim samotného méreni bylo potreba jesté planarizovat sondy,
aby pri méreni dochéazelo ke spolehlivému kontaktu. Desky kalibrac¢ni sady
a filtrt byly nasledné prisroubovany pod sebe k pripravené podkladové desce,
jak ukazuje obrazek 5.8. Prisroubovani bylo nutné nejen kvili upevnéni desek
na misté, ale také pro srovnani jejich prihyb.

Pro kvalitu a opakovatelnost méreni bylo stanoveno kritérium na dosedéni
hrotu sondy na plosky. Proces dosednuti hrotu sondy predstavuje obrazek
5.9. Dosednuti probiha od tseku vlevo postupné smérem doprava. Na prvni
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5. Vlyroba a priibéh méreni
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Obrazek 5.8: Prisroubované desky s koplanarnimi zemnénymi vedenimi

¢asti je sonda zvednuta nad vedeni priblizné 100 ym. V tomto stavu je mozné
premistovat sondu po desce a vzhledem k vysce se sonda vyhne pripadnym
nerovnostem povrchu. Prostfedni tsek obrazku ukazuje dosednuti hrotu
sondy na plosku. Pro zajisténi stejného dosednuti hrotu pri kazdé plosce bylo
stanoveno kontrolni kritérium pro optické ovéreni. Vzdalenost od konce vedeni
ke Spic¢ce hrotu musi podle kritéria byt shodna s sitkou hrotu. Na posledni
pravé ¢asti obrazku 5.9 lze vidét napojeni na mérené vedeni.

Obrazek 5.9: Dosednuti hrotu sondy na plosku vedeni
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5.2. Priibéh méreni

Nasunuti hrotu déle od okraje vedeni se bézné nazyva overtravel a podle
doporuceni k méreni na probe station byl stanoven na 100 ym. Pro optickou
kontrolu bylo vytvofeno kritérium, podle kterého v tomto stavu musi byt
vzdalenost od okraje vedeni k hrotu sondy priblizné dvakrat tak velka jako je
sitka hrotu.

Pri kalibraci metodou multi-line TRL bylo zjisténo, zZe jeji implementace
ve vektorovém analyzatoru nedokaze na méreném frekvenénim pasmu zvolit
ve spravnych usecich odpovidajici délky kalibru line. Méteni pri této kalibraci
tedy postradalo vyznam. Aby mohlo byt méteni s kalibraci TRL uskutecnéno,
byla zvolena moznost offline kalibrace. Na druhém kanalu byla proto prove-
dena kalibrace na substratu 101-190 a méteni bylo provedeno s ni. Vysledky
v kapitole 6 ukazuji data zmérena po kalibraci UOSM a TRL na substratu
vybraném v kapitole 3.

39



40



Kapitola 6

Vysledky méFeni

B 6.1 Ovéreni kvality kalibrace

Pro ovéreni kvality kalibrace je nutné pouzit libovolny standard, ktery nebyl
pri kalibraci. Bézné se pro ovéreni presnosti kalibrace vyuziva standardu beatty.
Ten je tvoren vedenim s impedanci typicky 25 €2 nebo 100 2. Porovnanim
simulovaného a zméteného prubéhu odrazu nebo prenosu muzeme zjistit, jaké
nedostatky provedena kalibrace ma. Priklad schématu simulovaného modelu
vedeni beattyl na zemnéném koplanarnim vedeni ukazuje obrazek 6.1.

CPWTAPER CPWTAPER
CPWI1LINE 1D=MT1 CPWILINE 1D=MT2 CPWILINE
1D=CP2 W1=248 um ID=CP1 W1=248 um ID=CP3
W=248 um 51=100 um W=766 um S51=100um W=248 um
5=100um W2=766 um 5=100 um W2=766 um 5=100um
PORT L=500um 52=100 um L=8600 um 52=100 um L=500 um PORT
P=1 Acc=1 L=10um Acc=1 L=10 um Acc=1

Z=50 Ohm %CﬂV_SUB%HV_SUB} SIS S WHV_SUB%PSE%WI
L vos il salliiss NANNNS S s

T 7777777 AT, \TYW e

Obrazek 6.1: Schéma modelu vedeni beattyl na zemnéném koplandrnim vedeni

U metod zalozenych na TRL se objevily poruchy patrné predevsim na
vyssich frekvencich, které znehodnocovaly méreni. Poruchy pii pouziti vsech 4
kalibrii line pro kalibraci jsou zobrazeny na obrazku 6.2. Pi dalsim zkouméni
bylo zjisténo, ze poruchy vnasi do méreni nejdelsi kalibr line. Problém
pravdépodobné predstavuji Sroubky pro upevnéni desky umisténé v blizkosti
tohoto kalibru. Spolu s pokovenim pod hlavickou Sroubku vznika na kalibru
rezonance ovlivnujici celou kalibraci. Pro zachovani vérohodnosti méreni
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6. Vysledky méreni

byl proto u kalibrace metodou multi-line TRL vynechan nejdelsi kalibr line
a kalibrace probéhla pouze se tfemi kalibry line.

Na obrazcich 6.3, 6.4, 6.5 a 6.6 jsou zobrazeny porovnani simulovanych
a méfenych prubéhi koeficientu odrazu a prenosu pro dvé délky 252 beatty
standardu vytvoreném na zemnéném koplanarnim vedeni. Obrazky 6.8, 6.9,
6.10 a 6.11 zase ukazuji srovnani prubéhi koeficientti odrazu a prenosu na
mikropéaskovém vedeni.

~--DB(S(1,1)])
B1_sim

£ DB(S(1,1)))
B1_measTRL_4lines

~-DB(S(2,1)])
B1_sim

= DB(S(2,1))
B1_measTRL_4lines

0.05 201 40 60 67
Frequency (GHz)

Obrazek 6.2: Poruchy v prubéhu odrazii a prenost pfi pouziti vSech kalibri line
pro kalibraci TRL

UOSM_CPWG Beattyl
0 = X 5
: —— -~ DB(IS(1.1)])
B1_sim
. -=-DB(|S(1,1)])
B1_measUOSM
~-DB(|S(2,1)])
o B1_sim
—= DB(|S(2,1)])
B1_measUOSM
-30
-40
0.05 20.1 40 0o
Frequency (GHz)

Obrazek 6.3: Porovnani simulace a méfeni beattyl na CPWG s kalibraci UOSM
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6.1. Ovéreni kvality kalibrace

—=-DB(IS(1.,1)])
B2_sim

-8-DB(|S(1,1)))
B2_measUOSM

-~ DB(]S(2,1)))
B2_sim

= DB(|S(2,1)))
B2_measUOSM

0.05 20.1 40 60 67
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Obrazek 6.4: Porovnéni simulace a méreni beatty2 na CPWG s kalibraci UOSM

Na prvnich dvou obréazcich s metodou kalibrace UOSM jsou patrné malé od-
razy na nizkych frekvencich oproti simulacim. To je pravdépodobné zptisobeno
Spatnym pripajenim jednoho z rezistortu na kalibru match v peci. Hodnota
koeficientu odrazu piiblizné -9,5 dB odpovidéd velikosti odporu u kalibru
match 100 € misto pozadovanych 50 (2.

0
—=DB([S(1.1)])
B1_sim
10 -5-DB(|S(1.1)))
B1_measTRL
- DB(|S(2,1)))
20 B1_sim
= DB(|S(2,1)))
h B1_measTRL
30
i
-40
0.05 20.1 40 680 67
Frequency (GHz)

Obrazek 6.5: Porovnani simulace a méfeni beattyl na CPWG s kalibraci TRL
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6. Vysledky méreni

0
-1 === DB(IS(1,1)])
B2_sim
10 -5 DB(IS(1,1)))
B2_measTRL
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B2_measTRL
-30
-40
0.05 201 40 60 67
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Obrazek 6.6: Porovnani simulace a méfeni beatty2 na CPWG s kalibraci TRL

Na obrazku 6.7 je zobrazen piiklad schématu pro simulaci vedeni beattyl
na mikropédskovém vedeni.

MLIN MSTEP MLIN MSTEP MLIN

ID=TL1 ID=TL4 ID=TL2 ID=TL5 ID=TL3
PORT W=248 um W1=248 um W=824.5 um W1=248 um W=248 um PORT
P=1 L=500 um W2=1000 um L=8100 um \W2=1000 um L=500 um p=2

Z=50 Ohm  MSUB=SUB1 MSUB=SUB1 MSUB=SUB1 MSUB=SUB1 MSUB=SUB1  z=50 Ohm

e el el b

Obrazek 6.7: Schéma modelu vedeni beattyl na mikropaskovém vedeni

UOSM_MS _Beattyl

° ~DB(IS(1.1))
B1_sim
. = DB(IS(1, 1))

B1_measUOSM|

-+-DB(|S(2,1)])

20 B1 _sim

= DB(]S(2,1)))
B1_measUOSM

1=
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-40
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Frequency (GHz)

Obrazek 6.8: Porovnani simulace a méreni beattyl na MS s kalibraci UOSM
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6.1. Ovéreni kvality kalibrace

UOSM_MS_Beatty2

° . |~ DB(s(1,1))
B2_sim
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B2_measUOSM
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-20 B2_sim
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Obrazek 6.9: Porovnani simulace a méfeni beatty2 na MS s kalibraci UOSM

Na vsSech priubézich koeficientd odrazu i prenosu, at uz na zemnéném
koplanarnim vedeni, nebo na mikropaskovém vedeni lze vidét, ze na vyssich
frekvencich se zvétsuji rozdily mezi simulaci a mérenim. To méa pravdépodobné
dtivod v hrubosti povrchu materilu, jak popisuje [20]. Cim vy je frekvence,
tim vice se elektromagnetickd vlna $iii po povrchu vedeni a tim vétsi vliv
maji nerovnosti na jeji chovani. Na vyssich frekvencich se proto pasek jevi
jako elektricky delsi nez ve skutecnosti je.

TRL_MS_Beattyl
0 x
g L7 - DB(|S(1,1)])
: B1_sim
» =-DB(IS(1.1)])
B1_measTRL
- DB(|S(2,1)))
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-40
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Obrazek 6.10: Porovnani simulace a méfeni beattyl na MS s kalibraci TRL
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Obrazek 6.11: Porovnani simulace a méfeni beatty2 na MS s kalibraci TRL

U mikropéaskovych vedeni lze jesté pozorovat anomélii kolem frekvence
40 GHz. Tuto anomalii pravdépodobné zpusobil sroubek a pokoveni pod
hlavickou Sroubku v okoli standardu beatty2, stejné jako u nejdelstho kalibru
line. Na této frekvenci dochazi pravdépodobné k rezonanci struktury.

. 6.2 Srovnani charakteristik filtri na zemnéném
koplanarnim vedeni

Obrazky 6.12, 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 a 6.17 ukazuji srovnani simulovanych
a zmeérenych filtri typu pasmova propust vytvorenych na zemnéném kopla-
narnim vedeni. Na obrazcich jsou vidét propady prenostu oproti simulaci,
a to predevsim tam, kde laloky odrazt nebyly srovnany v simulaci do roviny.
U vyrobenych filtrii se nasledné priubéh odrazu zdeformoval a charakteristiky
filtrt tak nejsou idedlni. U méfeni metodou kalibrace TRL jsou navic pozoro-
vatelné poruchy charakteristik na frekvencich priblizné 10 GHz a 28 GHz. Ty
pravdépodobné zptsobilo pouziti mensiho poc¢tu kalibra line u kalibrace.
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0
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-50
0.05 201 40 60 67
Frequency (GHz)

Obrazek 6.12: Porovnani simulace a méreni filtru pasmova propust na 10 GHz

na CPWG s kalibraci UOSM

UOSM_CPWG_BandPass30G
0 g ;
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Obrazek 6.13: Porovnéani simulace a méfeni filtru pdsmova propust na 30 GHz

na CPWG s kalibraci UOSM
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UOSM_CPWG_BandPassS0G
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Obrazek 6.14: Porovnani simulace a méfeni filtru pasmova propust na 50 GHz

na CPWG s kalibraci UOSM
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Obrazek 6.15: Porovnani simulace a méfeni filtru pdsmova propust na 10 GHz

na CPWG s kalibraci TRL
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Obrazek 6.16: Porovnani simulace a méfeni filtru pasmova propust na 30 GHz
na CPWG s kalibraci TRL
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Obrazek 6.17: Porovnani simulace a méfeni filtru padsmova propust na 50 GHz
na CPWG s kalibraci TRL

Na obrazcich 6.18, 6.19, 6.20, 6.21, 6.22 a 6.23 muzeme vidét srovnani
simulaci a méfeni zemnénych koplanarnich filtri typu pasmova zadrz. Charak-
teristiky filtri pomérné dobte odpovidaji simulacim, nejvétsi nedostatek tvori
vyssi iroven odrazli v propustném pasmu nez bylo nasimulované. U metody
UOSM se také na nizkych frekvencich projevuje jiz zminéné nedokonalé
pripajeni jednoho z rezistort u kalibru match. U méfeni s kalibraci TRL lze
pozorovat stejné jako u filtri typu pasmova propust poruchy v charakteristi-
kach prenosti a odrazli. Ty jsou patrné na frekvencich kolem 5 GHz, 10 GHz
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6. Vysledky méreni

a 25 GHz. U filtru na 50 GHz lze navic pozorovat vyrazné snizeni odrazu
filtru na frekvencich vyssich nez 50 GHz. Tato odchylka od simulace mohla

byt zptsobena poruchou struktury vyrobeného filtru.
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Obrazek 6.18: Porovnani simulace a méteni filtru pasmova zadrz na 10 GHz na

CPWG s kalibraci UOSM

UOSM_CPWG_BandStop30G
= —— 5

m2:
30 GHz
-51.37 dB

-=-DB(S(1,1)])
B530_sim

+H-DB(|5(1,1))
B530_measUOSM

| =-DB(S(2,1)])

BS30_sim

#-DB(|5(2,1))
B530_measUOSM

0.05

201

40
Frequency (GHz)

60 67

Obrazek 6.19: Porovnani simulace a méfeni filtru pdsmova zadrz na 30 GHz na

CPWG s kalibraci UOSM
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6.2. Srovnani charakteristik filtrii na zemnéném koplanarnim vedeni
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Obrazek 6.20: Porovnani simulace a méfeni filtru pdsmové zadrz na 50 GHz na
CPWG s kalibraci UOSM
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Obrazek 6.21: Porovnani simulace a méfeni filtru pasmova zadrz na 10 GHz na
CPWG s kalibraci TRL
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6. Vysledky méreni
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Obrazek 6.22: Porovnani simulace a méfeni filtru pasmova zadrz na 30 GHz na
CPWG s kalibraci TRL
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Obrazek 6.23: Porovnani simulace a méfeni filtru pdsmova zadrz na 50 GHz na
CPWG s kalibraci TRL

B 6.3 Srovnani charakteristik filtrii na
mikropaskovém vedeni

Obrazky 6.24, 6.25, 6.26, 6.27, 6.28 a 6.29 ukazuji srovnani simulovanych
a mérenych charakteristik u filtru typu pasmova propust vytvoreném na
mikropdskovém vedeni. Namérené charakteristiky pomérné dobre odpovidaji
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6.3. Srovnani charakteristik filtrd na mikropaskovém vedeni

simulacim. Jediné méfeni, které se vyrazné odchyluje od simulace, je u pasmové
propusti na 50 GHz. Tady se mtlize projevovat nedokonalé prizptisobeni kalibru
match pravé nad frekvenci 50 GHz popsané v ¢asti 4.3.
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Obrazek 6.24: Porovnani simulace a méfeni filtru padsmova propust na 10 GHz
na MS s kalibraci UOSM
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Obrazek 6.25: Porovnini

na MS s kalibraci UOSM
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6. Vysledky méreni
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Obrazek 6.26: Porovnani simulace a méfeni filtru pasmova propust na 50 GHz
na MS s kalibraci UOSM
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Obrazek 6.27: Porovnani simulace a méfeni filtru pasmova propust na 10 GHz
na MS s kalibraci TRL
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6.3. Srovnani charakteristik filtrd na mikropaskovém vedeni
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Obrazek 6.28: Porovnani simulace a méreni filtru pasmova propust na 30 GHz
na MS s kalibraci TRL
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Obrazek 6.29: Porovnani simulace a méfeni filtru pasmova propust na 50 GHz
na MS s kalibraci TRL
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6. Vysledky méreni

Srovnani simulaci a méreni filtri typu pasmova zadrz vytvorenych na
mikropaskovém vedeni predstavuji obrazky 6.30, 6.31, 6.32, 6.33, 6.34 a 6.35.
I v tomto pfipadé je dobra shoda mezi méfenim a simulaci. Vyjimku tvoii filtr
na frekvenci 50 GHz, u kterého doslo ke zvyseni prenosu pravé na frekvenci
50 GHz a neodpovida tak podstaté tohoto filtru. Vzhledem k tomu, zZe ladéni
tohoto filtru bylo velice jemné, mohla zménu charakteristik zpusobit hrubost

povrchového materialu.
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Obrazek 6.30: Porovnani simulace a méfeni filtru pdsmova zadrz na 10 GHz na

MS s kalibraci UOSM
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Obrazek 6.31: Porovnani simulace a méfeni filtru pdsmova zadrz na 30 GHz na

MS s kalibraci UOSM
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6.3. Srovnani charakteristik filtrd na mikropaskovém vedeni

UOSM_MS_BandStop50G
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Obrazek 6.32: Porovnani simulace a méfeni filtru pdsmové zadrz na 50 GHz na

MS s kalibraci UOSM
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Obrazek 6.33: Porovnani simulace a méfeni filtru pasmova zadrz na 10 GHz na

MS s kalibraci TRL
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6. Vysledky méreni
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Obrazek 6.34: Porovnani simulace a méfeni filtru pdsmova zadrz na 30 GHz na

MS s kalibraci TRL
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Obrazek 6.35: Porovnani simulace a méfeni filtru pdsmova zadrz na 50 GHz na

MS s kalibraci TRL

Na obréazcich 6.36, 6.37, 6.38 a 6.39 jsou zobrazeny vyrobené filtry. Na

zemnéném koplandrnim i na mikropaskovém vedeni

byly vytvoreny vzdy

tri filtry filtry typu pasmova zadrz a tii typu pasmova propust. Navrhové
frekvence filtra byly 10 GHz, 30 GHz a 50 GHz a byly tak rovnomérné

rozlozeny po celém zkoumaném frekvenénim pasmu.
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# s s wsmememenesss s s 03 Srovnini charakteristik filtrd na mikropaskovém vedeni

Obrazek 6.36: Vyrobené filtry typu pasmova zadrz na zemnéném koplanarnim
vedeni

Obrazek 6.37: Vyrobené filtry typu pasmova propust na zemnéném koplandrnim
vedeni
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Obrazek 6.38: Vyrobené filtry typu pasmova zadrz na mikropaskovém vedeni

Obrazek 6.39: Vyrobené filtry typu pasmova propust na mikropaskovém vedeni
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Kapitola 7
Zavér

Prace popisuje vytvoreni mikrovlnnych struktur na zemnéném koplanarnim
a mikropaskovém vedeni od vybéru substratu, pres navrh filtrt a kalibrac¢nich
sad az po jejich vyrobu, méreni a nasledné srovnéni se simulacemi. Zmérené
charakteristiky pomérné dobte odpovidaly tém odsimulovanym, a to predevsim
u mikropaskovych filtra. Déale bylo zjisténo nékolik konstrukénich detaili,
které negativné ovlivnily vysledky nékterych méreni. Piikladem je dtilezitost
spravného umisténi upevnovacich sroubti na desce nebo vliv hrubosti materidlu
vedeni. Dulezitou roli hralo také spravné nakontaktovani sondy na mérené
vedeni. Na praci by bylo vhodné navazat navrhem dalsich obvodu, u kterych
by se zohlednily vSechny nepriznivé efekty a poskytly by tak jesté presnéjsi
vysledky méteni.
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