Bakalarska prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektromagnetického pole

Mikrovinné bezodrazné filtry

Tomas Kordik

Vedouci prace: Ing. Viktor Adler, Ph.D.
Studijni program: Elektronika a komunikace
Kvéten 2024






EvuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

( R
PFijmeni: Kordik Jméno: Tomas Osobni &islo: 507453
Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/Ustav: Katedra elektromagnetického pole

L Studijni program: Elektronika a komunikace

J

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

~
Nazev bakalarské prace:
Mikrovinné bezodrazné filtry
Nazev bakalarské prace anglicky:
Microwave Reflectionless Filters
Pokyny pro vypracovani:
Provedte reSersi navrhu, konstrukce a pouZiti bezodraznych filtr(i na mikrovinnych frekvencich. Ovéfte simulacemi v AWR
DE navrh filtru typu dolni, pAsmova a horni propust a pasmova zadrz pomoci idealnich RLC prvk(. Déle posudte, jaké
jsou praktické frekvenéni limity navrhu filtrG pfi pouziti komeréné dostupnych LC komponent od Johanson Technology,
ATC a Coilcraft v pouzdru 0402, pfipadné v podobnych velikostech. Na substratu RO4350B realizujte vSechny vyse
uvedené typy filtri a zméfte jejich S-parametry vektorovym analyzatorem. DosaZené vysledky porovnejte se simulacemi.
Seznam doporucené literatury:
[1] Morgan,M. A.: Reflectionless Filters, Artech House, 2017
[2] Pozar, D. M.: Microwave Engineering, John Wiley & Sons, Inc, 4th Ed., New York, 2011
[3] R. Gomez-Garcia, D. Psychogiou, J. -M. Munoz-Ferreras and L. Yang, Avoiding RF Isolators: Reflectionless Microwave
Bandpass Filtering Components for Advanced RF Front Ends, in IEEE Microwave Magazine, vol. 21, no. 12, pp. 68-86,
Dec. 2020
[4] Morgan, M. A. and T. A. Boyd, Reflectionless Filter Structures, in IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, vol. 63, no. 4, pp. 1263-1271, April 2015
[5] Pairing Mixers with Reflectionless Filters to Improve System Performance, Application note AN-75-007, Mini-Circuits,
2015
Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:
Ing. Viktor Adler, Ph.D. katedra elektromagnetického pole FEL
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:
Datum zadani bakalaiské prace: 06.02.2024 Termin odevzdani bakalarské prace: 24.05.2024
Platnost zadani bakalaiské prace: 21.09.2025
Ing. Viktor Adler, Ph.D. podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.

k podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)

J

ll. PREVZETi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalarskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZzité literatury, jinych prament a jmen konzultantt je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum pfevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC






Podékovani Prohlaseni

Chtél bych podékovat Ing. Viktorovi Adle- Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vy-
rovi, Ph.D. za jeho rady a celkovou pomoc pracoval samostatné a ze jsem uvedl ves-
pri vedeni mé bakalarské prace. keré pouzité informacni zdroje v souladu

s Metodickym pokynem o dodrzovani etic-
kych principti pifi pripravé vysokoskol-
skych zavérecnych praci.

V Praze, 21. kvétna 2024



Abstrakt

Préce se zabyva navrhem a naslednou rea-
lizaci bezodraznych filtra. Pii navrhovani
jsou pouzity pasivni SMD komponenty
o velikosti 0402, které jsou na plosném
spoji propojeny pomoci mikropaskového
vedeni. Realizovany byly filtry typu dolni
a horni propust o meznich frekvencich
1 GHz a pdsmova propust a pasmova za-
drz o meznich frekvencich 1 GHz a 2 GHz.
Méreni ukazalo dobrou shodu s vysledky
simulaci. Simulacemi byly také posouzeny
frekvencni limity navrhu filtri za pouziti
dostupnych komponent.

Klicova slova: frekvenéni filtr,
mikrovlnné obvody, impedanc¢ni
prizpusobeni, pasivni prvky, prenos
Vedouci prace: Ing. Viktor Adler,

Ph.D.

vi

Abstract

This thesis looks into the design and im-
plementation of reflectionless filters. Fil-
ters are implemented using passive SMD
0402 components that are connected via
microstrip lines on a printed circuit board.
Low-pass and high-pass filters with a cut-
off frequency of 1 GHz and band-pass and
band-stop filters with cutoff frequencies
of 1 GHz and 2 GHz were implemented.
Measurements confirmed a good match
with the results of the simulations. Using
simulations, the frequency limitations of
the usage of available components were
also shown.

Keywords: frequency filter, microwave
circuits, impedance-matching, passive
elements, transmission

Title translation: Microwave
Reflectionless Filters
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Uvod

Frekvencni filtry jsou jednim ze zdkladnich stavebnich prvki radiovych a mik-
rovinnych obvodu. Frekvencni selektivita, kterou filtry zajistuji, je nezbytnou
soucasti procesu zpracovani elektrického signalu. Prestoze jsou filtry v této
oblasti elektrotechniky natolik rozsitené, trpi urcitym nedostatkem, ktery
muze v jistych situacich drasticky ovlivnit chovani celkového obvodu. Bézné
mikrovlnné filtry, v idealnim provedeni, totiz signal ve svém zadrzném pasmu
netlumi, jak je casto chybné tvrzeno.

Frekvenéni selektivita je v tomto pripadé fesena zménou vstupni impedance.
Filtry jsou v zadrzném pasmu impedancné neprizptusobené a veskery vykon
dopadajicich signali se od jejich bran odrazi. V oboru, kde je pouzivani
impedanc¢né prizptisobenych obvodi samozirejmosti, je toto chovani znac¢né
nezadouci. Odrazy na vedeni mohou vést ke vzniku stojatého vlnéni a neza-
douci interakci s ostatnimi kaskddné zapojenymi prvky. Zminme naptiklad
vstup a vystup smésovacu, kde je pouziti filtri nezbytné.

V tomto textu se budeme vénovat tivodu do problematiky bezodraznych
filtrti. Bezodrazné filtry jsou filtry, jejichz koeficient odrazu na obou branach
je v idedlnim pripadé roven nule, nezavisle na frekvenci prochéazejiciho signalu.
Préce je organizovana nasledujicim zptsobem. V prvni kapitole jsou uvedeny
zéklady teorie frekvenénich filtrii. Z této problematiky jsou vylozeny jen
nékteré zaklady, které jsou potiebné pro pochopeni pokrocilejsich kapitol
textu. Nasledné se sezndmime s metodami pro analyzu symetrickych systému
na vyssich frekvencich.

Pomoci téchto metod si v nasledujici kapitole odvodime zdkladni topologii
bezodrazného filtru typu dolni propust a zanalyzujeme jeho prenosovou funkci.
Praveé dolni propust je v literatufe casto volena jako zakladni typ filtru, ktery
lze néasledné pomoci znamych vztahii transformovat na typy ostatni.

V dalsi kapitole se seznamime s parazitnimi vlastnostmi rezistort, konden-
zatoru a civek, které budou tvorit nami navrzené filtry. Nasledné prejdeme na
simulace v programu AWR, DE. Budeme se zabyvat vSemi zédkladnimi typy fil-
tri, tedy pasmovou zadrzi a horni, dolni a pasmovou propusti. Pro kazdy typ
zvolime nékolik meznich frekvenci, pro které simulace provedeme. Zamérime
se predevsim na vliv redlnych prvka na prenos a prizpusobeni filtrii. Budou
nas také zajimat frekvencni limity, kterych budeme schopni s dostupnymi
soucastkami dosdhnout. K dispozici budeme mit civky a kondenzatory od



spole¢nosti Johanson Technology, KYOCERA AVX (dfive pod ndzvem ATC)
a Coilcraft.

V posledni kapitole ¢tyti simulované filtry zrealizujeme, od kazdého typu
jeden. Realizace probéhne na substratu od spolec¢nosti Rogers, jednotlivé
prvky budou propojeny pomoci mikropaskového vedeni. Jednotlivé filtry
zmérime na vektorovém analyzatoru a jejich rozptylové parametry porovname
se simulacemi.

Prace byla vysazena pomoci typografického systému KWITEX. Jako zaklad
byla pouzita sablona Ing. Tomase Hejdy, Ph.D. Pro tvorbu ilustraci byl pouzit
nastroj InkScape. Ukazka zakladnich aproximaci frekvenc¢nich charakteristik
filtrt byla vytvorena pomoci programovém prostfedi Matlab. Grafy rozptylo-
vych parametrt z programu AWR Design Enviroment byly mirné upraveny
pomoci softwaru Adobe Illustrator.



Kapitola 1

Teoreticky rozbor

V nésledujici kapitole si vysvétlime zakladni vlastnosti frekvenénich filtra
a uvedeme si motivaci pro praci s bezodraznymi filtry. Vysvétlime si nékolik
dilezitych pojmu a metod, které jsou nutné pro jejich odvozeni a naslednou
analyzu. Vychdzet budeme predevsim z literatury [1]. Cilem této prace je
seznameni s problematikou bezodraznych filtrii a testovani jejich pouzitelnosti
za pouziti komercéné dostupnych komponent. Proto je zde uvedena teorie
béznych frekvenc¢nich filtra jen velmi povrchové. Pro hlubsi pochopeni této
problematiky je ¢tenari doporucena literatura [2] a [3], ze které se v tomto
textu také vychazi.

B 1.1 Kmitoctové filtry

Mikrovlnné filtry jsou frekvenc¢né selektivni dvojbrany, které jsou schopny
pracovat na vyssich frekvencich (fddové MHz az GHz). Kmitoctové filtry
jsou obecné nejcastéji realizovany pomoci Cauerovy metody syntézy LC
dvojpolul4]. Topologii takovych filtri tvoii prickovd struktura civek a konden-
zatord, kde se vyuziva zavislosti jejich impedance na frekvenci prochéazejiciho
signdlu. Tato struktura je napriklad pro dolni propust tvorena sériovym
zapojenim civek a pri¢nym zapojenim kondenzatori, viz obrazek 1.1.

Obrazek 1.1: Prickova struktura filtru typu dolni propust.
Frekvendéni selektivita filtrai je popsana jejich prenosovou funkci H, ktera

3



1. Teoreticky rozbor

vyjadiuje pomér vystupniho napéti ku napéti vstupnimu. Pienosova funkce se
nejcastéji vyjadiuje v obrazové oblasti pouzitim Laplaceovy transformace[5],
ktera pouziva komplexni proménnou s = o + jw. Redlnd ¢ast (o) je spjata
s amplitudou budiciho signalu, ¢ast imaginarni (w) s jeho frekvenci. V naprosté
vétsiné pripadd uvazujeme budici signal o konstantni aplitudé, proto se casto
o poklada rovna nule, ¢imz ziskdme reSeni zdvislé pouze na frekvenci budiciho
signalu. Vysledkem této transformace je funkce H(s), kterda pro prickovou
strukturu filtrit nabyva tvaru raciondlni lomené funkce. Tu lze obecné vyjadrit
jako

L6
H(s) = ag VECETSE (1.1)
k<N

kde ag je Ciselny koeficient, N je tad filtru, z; jsou nuly prenosové funkce
a pi, jeji pély. Rad filtru je roven stupni jmenovatele pfenosové funkce, tedy
celkovému poctu pélu. Pro zakladni prickové struktury odpovida tato hodnota
poctu pouzitych civek a kondenzatora.

Amplitudovou charakteristiku filtru ziskdme dosazenim s = jw (za pod-
minky o = 0) do absolutni hodnoty pienosové funkce. V piipadé idedlniho
filtru nabyva jeho charakteristika pouze dvou riznych hodnot, jedna nebo nula.
V prvnim piipadé je napéti na vystupu filtru totozné s napétim na vstupu,
hovorime o takzvaném propustném pasmu. V tomto pasmu nejsou prochazejici
signaly nijak tlumeny a prochézi filtrem beze zmény jejich amplitudy.

V druhém piipadé je hodnota amplitudové charakteristiky rovna nule, na
vystupu filtru zddné napéti neni. Signal, ktery je na vstupu filtru, se na jeho
vystup nedostane a hovorime o pasmu zadrzném.

Amplitudové charakteristika idealniho filtru m4 tedy obdélnikovy prubéh,
ktery ale neni v praxi realizovatelny. Impulzni odezva takového filtru od-
povida sinc funkci, kterd neni kauzalni. Pfi navrhu filtra se vyuzivaji jisté
matematické aproximace, kterymi se idedlnimu pribéhu snazime priblizit.
Pro hlubsi pochopeni téchto aproximaci je doporucena literatura [6]. Pro nase
potfeby bude dostacujici demonstrovat, jaky vliv maji na tvar frekvenéni
charakteristiky filtru. Uvedeme si zde ¢tyTi nejcastéji zminované aproximace.
Tvary charakteristik dolnich propusti, které jim odpovidaji, jsou zobrazeny
na obrazku 1.2.

Maximalné ploché charakteristiky lze dosdhnout pomoci Butterworthovy
aproximace. Plocha charakteristika je ale kompenzovana nejméné strmym
prechodem mezi propustnym a zaddrznym pasmem v porovnani s ostatnimi
aproximacemi. Naopak nejvétsi strmosti mizeme dosahnout eliptickou (neboli
také Cauerovou) aproximaci. Frekvenéni charakteristika vSak trpi zvlnénim
jak v propustném, tak v zadrzném pasmu.

Jisty kompromis nabizi CebySovova a inverzni CebySevova aproximace.
Ptechod mezi pasmy neni tak strmy jako v piipadé Cauerovy aproximace, ale
zvinéni frekvenc¢ni charakteristiky se vyskytuje pouze v propustném, respektive
v zadrzném pasmu. Pravé inverzni CebySevovy aproximace budeme dile
v textu hojné vyuzivat, jelikoz je jeji realizace pomoci bezodrazné topologie
ze vSech aproximaci nejjednodussi.



1.1. Kmitoctové filtry
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Obrazek 1.2: Porovnani zakladnich aproximaci frekvenénich charakteristik.

Na obrazku 1.2 jsou zobrazeny charakteristiky pro filtry typu dolni propust.
Podle rozlozeni propustnych a zadrznych pasem muzeme filtry rozdélit na
¢tyri zakladni typy. Dolni propust, jak lze vidét na obrazku, propousti vsechny
signédly az do urc¢ité mezni frekvence. Signdly o frekvencich vyssich jsou od
bran filtru odrazeny a dale do obvodu neprostupuji. Opac¢nym zplisobem se
signaly interaguje propust horni, ktera neodrazi signély o vyssich frekvencich,
nez je frekvence mezni. Pdsmova propust a zadrz jsou v podstaté spojenim
dolni a horni propusti. Jedingym rozdilem mezi nimi je, jakd propust ma mensi
mezni frekvenci. Pasmova propust, jak nazev napovida, propousti signaly
pouze v urc¢itém pasmu, které je definovano dolni a horni mezni frekvenci.
Naopak v pripadé pasmové zadrze se signdly v tomto ohrani¢eném pasmu
od filtru odrazi. V této c¢asti textu nebudou uvedeny priklady pfenosovych
charakteristik jednotlivych typu filtri. V pripadé nesrovnalosti je ¢tenar
odkazan na ¢tvrtou kapitolu této prace, ve které jsou vsechny ¢tyfti typy filtri
probirany v bezodrazné podobé.

Tato prace se zabyva frekvenénimi filtry, které nazyvame bezodrazné. Bez-
odrazné filtry se, co se tyce jejich prenosové charakteristiky, od téch béznych
nijak nelisi. Pouzitim téchto filtrd se tedy nedostaneme k zadnym dosud
neznidmym pribéhim prenosu signdlu. Jejich jedina odliSnost od béznych
filtra je zplsob, jakym se filtr ,,zbavuje* signali v zaddrzném pasmu. Bézné
frekvencni filtry resi tuto situaci impedanénim nepfizptisobenim a naslednymi
odrazy energie od bran filtru. V bezodraznych filtrech se energie téchto signali
preménuje na teplo ve ztratovych ¢lenech, nejcastéji rezistorech, které jsou
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soucasti filtru. Pri ndvrhu bezodraznych filtru tedy bude nasim cilem pouzit
prave takovou topologii a hodnoty soucastek, aby byl filtr impedancéné prizpt-
sobeny jak v propustném, tak v zadrzném pasmu. Déle budeme pozadovat,
aby byl filtr symetricky. Signdly s frekvenci v zadrzném pasmu se mohou
objevit na vstupu i vystupu. Symetricnost nadm zaruci, Ze filtr absorbuje
energii signalu v obou téchto situacich.

Na zavér je jesté vhodné uvést motivaci pro pouziti bezodraznych filtra.
Jejich ticelem je redukovat generaci nezadoucich signalti v obvodu bez nutnosti
pouziti dalsich obvodovych prvkit. V situacich, kdy jsou odrazy od béznych
filtr neprijatelné, se obvykle do obvodu zapojuje vhodné zvoleny atenuator, ¢i
isolacni zesilovac¢. Timto zptsobem se nezadouci signdaly sice potlaci, ale zhorsi
se SNR (odstup signdlu od sumu) a dynamicky rozsah systému. Pouzitim
bezodraznych filtri nezddouci signaly potlacime bez negativniho vlivu na
celkové vlastnosti systému.

Jako ptiklad pouziti lze uvést vystup smésovacli. Na tomto misté je témér
vzdy pouziti frekvenénich filtri nutné, abychom potlacili ostatni nezadouci
signdly, které vzniknou sméSovanim. Bézné filtry ale tyto signaly odrazi
zpét do smésovace, kde dojde k opétovnému smésSovani. Frekvence téchto
produkta ale jiz muze spadat do propustného pasma pasmové ziadrze na
vystupu smésovace, coz je samoziejmé nezadouci. Detailnéjsi popis interakce
se smésovadi i s praktickymi ukdzkami lze nalézt v [7]. Pouziti bezodraznych
filtri muze zlepsit vlastnosti i Sirokopasmovych AD prevodniki, viz [8].

B2 Rozptylové parametry

Pri analyze systému na vyssich frekvencich si jiz nevystacime s hodnotami
napéti a proudd, které se pro popis obvodu pouzivaji na nizkych kmitoctech.
Duvodem je predevsim to, ze s rostouci frekvenci se méreni téchto veli¢in
stava velmi obtizné, az prakticky nemozné. Proto se s vyhodou vyuzivaji
takzvané rozptylové parametry (¢i také s-parametry z anglického Scattering),
které jsou zalozeny na dopadajicich a odrazenych napétovych vinach.

a; b,
Vstupni O_> . —’O Vystupni
brana -— D VO_]bI'an - brana
1 a,

Obrazek 1.3: Obecny dvojbran z pohledu Siteni napétovych vin.
Na obréazku 1.3 je zobrazen obecny dvojbran. Sipky na vstupu a vystupu
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1.2. Rozptylové parametry

symbolizuji vlny, které se siti dovnitf a ven z daného dvojbranu. Hodnoty
a a b vyjadruji jejich normalizované amplitudy. Fazory napéti a proudu
dopadajici na vstupni branu lze tedy vyjadrit jako

Va1 = a1/ Zo, (1.2)

. a1
joq = —
ol VZy'

kde Z; je charakteristickd impedance vedeni. Analogicky lze vyjadrit tyto
vztahy i pro vlnu odrazenou, pouze s tim rozdilem, Ze i3 je zdporny, jelikoz
se $iri opacnym smérem.

Dulezitym parametrem kazdého systému je jeho vstupni impedance Zj,.
Je ddna pomérem celkového napéti a proudu na daném portu. Pro vstupni
branu tedy plati

(1.3)

Vgl + Vb1

Zin = — 1.4
T e+ in (14)
Po dosazeni rovnic 1.2 a 1.3 do rovnice 1.4 dostaneme
a1 + b 1+ s11
Zin = Z, =7 , 1.5
0a1 — b1 0 1-— S11 ( )

kde s11 je rozptylovy parametr, ktery dava do poméru amplitudu vlny od-

razené od vstupni brany a viny na ni dopadajici. Obecné lze definovat pro
libovolnou branu b
i

Sij = —. 1.6

=y (16)

Pokud i = j, udava parametr informaci o vlné, ktera se od prislusné brany

odrazi, mluvime o takzvaném prizptsobeni systému. V tomto pripadé zava-

dime koeficient odrazu I', ktery m& stejnou hodnotu jako prislusné rozptylové

parametry. Pokud z rovnice 1.5 vyjadiime s1; dostaneme

Zin—20 2-1
Zn+2Zo 241

(1.7)

kde z = Zi,/Zy je normovand impedance. V pripadé, ze i # j, uddva parametr
informaci o prenosu signdlu z brany j do brany <.

Vsimnéme si, ze kazdy systém mé celkem n? rozptylovych parametri, kde
n je pocet bran systému. Ty tvori rozptylovou matici S o rozmérech n x n,
kterd, pokud je systém linearni, kompletné popisuje jeho chovani v obvodu,
aniz bychom znali vnitini strukturu daného systému. V nasem piipadé se
budeme zabyvat vyhradné dvojbrany, pro které plati

s =1 "2}, (1.8)

S21 S22
Pokud je dvojbran navic reciproky, jako tomu bude v nasem pripadé, pak plati
S$11 = S99 & S91 = s19. Je dulezité si uvédomit, ze rozptylové parametry jsou

¢isla komplexni. Absolutni hodnota nese informaci o amplitudé a argument
o relativni fazi vlny odrazené a dopadajici.
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1. Teoreticky rozbor

Pokud pracujeme s hodnotami vykonu, je zvykem je vyjadrovat v logarit-
mickém méfitku, tedy v decibelech (dB). Pro prevod plati vztah

s5(dB) = 101ogyo ([sil?). (1.9)

Vratme se nyni o kousek zpét. V 1.5 jsme odvodili vztah pro vstupni impedanci
systému na urc¢itém portu. Specidlni pripad nastane pokud Zi, = Zy. Z rovnice
je patrné, ze si;; bude rovno 0, tudiz na daném portu nedojde k zadnému
odrazu a veskera energie vlny prostoupi do systému. Hovorime o impedancné
prizpisobeném systému. Jak jsme jiz dfive zminili, tak jde o situaci, ktera
pro nas bude pri konstrukci bezodraznych mikrovinnych filtrii stézejni. Blizsi
informace o rozptylovych parametrech a impedanénim prizptsobovani lze
nalézt v [2].

. 1.3 Dualita

P1i préci s elektrickymi obvody (a s elektromagnetickymi jevy obecné) se ¢asto
setkame s dvojicemi veli¢in, jevu ¢i prvkiu, které s sebou velmi tizce souvisi.
Tato souvislost mé koreny v samotné podstaté elektrického a magnetického
pole popsané v Maxwellovych rovnicich. Priklady téchto dvojic jsou napriklad
napéti a elektricky proud, indukénost a kapacita, sériové a paralelni zapojeni
prvki aj. Pro odvozeni bezodrazné topologie v nasledujici kapitole vyuzijeme
vztahy mezi nékterymi zminénymi dvojicemi. Na nésledujicim ptikladé si tyto
souvislosti vysvétlime.

1F 3F
[
|
3H
2Q 1H 1/2 Q
(a) : Obvod s impedanci Z,. (b) : Obvod s impedanci Zp.

Obrazek 1.4: Priklad dvou elektrickych obvodi.

Na obrazku 1.4 jsou uvedeny dva jednoduché obvody. Pomoci Laplaceovy
transformace vyjadrime jejich impedanci. Pokud pracujeme s Laplaceovo
proménou, s = o + jw, je impedance civky rovna sL, kondenzatoru 1/(sC)
a rezistoru pouze R. Pro obvod 1.4a bude platit

2 2

= 2 65 +3s+2
Ly = —2 35 = 3s$= —-"7— 1.10

ST S e P T 25+ 1 (1.10)
a pro impedanci druhého obvodu
(s+3) 1
5 2 1

A —r 513 i (1.11)

S+ 3+ 5 :3s2+%s+1 T 652 +3s5+2
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1.4. Analyza lichého a sudého médu

Ze ziskanych impedanci je patrné, Ze jsou to navzajem prevriacené hodnoty.
Obvod na obrazku 1.4b vznikl z obvodu 1.4a tak, ze se civka nahradila
kondenzatorem, kondenzator civkou a rezistor rezistorem s prevracenou hod-
notou odporu (odpor nahrazen vodivosti). Prvky, které byly zapojeny v sérii,
byly zapojeny paralelné a naopak. S vyuzitim duality v elektrickych a mag-
netickych polich jsme tak vytvorili obvod, jehoz impedance Z, = Y,, kde
Y, je admitance prvniho obvodu. Tento postup lze zobecnit pro libovolnou
charakteristickou impedanci vedeni za pouziti

L' =273C, (1.12)
C'=YZL, (1.13)
R = Z3G, (1.14)

kde G = 1/R je vodivost, L' indukénost ndhradni civky, C’ kapacita ndhrad-
niho kondenzéitoru a R’ odpor nadhradniho rezistoru.

B 1.4 Analyza lichého a sudého médu

V sekci 1.1 jsme uvedli pozadavek, aby byl navrzeny filtr symetricky. Pro praci
se symetrickymi systémy lze s vyhodou vyuzit takzvanou analyzu lichého
a sudého médu, kterd znacné usnadni néasledné odvozeni topologie filtru.
Nejdrive si ale vysvétlime princip pouziti této metody, ktery je znazornén na
obrazku 1.5.

B
VStl’llei ' Vystupni Vstupni ! ! Vystupni
brana : brana brana — brana
o— | |o o — 5
! [
| | (draty) |
(a) : Symetricky dvojbran. (b) : Dvojbran s viditelnymi draty.
r O— | (otevieny konec) I—» O— j}virtuélni zem)
l—‘even I 1_‘odd 1
(c) : Obvod lichého médu. (d) : Obvod sudého médu.

Obrazek 1.5: Princip analyzy lichého a sudého modu.

Na obrazku 1.5a je uveden symetricky systém s vyznacenou osou soumer-
nosti. Predstavme si, ze tento systém rozdélime podél dané osy a obé c¢asti od
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1. Teoreticky rozbor

sebe oddélime tak, aby byly viditelné draty, které je spojuji, viz 1.5b. Déle si
zadefinujeme dva rozdilné zpusoby, kterymi budeme dany systém budit.

Lichy méd je charakterizovan vstupem signald o stejné amplitudé i fazi do
obou bran soucasné. Je ziejmé, ze draty nemize prochazet zadny elektricky
proud, protoze bychom nemohli definovat jeho smér. Diky tomu muZeme
nahradit druhou ¢ast systému nekoneénou impedanci (otevienym koncem),
viz 1.5c. Tim dostaneme systém s jednou branou, ktery se chova stejnym
zpusobem, jako puvodni symetricky systém buzen totoznymi signaly. Zade-
finujeme si koeficient odrazu lichého médu T'oqq (dolni index z anglického
jazyka je pouzit pouze pro zjednoduseni, stejné jako bude pouzit pro sudy
mod index even, dale jiz bez vysvétleni).

Sudy mdd je charakterizovan soucasnym vstupem signali o stejné amplitudé,
ale s fazovym posunem 180 stupnid. Signdly jsou vzajemné opacné, proto
je na ose soumeérnosti vici zemi nulové napéti. Druhou ¢ast systému tedy
opét mizeme odstranit a draty pripojit na virtudlni zem, viz 1.5d. Opét si
zadefinujeme koeficient odrazu, tentokrat pro sudy mod, Ieyen.

Vratme se nyni k plvodnimu symetrickému systému na obrazku 1.5a.
Jde o linedrni systém, u kterého lze pri buzeni vice signaly vyuzit principu
superpozice. Uvazujme stejnou situaci jako pfi analyze lichého médu (buzeni
dvéma totoznymi signaly). Koeficient odrazu na vstupni bréné bude roven
sou¢tu odrazu od vstupni brany a prenosu z brany vystupni, ¢ili

Leven = S11 + S12. (1.15)
Diky symetri¢nosti systému plati
Peven = s22 + s21. (116)

Obdobné postupujeme i pti buzeni signaly o stejné amplitudé, ale opacné
polarité (sudy moéd). Koeficient odrazu od vstupni brany bude, pravé kvuli
opacné polarité, rozdilem odrazu od vstupni brany a prenosu z brany vystupni,
tedy

T'oqqd = s11 — s12. (1.17)

Diky symetri¢nosti systému opét plati
Load = s22 — s21. (1.18)

7 vyse uvedenych rovnic postupnou tpravou dostaneme

1

511 = S22 = i(reven + Load), (1.19)
1

$21 = S12 = E(Feven - 11odd)- (120)

Z rovnic 1.19 a 1.20 je patrné, Ze za pomoci analyzy lichého a sudého médu
dokazeme sestavit kompletni rozptylovou matici symetrického dvojbranu.
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Kapitola 2

Analyza bezodrazné topologie

B 2.1 Odvozeni topologie bezodrazného filtru

V niésledujici sekci si za pomoci jiz popsanych metod odvodime zakladni

Vv

aby se od bran filtru skute¢né neodrazel zadny vykon dopadajicich vin. Proto
musi platit
811 = S22 = 0. (2.1)

Po dosazeni této rovnice do 1.19 dostavame rovnici
Feven = _Fodda (22)

kterou déle dosadime do 1.20

1
§21 = S12 = §(Feven - I\ocld) = 1_‘even' (23)

Dale do rovnice 2.2 dosadime 1.7 a ziskame

Zeven — 1 _ _Zodd -1 _ 1 — 20da _ Yodd — 1
Zeven + 1 Zodd + 1 1+ 20dd Yodd + 1

(2.4)

Z odvozenych vztahti plynou dva podstatné zavéry. Z 2.3 vidime, ze koeficient
odrazu obvodu lichého médu je roven prenosu celkového obvodu. Tudiz
frekvence, které chceme, aby vysledny filtr absorboval, musi obvod lichého
moédu propoustét a naopak. Jinymi slovy, pokud bychom chtéli navrhnout
filtr napiiklad typu dolni propust, musi byt obvod lichého médu typu horni
propust.

Druhym poznatkem je rovnost Zeven = Yodd, kterd plyne z rovnice 2.4. Ta
déva do souvislosti impedance lichého a sudého mdédu, tudiz pokud zname
jeden z nich, snadno nasledné navrhneme ten druhy, viz sekce 1.3.

Nyni jiz zndme vSechny nastroje a poznatky potrebné k samotnému odvo-
zeni, které je znazornéno na obrazku 2.1.

Nasim cilem bude navrhnout filtr typu dolni propust. Pro lichy méd proto
zvolime filtr typu horni propust, konktrétné radu tri, ktery je zakonceny
rezistorem (vybér filtru fadu t¥i bude vysvétlen déle v textu). V tuto chvili
se budeme zajimat pouze o topologii, hodnoty jednotlivym prvkam ptiradime

11



2. Analyza bezodrazné topologie

Lichy mod Sudy mod Lichy méd Sudy mod
Ol L Pw Ol |
. »‘ |
. - |
L . — |
(a) : Horni propust a jeji dualni obvod. (b) : Prvni krok.
Lichy mod Sudy mod % %
P g1 g1
Lo 92 92
I P I I I
‘ ‘ r r
| —f
= I 93 93 I
(c) : Druhy krok. (d) : Finalni topologie.

Obrazek 2.1: Postup odvozeni topologie bezodrazného filtru.

pozdéji. Protoze plati zeven = Yodd, Vytvorime sudy mdd jednoduse tak, ze
vezmeme mod lichy, kondenzatory nahradime civkami, civky kondenzatory
a sériové zapojené prvky zapojime paralelné, viz 2.1a. Lichy i sudy mdd
jsou si navzajem podobné, ale na urcitych mistech jednomu médu prebyva ¢i
chybi civka ¢i kondenzator. Nasim cilem bude za pomoci otevieného konce
(u lichého médu) a virtudlni zemé (u sudého mdédu) pozménit jednotlivé
moédy tak, abychom tyto odlisnosti odstranili, ale zaroven nezménili jejich
koeficienty odrazu.

Prvni krok je zobrazen na obrazku 2.1b. U lichého médu prohodime poradi
kondenzatoru a rezistoru. Jelikoz jsou zapojeny v sérii, tak nijak nezménime
vlastnosti obvodu. U sudého médu pouze zménime spojeni rezistoru a civky
ze zemé absolutni na zem virtualni.

Dale pridame do lichého médu civku, ktera je spojena s otevienym koncem,
takze ji nebude protékat elektricky proud a obvod nijak neovlivni. Stejnym
zptisobem propojime dolni ¢ast obvodu s otevienym koncem. U sudého modu
pridame kondenzéator pripojeny na zem, ktery je zkratovan pres virtualni zem
a tudiz se v obvodu neuplatni, viz 2.1c.

Nakonec spojime dohromady lichy a sudy moéd a ziskame vyslednou topo-
logii bezodrazného filtru typu dolni propust, viz 2.1d. Dolni propust jsme
zvolili jen pro jednoduchost, postup by byl podobny pro vSechny typy filtra
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2.1. Odvozeni topologie bezodrazného filtru

vvvvvv

Pokud bychom pozadovali bezodrazny filtr jiného typu (naptiklad horni
propust), lze vyuzit, stejné jako u béznych filtri, dobfe znamych transformaci
uvedenych v tabulce 2.1, kde w, je mezni ihlovy kmitocet (v nasem piipadé
thlovy kmitocet, na kterém se vyskytuje nula pfenosové funkce filtru),

A=2T0 (2.5)
wo
kde wo a wy jsou mezni thlové frekvence propustného pasma, wy = /waws.
Pokud bychom napriklad chtéli transformovat préavé odvozeny filtr typu
dolni propust na typ horni propust, nahradili bychom civky kondenzatory,
kondenzatory civkami a prifadili jim hodnoty zobrazené v tabulce.

Tabulka 2.1: Frekvencni transformace a skalovani [2].

Dolni propust | Horni propust | Pasmova propust | Pasmova zadrz

gL Zg Yo gkZo YpA ngOA// Yo

We W wWoA 7 grwo wo grwoA
e —— o {W}

gL Yo Zy ZOA//gkYO Zo  grYoA

We JrWe grwo ! 1 woA grwWoA?  wo

—= e O

Nyni je nutné priradit jednotlivym prvkam takové hodnoty, aby byla splnéna
podminka z rovnice 2.4. Na obrazku 2.1d jsou jednotlivé prvky oznaceny
hodnotami g kde £k =0, 1, 2, 3. Jde o normalizované prototypni hodnoty,
které nemaji zadny fyzikalni rozmér, ale davaji do pomeéru hodnoty prvkiu
v obvodu a nasledné lze pomoci nich vypoéitat skutecné hodnoty indukénosti
a kapacit.

7 obrazku 2.1a je patrné, ze podminka duality musi platit mezi civkou s hod-
notou gp a kondenzatorem s g; (uvédomime si, jakym zpusobem vznikl obvod
sudého médu). Pouzijeme vzorec 1.12, do néhoz dosadime vztah z tabulky 2.1
pro dolni propust,

Lo = Z3Ch, (2.6)
9020 2 (91Y0>
=7 2.
< We ) 0 We ' ( 7)
go = 91- (28)

Stejnym zpusobem dojdeme i k rovnosti g1 = g2 a g = g3. VSechny prvky
v této topologii maji tedy stejné prototypni normalizované hodnoty, kterym
pro jednoduchost priradime hodnotu g, = 1, pro £k = 0, 1, 2, 3. Rezistor
v obvodu lichého médu musi mit stejnou hodnotu jako charakteristicka
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2. Analyza bezodrazné topologie

impedance, tudiz je jeho normalizovand hodnota r = 1. Pro rezistor v sudém
mo6du bude platit ' =1/r=1=r.

. 2.2 Prenosova funkce odvozeného filtru

Topologie filtru odvozena v minulé sekci je bezodrazna na vsSech frekvencich
a pro jeji prenos plati rovnice

521 = 812 = L'even, (29)

ze které pomérné jednoduse ziskdme tvar prenosové funkce naseho filtru.

0 0
5 /\ 05
[ [ 10 -
O— —O _ _
2 15 a5 2
& é
-20 -2
B 25 — |Sail|| 25
— |S1]
-30 3
0 1 2 3 4 5
Frekvence [w]
(a) : Obvod lichého médu. (b) : Pfenos a pfizpiisobeni lichého médu.

Obrazek 2.2: Lichy méd bezodrazného filtru.

Na obrazku 2.2a je zobrazen lichy mod filtru, ktery byl pfi odvozeni topo-
logie pouzit. Zatézovaci rezistor byl nahrazen druhou branou a prvkim byly
pritazeny hodnoty pro g = 1. Pro vSechny obvody uvedené dale v textu bude
tedy platit, Ze neoznacené komponenty maji hodnoty indukcénosti a kapacit
odpovidajici ¢ = 1 a dané mezni tthlové frekvenci w,.

P1i pohledu na obrazek 2.2b vidime, ze prenosova funkce lichého moédu
odpovida Cebysevové aproximaci se zvlnénim v propustném pasmu. Jelikoz
se prenos vysledného filtru rovna koeficientu odrazu lichého médu, bude jeho
pfenos odpovidat inverzni CebySevové aproximaci. U bezodraznych filtri
je konstrukéné nejjednodussi realizovat pravé tuto aproximaci, narozdil od
klasickych odraznych filtri, kde je dosazeni inverzni CebysSevovy aproximace

vvvvvv

Tabulka 2.2: Prototypni hodnoty prvki pro filtry CebySevova typu.

€ 9o g1 g2 g3 g4 95 ge
0,1925 | 1,155 | 1,155 | 1,155
0,2164 | 1,337 | 1,337 | 2,164 | 1,337 | 1,337
0,2187 | 1,377 | 1,377 | 2,280 | 1,498 | 2,280 | 1,377 | 1,377

| o w| =2

Nutnou podminkou bezodraznosti odvozenych filtrt je pravé rovnost nor-
malizovanych prototypnich hodnot g. To je pfi ndvrhu znac¢né omezujici
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2.2. Prenosova funkce odvozeného filtru

faktor, jelikoz pro CebySevovu aproximaci existuje pro kazdy lichy fad pouze
jedind situace, kdy plati rovnost go = g1 a gn_2 = gn_1, kde N je tad filtru.
Pro nékolik 7adt jsou tyto hodnoty zobrazeny v tabulce 2.2 i s pTislusnymi
faktory zvlnéni. Z tabulky vidime, ze k rovnosti vSech prototypnich hodnot
dojde pouze pii pouziti fddu N = 3. Hodnoty pro tento rad odpovidaji sice
hodnoté g = 1,155, ale jde pouze o skédlovaci faktor (pfi pouziti g = 1,155 by
prenosova funkce méla nulu na jiné frekvenci, tvar funkce by vsak byl stejny).

AR

|S21| [dB]
L
o

0 1 2 3 4 5
Frekvence [w]

Obrazek 2.3: Porovnani prenosu bezodrazného filtru fadu 3 a 5.

Na obrazku 2.3 jsou zobrazeny prenosy bezodraznych filtri tfetitho a patého
rfadu. Pro vsechny komponenty obou filtra plati rovnost ¢ = 1, aby byla
splnéna podminka bezodraznosti. Vidime, ze vyssi rad sice dosahuje strméjsitho
prechodu mezi propustnym a zadrznym pasmem, ale vysokd maxima lalokt
zaddrzného pasma vyrazné omezuji jeho pouzitelnost. Tyto nedostatky jsou
zpusobeny pravé tim, ze se prototypni hodnoty v tabulce, které by zajistovaly
optimalizovany pribéh, jiz velmi lis{ od téch nami pouzitych (nutnych pro
bezodraznost). Proto se v nésledujicim textu omezime pouze na filtry t¥etiho
radu.

Nyni prejdeme k algebraickému odvozeni prenosové funkee filtru typu dolni
propust. Pokud do vyse zminéné rovnice 2.9 dosadime 1.7, ziskdme vztah pro
prenosovou funkci filtru

Zeven — 1
=T == - 2.10
521 even even + 1 ( )
Obvod lichého mdédu filtru je slozen ze sériovych a paralelnich kombinaci
RLC prvki, viz obrazek 2.1a. Pokud bereme v potaz jednotkovou hodnotu
komponent (X¢ =1/s, X; = s a R = 1), pak impedanci vyjadiime jako

1+ds 1 422 +4s5+1
Zeven — 15 -+ - = 3 5 . (211)
1+g+s S s°+ s+ s
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2. Analyza bezodrazné topologie

Po dosazeni do 2.10 ziskdame

$+2s2+s+1—(s°+s2+s) 241
$3+282+s+1+s3+s24+s 283+3s24+2s+1’

S91 = (2.12)
coz je vztah pro prenosovou funkci bezodrazného filtru typu dolni propust.
Jiz vime, Ze pfenos filtru odpovida inverzni Cebysevové aproximaci, kterd
vykazuje zvlnéni v zaddrzném pasmu. Proto nas zajima, jakych hodnot mtze
toto zvInéni nabyvat. Amplitudu frekvenéni odezvy ziskdme dosazenim s = jw
do kvadratu prenosové funkce,
SN2 (jw)?+1 _ (W?—1)?
s ()l = | S 3w 4 20@) 11|~ It — 12+ Ba? — 1
(2.13)
Pro nalezeni lokalnich extrémt nalezneme frekvence, kde je derivace dané
funkce rovna nule,

i (w2 _ 1)2 _
dw 4w?(w? — 1)2 4+ (3w? — 1)2

0. (2.14)

Po pouziti substituce u = w? — 1 a nékolika algebraickych tpravich dojdeme
k rovnici

w’(w? —1)(w? = 3) = 0. (2.15)

Je patrné, ze funkce dosahuje extrémi na frekvencich w = 0, +1, ++/3. Po-
sledniho extrému (konktrétné jde o nulu) nabyvéa prenosova funkce v kladném
a zaporném nekonecnu, protoze je jeji jmenovatel vétsiho stupné nez citatel
(déle budeme brat v potaz pouze nezéporné frekvence). Jelikoz se jednd o dolni
propust, maximum laloku zadrzného pasma je na frekvenci druhé nejvyssi,
tedy w = /3. Maximum nabyvé hodnoty

B (3—1)2 1
T12B3-1)24(9-1)2 28

|s21(5V3)[? (2.16)
coz odpovida hodnoté 10log(1/28) ~ —14,47 dB v logaritmickém métitku.
Na jiz zminéném obrazku 2.3 si lze vypocétené hodnoty ovérit. Zamétime se
na modrou kfivku, kterd reprezentuje filtr tfetiho radu. Vidime, ze lokalni
extrémy jsou skutecné na frekvencich w = 0, 1 a /3 a lokaln{ maximum
v zadrzném pasmu dosahuje hodnoty —14,47 dB.
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Kapitola 3

Parazitni vlastnosti pouzitych SMD
komponent

V této praci budou pro simulace a nasledné realizace navrzenych filtrii pouzity
zakladni pasivni soucastky, tedy rezistory, kondenzatory a civky. Pouzity
budou soucastky urc¢ené pro povrchovou montéz (dale jen SMD, z anglického
Surface Mounted Device) o velikosti 0402. Toto znaceni vyplyva z fyzické
velikosti pouzdra v palcich, které odpovida sifce 0,5 mm a délce 1 mm.
Zabyvat se budeme komeréné dostupnymi soucastkami od spolecnosti Jo-
hanson Technology[9], ATC[10] (nyni jiz pod ndzvem KYOCERA AVX, pro
jednoduchost bude déle v textu oznacena stéle jako ATC) a Coilcraft[11].

Limitujicim faktorem pri ndvrhu pro nas budou predevsim parazitni vlast-
nosti, kterymi se redlné soucéstky odlisuji od téch idedlnich. Zamétrime se
hlavné na ty, které jsou frekvencéné zavislé, jelikoz se pri simulacich budeme
pohybovat na frekvencich az do 20 GHz.

B 31 Rezistory

Rezistory predstavuji v bezodrazném filtru prvky, ve kterych se absorbuje
energie signalu ze zadrzného pasma. Aby byl filtr impedancéné prizpusobeny,
musi byt hodnota jejich odporu rovna charakteristické impedanci vedeni,
v nasem pripadé tedy 50 €2. Pii analyze systémt na vyssich frekvencich
se vSak i u rezistoru projevi jejich parazitni vlastnosti. Proto je nutné pri
simulacich vyuzit ndhradniho schématu, které tyto vlastnosti zohlednuje.

0,055 pF
||
[
0,45 nH 50 Q 0,45 nH
1
OI/V‘V’V\ NW\IO
0,07 pF 0,07 pF

Obrazek 3.1: Nihradni schéma 0402 SMD rezistoru pro R = 50 €.
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3. Parazitni vlastnosti pouzitych SMD komponent

Na obrazku 3.1 je zobrazeno ndhradni schéma SMD rezistoru velikosti
0402[12]. Tyto hodnoty parazitnich kapacit a indukénosti jsou platné pro
rezistory o velikostech od 1 Q az do 1 MQ2. Kuptikladu ndhradni schéma
100€2 rezistoru by bylo tedy témér stejné jako na obrazku 3.1, pouze by se
zménila hodnota odporu rezistoru.

Pravé kvali témto parazitnim vlastnostem dochézi mezi vice rezistory
k zajimavym interakcim, které se u téch idedlnich nevyskytuji. Je znamo, ze
rezistor o urc¢ité hodnoté odporu (v nasem pripadé 50 €2) lze nahradit dvéma
paralelné zapojenymi rezistory, které maji dvojnasobnou hodnotu odporu
(ptipadné tfemi o trojndsobné hodnoté atd.). V idedlnim pripadé se tyto
zapojeni chovaji identicky, s realnymi souc¢astkami vsak nikoliv.

|S11] [dB]
R
o

—1x50Q
40 —2x100Q
-45 —3x150 Q

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekvence [GHz]

Obrazek 3.2: Hodnoty odrazu rizného zapojeni rezistort vici zemi.

Na obrazku 3.2 je zobrazen pribéh parametru si; tfech riznych zapojeni
rezistoru s celkovym odporem 50 2. Rezistory byly zapojeny vaci zemi, aby
bylo ziejmé, kolik vykonu se od nich s rostouci frekvenci signalu odrazi. Od
idedlntho rezistoru se zadny vykon neodrazi nezavisle na frekvenci proché-
zejiciho signdlu. Z grafu vidime, Ze se takto chovaji redlné rezistory pouze
na velmi nizkych frekvencich. S rostouci frekvenci odrazeji rezistory stile
vice vykonu, vidime vsak, ze nejlepsi je v tomto ohledu kombinace dvou
10082 rezistoru.

Pro dplnost jsou na obriazku 3.3 porovnany jednotlivé zapojeni rezistort
v topologii bezodrazného filtru typu dolni propust pro f. = 1 GHz. Civky,
kondenzatory i vedeni jsou idedlni, pouze rezistory se nahradily prislusnymi
nahradnimi schématy. Vidime, ze prenos filtru je riznym zapojenim ovlivnén
minimalné. P¥i pohledu na prizpiisobeni filtri je ale patrné, ze nad frekvenci
1 GHz je zapojeni se dvéma 100 rezistory bezkonkurencné nejlepsi. Z tohoto
divodu budeme déle v textu pouzivat vyhradné toto zapojeni.
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3.2. Kondenzatory

0 0
5 5
-10 -10
15 5
20 20
o o
% -25 % 25
B 3 B 30
= —1x500Q » —1x50Q
“0 —2x100 Q “0 —2x100 Q
-45 —3x150 Q 45 —3x150 Q
-50 -50
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekvence [GHz] Frekvence [GHz]
(a) : Pfenos filtru. (b) : Pfizpisobeni filtri.

Obrazek 3.3: Dopad rtzného zapojeni rezistorti na vlastnosti filtru.

B 32 Kondenzatory

Kondenzatory predstavuji prvky, u kterych pii navrhu filtra vyuzivime frek-
vencni zavislosti jejich kapacitance, ktera je dana vztahem

1

Xe=——.
° jwC

(3.1)
Pro stejnosmérné napéti se tedy kondenzatory v obvodu chovaji jako roz-
pojené svorky. S rostouci frekvenci signalu se jejich kapacitance snizuje
a asymptoticky se blizi k nulové hodnoté. Podobné jako u jiz zminénych
rezistoru se vsak redlné kondenzatory daji povazovat za idealni jen pri nizkych
frekvencich. Kondenzatory totiz kromé kapacity vykazuji i uréitou parazitni
indukcénost a odpor, které jsou dany nedokonalosti materialt, ze kterych jsou
vyrobeny[13].

Redlny kondenzator si tedy mtizeme zjednodusené predstavit jako RLC
obvod. Na urcité frekvenci tedy nastane situace, kdy se jeho parazitni in-
duktance rovna jeho celkové kapacitanci a dojde k poklesu prenosu signdlu
pres kondenzétor. Tato frekvence se oznacuje jako SRF (z anglického Series
Resonant Frequency) a jde o dilezity parametr kondenzatori pouzivanych na
vysokych frekvencich. Ackoli se v urc¢itych aplikacich této frekvence s vyhodou
vyuziva, v nasem pripadé budeme pti vybéru kondenzatort pozadovat, aby
byla prvni SRF co nejvétsi.

Na obrazku 3.4a je zobrazena zavislost SRF na kapacité kondenzatoru.
Jedna se o graf z katalogového listu kondenzatori spolecnosti ATC, konkrétné
se jednd o sérii 600L[14]. V grafu jsou vyneseny dvé ruzné kiivky, obé vyobra-
zuji zavislost SRF na kapacité, ale jedna se o odlisné definice SRF. V pripadé
Fpr se jednd o nejmensi frekvenci propadu pienosu signdlu. Tato situace
je ukézana v grafu 3.5a, kde je porovnan prenos idealniho kondenzatoru
o velikosti 2,7 pF a kondenzatoru ATC 600L o stejné kapacité.

Druhd kiivka, Fy;, vyobrazuje frekvenci, na které kiivka popisujici koeficient
odrazu ve Smithové diagramu protne redlnou osu. Reaktance kondenzatoru
od této frekvence nabyva induktivniho charakteru. Tato situace je ukdzana ve
Smithové diagramu 3.5b, opét se jednd o kondenzator ATC 600L o kapacité
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3. Parazitni vlastnosti pouzitych SMD komponent

600L Resonant Frequency Data 0402 RO7S Q factor
10000
— 1000 \
T
L“: \\\\ - é 2.2 pF
2 1w 8 100 e 5.6 PF
El o 10 pF
g TS p
i P 10 ——15 pF
——33pF
1 [N
01 1.0 100 100.0 0 500 1000 1500 2000
Capacitance (pF) Freq (MHz)
(a) : Zavislost SRF na kapacité. (b) : Prubéhy déinitele jakosti.

Obrazek 3.4: Ukazka dilezitych parametru kondenzatoru z katalogovych listu.

2,7 pF.

Parazitni odpor kondenzétoru je oznacovan jako ESR (z anglického Equi-
valent Series Resistance) a je tzce spjat s dalsim dulezitym parametrem
kondenzator, ¢initelem jakosti ), podle vztahu

Xe
ESR’

Cinitel jakosti je bezrozmérné é&islo, které dava do poméru ¢ast impedance
zpusobenou kapacitou kondenzatoru, kapacitanci, a redlnou ¢ast impedance
zpusobenou odporem. U idedlniho kondenzatoru je jeho celkovad impedance
rovna jeho kapacitanci, ¢initel jakosti tedy limitné dosahuje nekone¢né hod-
noty. Pri vybéru kondenzatora tedy budeme pozadovat, aby cinitel jakosti
nabyval co nejvyssi hodnoty. Na obrazku 3.4b je vyobrazena zavislost Cinitele
jakosti na frekvenci pro rtizné hodnoty kapacity kondenzatort. Jedna se
o graf z katalogového listu kondenzatori spolec¢nosti Johanson Technology,
konkrétné S-series[15].

Q=

(3.2)

-0.5
K
— 7.74 GHz
3 15 %%&?&%7154
= 1152 GHz X
3
2
25 — |dealni
— ATC 600L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekvence [GHz] — S11 ATC 600L

(a) : Propad v pfenosu kondenzatoru. (b) : Prusecik s redlnou osou.
Obrazek 3.5: Ruzné definice SRF vyskytujici se v katalogovych listech.
P1i vybéru komponent pro realizaci filtri budeme porovnavat jiz zminéné
kondenzatory ATC 600L[14] a Johanson Technology S-series[15]. Jednd se

o vicevrstvé SMD kondenzatory o velikosti 0402, jejichz kapacity se pohybuji
v rozmezi 0,1 pF az 30 pF.
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3.3. Civky

B 33 Civky

U civek, podobné jako u kondenzatori, pii ndvrhu filtri s vyhodou vyuzivame
frekvencni zavislosti jejich induktance, kterd je dana vztahem

X, = jwL. (3.3)

Civky tedy signédl na nizkych frekvencich témér netlumi. Se zvysujici se
frekvenci vsak jejich induktance linearné roste.

Idealni civka vykazuje impedanci, kterd je rovna jeji induktanci. Redlné
civky vsak vlivem nedokonalosti materiald, ze kterych jsou vyrobeny, vykazuji
urcitou parazitni kapacitu a odpor. Stejné jako v pripadé kondenzatori se tyto
parazitni vlastnosti zacnou negativné projevovat az na vyssich frekvencich.
K jejich popisu slouzi stejné veli¢iny jako v pripadé kondenzatori.

Redlnou civku si opét mizeme zjednodusené predstavit jako RLC obvod,
u kterého pfi dosazeni SRF dojde k rovnosti jeji induktance a parazitni
kapacitance[16]. U civek dochézi naopak k naristu pfenosu signalu, ktery
civkou prochézi. V katalogovych listech nami vybranych vyrobci se uvadi
vzdy jen jedna hodnota SRF pro danou civku a bohuzel neni specifikované,
o jakou definici této veli¢iny se jednd. Nicméné pri vybéru civek pro nas
bude dulezité, aby prvni SRF byla co nejvyssi a nas vysledny obvod se tedy
pro ilustraci zobrazeno porovnani prenosu idealni a realné civky. Jedna se
o civky o indukénosti 5,6 nH. Cervena kiivka odpovidé pienosu civky od
spolecnosti Coilcraft, konktrétné se jedna o sérii DC.

0

Q vs Frequency for 0402 Size

180
-10 160 4+

T T T T T 117171
——22nH —#—3.3nH

—A—5.6nH 8.2nH
140 T —%—15nH 36 nH /é
20 120

o 1 ){\ /
-30 80 2
60 /’:*ﬁ&'/

[San| [dB]

Valley — 40 ="
“0 PR — Idealni i = |
— Coilcraft DC 20 1
50 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 100 1000 10000
Frekvence [GHz] Frequency (MHz)
(a) : Propad v pfenosu civky. (b) : Zavislost ¢initele jakosti na frekvenci.

Obrazek 3.6: Ukdzka dulezitych parametri civek na vysokych frekvencich.

Cinitel jakosti, podobné jako u kondenzatort, dava do poméru induktanci
civky a jeji ekvivalentni sériovy odpor

XL

@=ZFor’

(3.4)
viz [17]. Ideédlni civka nevykazuje zadny stejnosmérny odpor, hodnota ¢initele
jakosti by se tedy pro ni limitné blizila nekoneénu. Tudiz nejvhodnéjsi civka

pro nase pouziti by méla mit pro urc¢itou hodnotu indukénosti co nejvyssi
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3. Parazitni vlastnosti pouzitych SMD komponent

¢initel jakosti. Na obrazku 3.6b je zobrazen graf zavislosti ¢initele jakosti na
frekvenci pro nékolik riizné velkych civek. Jedna se o graf z katalogového listu
od spole¢nosti Johanson Technology[18].

Pii simulacich budeme vyuzivat dratové (navijené) SMD civky s keramic-
kym jadrem, které svymi vlastnosmi nejlépe vyhovuji nasim pozadavktm.
K dispozici budou civky od ti{ ruznych vyrobet, Johanson Technology[18],
ATC (konktrétné série LCWCI19]) a série DC od spolecnosti Coilcraft[20]. Sé-
rie DC byla zvolena, protoze vykazuje nejlepsi vlastnosti pro vysokofrekvencéni
pouziti ze vSech sérii od Coilcraftu, které jsou dostupné v . SMD velikosti 0402.
Nejvyssi hodnoty dostupnych indukénosti téchto civek se lisi podle vyrobce,
avsSak nejnizsi je pro vSechny nami zvolené hodnota 1 nH.
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Kapitola 4
Navrh filtria a jejich simulace v AWR DE

V nasledujici kapitole jiz prejdeme k navrhu bezodraznych filtrti v simulatoru
AWR DE. Navrhovat budeme vSechny zdkladni typy filtrti, tedy dolni, horni
a pasmovou propust a pasmovou zadrz. Pro kazdy typ navrhneme par filtra
s riznymi meznimi frekvencemi, abychom vidéli, jak se budou ménit jejich
vlastnosti s rostouci frekvenci. Nasim cilem bude ukazat, jaké jsou frekvencni
limity téchto bezodraznych topologii pii pouziti nami dostupnych komponent.

. 4.1 Postup navrhu

vvvvvv

realnému obvodu. Proto je nutné se predem rozhodnout, jakym zptisobem
budeme v posledni fazi navrhu filtry realizovat. V nasem pripadé pouzijeme
jiz zminéné SMD 0402 komponenty, které budou propojeny mikropaskovym
vedenim. Filtr bude realizovdn na substratu Rogers RO4350[21] o tloustce
0,254 mm.

Vsichni ndmi zvoleni vyrobci maji na svych webovych strankach verejné
dostupné rozptylové parametry vsech jimi vyrabénych komponent. Pravé tyto
rozptylové parametry budeme pti naslednych simulacich s vyhodou pouzivat.
Zde je vsak nutné zminit, ze zplisob, jakym jednotlivi vyrobci komponenty
méri, se muze mirné ligit. Zcela eliminovat tyto odlisnosti by bylo znacné slozité.
Jedinym zptisobem, jak bez jakychkoliv kompromist porovnavat jednotlivé
komponenty, by bylo je zakoupit a v jeden Cas zmérit jejich rozptylové
parametry s vyuzitim jednotné mérici aparatury. Tento zplisob by byl casové
velmi narocny a predevsim pro nase potreby nadbytecny. Spokojime se proto
se zmérenymi daty, které jednotlivi vyrobci poskytuji. V pripadé rezistort
vyuzijeme pro simulace jejich ndhradniho schématu uvedeného na obrazku
3.1. Narozdil od civek ¢i kondenzatoru se SMD rezistory od rtznych vyrobcu
konstrukcéné prilis nelisi a jejich vlastnosti mizeme povazovat za totozné.

Pro mikropaskové vedeni pouzijeme v AWR prvek MSUB, ktery nam
umozni definovat vlastnosti nami pouzitého substratu. Pro RO4350 plati, ze
jeho efektivni relativni permitivita e = 3,66, disipa¢ni faktor tan(d) = 0,0037
a nami zvolend tloustka H = 0,254 mm. Jednotlivé ¢asti vedeni musi mit
sitku shodnou s sitkou 0402 komponent, tedy 0,5 mm. Délka vedeni mezi
komponentami byla volena tak, aby bylo obvod mozné realizovat, ale pritom
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4. Navrh filtri a jejich simulace v AWR DE

byl co nejmensi (abychom co nejvice omezili ztraty na vedeni). Pro prokovy
byl zvolen primér diry 0,3 mm, coz pro sitku vedeni 0,5 mm ponechava
dostate¢nou rezervu pro pripadné nepresnosti pii vyrobé.

Na obrazku 4.1 je zobrazeno obvodové schéma dolni propusti, ve kterém
jsou zavedeny veskeré vysSe zminéné prvky. Jednd se o findlni schéma, ve
kterém jiz budeme pouze volit civky a kondenzatory tak, abychom béhem
simulaci dosahli co nejlepsich vysledki.
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=S1 W=Width mm W2=Width mm WeWidhmm  PORT

= L=15mm P2
Vart=L1 MSUB=SUB1 MSUB=SUB1 MsUB=SUB1  2=500hm
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NET="0402 Resistor 100 ohrr|

MSUB=SUB1
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NET="Capaciors_Series”
Varl=C1

Obrazek 4.1: Obvodové schéma dolni propusti v AWR.

B a2 Vybér komponent

V predeslé sekci jsme si uvedli obvodové schéma filtru, které budeme pomoci
simulaci analyzovat. Nyni si ukdzeme, jakym zplisobem nalezneme kombinaci
civek a kondenzatori, kterd by vykazovala pro nami zvolené mezni frek-
vence nejlepsi vlastnosti. K dispozici mame komponenty od rtiznych vyrobct
i o ruznych hodnotach indukénosti a kapacit. Porovnavat tedy budeme velké
mnozstvi ruznych prvkiu. Pocet vsech moznych kombinaci tedy naprosto vylu-
¢uje manualni postup. K porovnavani takového mnozstvi kombinaci vyuzijeme
disktrétni optimalizaci, kterou program AWR nabizi.

V prvnim kroku navrhneme pro danou mezni frekvenci idealni filtr. Hodnoty
prvkil spocteme pomoci vzorcu z jiz uvedené tabulky 2.1. Podle tvaru prenosu
filtru vytvorime toleranc¢ni schéma, které by mél filtr s redlnymi prvky spliovat.
Idealni filtr je sice zcela bezodrazny, ale obvod s redlnymi prvky vlivem
parazitnich parametri néjaky vykon odrazet bude. Pro toleran¢ni schéma
parametru si; proto zvolime hodnotu, pro kterou filtr odrazi jen nepatrné
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4.2. Vlybér komponent

mnozstvi vykonu a mohli bychom ho nazvat impedancéné prizptsobenym.
Tato hodnota je v praxi nejcastéji —20 dB, pro kterou se odrazi setina vykonu.
Na obrazku 4.2 je zobrazen pienos a prizpusobeni filtru typu dolni propust
s mezni frekvenci f. =1 GHz. V grafu je vyznaceno toleran¢ni pole, podle
kterého by optimalizator pri simulaci hledal nejlepsi mozné feseni. Ackoliv
je zde toleranc¢ni pole zadano az do 20 GHz, Casto se pri hledani nejlepsich
moznych vysledki budeme muset uchylit ke snizeni nasich pozadavki. Jak
uvidime pozdéji v textu, tak vlastnostem idedlnich filtri se ty nami navrhované
priblizuji jen na nizsich frekvencich. Na frekvencich blizicich se 20 GHz se
vlivem parazitnich vlastnosti stavaji frekvencni charakteristiky filtru ve vétsiné
pripadu jiz nepredvidatelnymi. Proto je nutné toleran¢ni pole pouzivat jen
v takovém frekvenénim pasmu, kde lze jesté ocekavat prijatelné vysledky.
Optimalizator tak nebude zatézovan hodnotami, které jiz nejsme schopni
prilis ovlivnit.
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Obrazek 4.2: Ukéazka préce s toleranénim polem.

Déle je nutné vsechny jednotlivé soubory s rozptylovymi parametry (jednd
se o soubory s priponou s2p) sloucit do jediného souboru. K vytvoreni tohoto
souboru vyuzijeme skript ,Generate_ MDIF_ Files“, ktery je dostupny pirimo
v programu AWR. Pro vytvoreni je nutné predevsim pojmenovat jednotlivé
rozptylové parametry tak, aby bylo pti dalsi praci se souborem jasné, o které
komponenty se jedna. Na obrazku 4.3 je zobrazen MDF soubor vlozeny
do AWR, ktery obsahuje rozptylové parametry vsech ndmi porovnavanych
kondenzatort. Ten byl pojmenovan ,Capacitors_Series“ a po rozkliknuti
polozky proménné se ndm otevie nabidka s jednotlivymi prvky, které jsme
si pri vytvoreni souboru pojmenovali. Jednotlivé prvky miizeme pomoci
proménné (v nasem piipadé C) indexovat. Indexovat budeme od nuly do
N —1, kde N je pocet vSech komponent v MDF souboru. Analogicky budeme
postupovat i pro soubor s rozptylovymi parametry civek.

Nyni jiz prejdeme k samotné diskrétni optimalizaci. U té mizeme ménit
nékolik parametri, z nichz nejdulezitéjsi je pro nas metoda optimalizace. Ve
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SUBCKT
- ID=S23 = o

NET="Capacitors_Series"

Varl= .
- |ATC 0.1 pF * o
ATC 0.5 pF \ |
ATC 0.6 pF
ATC 0.7 pF - ‘ |
ATC 1 pF
ATC 1.5 pF
ATC 1.8 pF
ATC 2 pF
ATC 2.2 pF

Obrazek 4.3: Piiklad komponenty z importovaného MDF souboru.

vytvoreném MDF souboru jsou jednotlivé komponenty razeny podle vyrobc,
viz 4.3. S postupnym zvySovanim indexu se hodnoty kondenzatort zvétsuji,
ale jen do té doby, dokud neprejdeme na kondenzéatory od jiného vyrobce,
jejichz kapacita zac¢ind opét u nejmensich hodnot. Z matematického hlediska
tedy nami analyzovand funkce obsahuje vice lokdlnich minim. Pokud bychom
zvolili néjakou lokédlni optimalizacni metodu (napiiklad Pointer - Hybrid,
kterd je v. AWR defaultni), tak bychom nedosdhli ndmi pozadovaného z&-
véru. Optimalizator by totiz nalezl prvni minimum (v nasem pripadé urcity
kondenzédtor od vyrobce ATC) a kolem néj by se snazil nalézt optimélni
feSeni. Dalsi minima, napiiklad kondenzator o stejné kapacité, ale od jiného
vyrobce, by nebyla brana v potaz. Proto pro nase potfeby vyuzijeme globalni
optimaliza¢ni metodu, konkrétné metodu hejnem ¢astic (anglicky Particle
Swarm).

Nyni jiz zbyva jen posledni krok. Zvolime proménné urcené pro optimalizaci
a po urcité dobé dosahne optimalizator nejlepsiho feseni. Tomuto reseni
odpovidéd urcitd kombinace civek a kondenzatori, pro které vykazuje filtr
nejlepsi vlastnosti.

B 43 Filtr typu dolni propust

Jako prvni se zamérime na filtr typu dolni propust, ze kterého pomoci transfor-
maci uvedenych v tabulce 2.1 jednoduse ziskame ostatni typy filtrd. Schéma
dolni propusti je zobrazeno na obrazku 4.4. Narozdil od topologie, kterou
sériové zapojené civky byly nahrazeny jednou, pro kterou plati L1 = 2L.
Analogicky byly nahrazeny dva paralelné zapojené kondenzatory jednim,
pro ktery plati C7 = 2C'. Nadbytek komponent byl v puvodni topologii pouze
pro potfeby odvozeni. Rezistory jsou ve schématu bez oznaceni, ale jedna se
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4.3. Filtr typu dolni propust

1
Te

Obrazek 4.4: Schéma bezodrazného filtru typu dolni propust.

pouze o zjednoduseni. Ve vSech simulacich s redlnymi prvky budeme pouzivat
dva paralelné zapojené 10052 rezistory, jak bylo vysvétleno v sekci 3.1.

0

5 Y Value
0.6571 GHz
10 3d8

-15

-20

Amplituda [dB]

-25

-30

-35

-40

Swp Min
Frekvence [GHz] b

(a) : Pfenos idedlniho filtru typu DP. (b) : Pfizpisobeni idealniho filtru.

Obrazek 4.5: Prenos a prizpusobeni idealniho filtru DP s f. = 1GHz.

Jako prvni navrhneme filtr s mezni frekvenci f. = 1 GHz. Hodnoty C' a L zis-
kame z tabulky 2.1 a to konkrétné

k20 50
L = = = H 4.1
oo 2ma00 o0 (4.1)
_ kYo _ 1

C

- — 3.18 pF. 42
we  B50-27-100 O °P (4.2)

Pro indukénosti horni civky plati L1 = 2L = 15,92 nH a dolni kondenzator
ma kapacitu o hodnoté C; = 2C = 6,36 pF.
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4. Navrh filtri a jejich simulace v AWR DE

Na obrazku 4.5b mizeme ve Smithové diagramu vidét, ze filtr je skutecné
impedan¢né prizptsobeny na vsSech simulovanych frekvencich, tedy az do
frekvence 20 GHz. Impedanéni prizptusobeni bude platit pro vsechny ide-
alni filtry, proto jiz dale v textu nebude zminovano. Prenos filtru lze vidét
na obrazku 4.5a. Jde o nami jiz dobfe znamy prubéh prenosu, ktery odpo-
vida inverzni CebySevové aproximaci, nuly jeho pienosové funkce jsou na
1 GHz a v nekonecnu a zvlnéni v zadrzném pasmu dosahuje nejvyssi hodnoty
—14,47 dB. V grafu je navic ukazatelem vyznacena frekvence, na které dojde
k poklesu prenosu signalu o 3 dB. Pravé tato hodnota se casto uvadi jako
hranice propustného pasma filtru.
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Obrazek 4.6: Pienos a prizptsobeni filtru DP s f, = 1GHz.

Pomoci prenosu toho filtru bylo vytvoreno toleran¢ni schéma, pro které
optimalizator nalezl nejlepsi mozné reseni. Prenos a prizpusobeni tohoto feseni
je na obrazku 4.6. Graf obsahuje i nékolik ukazateli na dulezité hodnoty.
Ukazatele pojmenované Y Value®“ ukazuji na frekvenci, kde je hodnota pre-
nosu ¢i prizpusobeni rovna nejvyssi hodnoté na nizsich frekvencich. Napriklad
ukazatel na prubéh prenosu odpovida frekvenci 5, 805 GHz a hodnoté prenosu
—14,97 dB, coz je hodnota maxima prvniho laloku v zadrzném pasmu.

Na prvni pohled je patrné, ze reilné komponenty maji na frekvencni
charakteristiky filtru negativni dopad. Filtr jiz neni bezodrazny v celém
simulovaném frekvenénim pasmu, v malé mife se vykon odrazi i na nizkych
frekvencich. Avsak prizpusobeni se drzi pod hodnotou —20 dB az do témér
5 GHz, coz se da stale povazovat za dobfe impedancéné prizptisobeny obvod.
Utlum signalu v zédrzném pasmu je do frekvence 5,8 GHz dokonce lepsi, nez
u idedlniho filtru. S rostouci frekvenci vSak vlivem parazitnich vlastnosti roste
mnozstvi odrazeného vykonu a filtr jiz nelze nazvat bezodraznym. Celkové se
prubéh prenosu i prizpasobeni stava nepredvidatelnym a filtr jiz na téchto
frekvencich neni pouzitelny.

Téchto vysledki bylo dosazeno pri pouziti kondenzatori ATC a civek
Coilcraft DC. Konkrétné jde o kondenzatory o kapacité C' = 3 pF a C] =
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4.3. Filtr typu dolni propust

5,6 pF a civky o indukénosti L = 6,8 nH a L; = 16 nH. Vsimnéme si, ze tyto
hodnoty se mirné lisi od téch vypoctenych. To je zptisobeno predevsim tim, ze
parazitni vlastnosti jednotlivych prvk obvodu spolu interaguji a optimalizator
najde kombinaci, pro kterou spolu interaguji nejlépe. Vypoctené hodnoty
kapacit a indukénosti davaji nejlepsi vysledky pouze pro idealni obvod.
Déle se pokusime navrhnout filtr s vyssi mezni frekvenci, abychom zjistili,
jak se zméni jeho frekvenc¢ni charakteristiky. Mezni frekvenci zvolime 3 GHz.
Pri vypoctu idealnich komponent je jedinou zménou trojnasobné vyssi jmeno-
vatel (oproti f. = 1 GHz). Proto bude platit pro civky L = 7,96/3 = 2,65 nH
a pro kondenzitory C' = 3,18/3 = 1,06 pF. Prubéh prenosu tohoto filtru
je témér shodny s tim na obrazku 4.5a, pouze je jeho prvni nula prenosové
funkce na frekvenci 3 GHz. Proto zde tento graf uvadét nebudeme a prejdeme
primo na Teseni, které nalezl optimalizdtor. To je uvedeno na obrazku 4.7.
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Obrazek 4.7: Ptenos a prizpusobent filtru DP s f. = 3 GHz.

V grafu vidime nékolik zmén oproti filtru s mensi mezni frekvenci. Prvni
nula jeho prenosové funkce jiz neni tak ostrym minimem, dosahuje hodnoty
pouze —25,5 dB. Nejnizsi ttlum signalu v zadrzném pasmu se pohybuje
na podobné hodnoté jako u predchoziho navrhu, ale tuto hodnotu presdhne
az na frekvenci témér 8 GHz. Nastalo vsak viditelné zhorseni prizplisobeni
filtru. Pohybujeme se na hodnoté mirné pod —15 dB, coz je stale vcelku
akceptovatelné. Muzeme vsak opravnéné predpokladat, ze s rostouci mezni
frekvenci se bude prizptisobeni filtru stéle zhorsovat.

Nejlepsi kombinaci byly opét kondenzatory ATC a civky Coilcraft DC,
konkrétné kondenzatory o kapacité C = 1 pF a C; = 1,5 pF a civky o in-
dukcénosti L = 2,1 nH a L; = 5 nH. Hodnoty komponent tedy znacné klesaji,
podobné jako u vypoctenych hodnot pro idedlni filtr.

Vsimnéme si, ze pri dalsim posouvanim mezni frekvence filtru dojdeme
k situaci, kdy dosdhnou nami dostupné komponenty nejmensich moznych
hodnot. Nejvyssi teoreticky moznou mezni frekvenci, které lze dosdhnout,
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Obrazek 4.8: Ptenos idedlniho filtru DP s maximélni moznou f,.

spocteme upravenim vzorce z rovnice 4.1 a dosazenim L,,;, = 1 nH,

gxZo 90
27 Lyin, 21 - 1079

ferman = = 7,96 GHz. (4.3)

Podobné bychom mohli postupovat i pro hodnotu kapacity kondenzatoru.
Pokud se ale blize podivame na vztah pro jeho kapacitu, zjistime, ze pro néj
plat{ jednoduchy vzorec C' = YZL. V nasem pifpadé tak pro f., .. = 7,96 GHz
vychézi kapacita C' = 0,4 pF. Jelikoz mame k dispozici kondenzatory o veli-
kosti az 0,1 pF, tak bude limitujicim faktorem pouze hodnota Ly,;,. Pfenos
idealniho filtru muzeme vidét na obrazku 4.8.
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Obrazek 4.9: Prenos a prizptsobeni filtru DP s maximalni moznou f..

Nejlepsi optimalizatorem nalezené Teseni lze vidét na obrazku 4.9. Vidime,
ze zde je jiz odlisnost od idealniho filtru znac¢né. Frekvence nuly prenosové
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4.4. Filtr typu horni propust

funkece je v porovnani s idedlnim piipadem téméf o 3 GHz mensi. Utlum v za-
drzném pasmu se drzi pod —14 dB az do 9 GHz. Prizplisobeni filtru se blizi
k hodnoté —12 dB, kterd odpovidd odrazu Sestnactiny vykonu. Pouzity byly
kondenzatory ATC o kapacité C = 0,5 pF a C; = 0,7 pF a civky Coilcraft
DC o indukénosti L =1 nH a Ly = 2,5 nH. Pravé hodnota L = 1 nH nam
znemoznuje dalsi posun mezni frekvence. Obrazek 4.9 tedy predstavuje bez-
odrazny filtr typu dolni propust s nejsirsim propustnym pasmem, ktery jsme
schopni s dostupnymi komponentami realizovat. Posunutim nuly pfenosové
funkce filtru vsak doslo ke zna¢nému zhorseni pribéhi prenosu a prizpusobeni.
Zdali je tento kompromis vyhodny zalezi na konkrétni situaci, pro kterou je
filtr navrhovan.

. 4.4 Filtr typu horni propust

Dalsi typ filtru, kterym se budeme zabyvat, je horni propust. Jak bylo jiz
diive feCeno, pro zajisténi bezodraznosti filtru plati pro vSechny komponenty
g = 1. Tato skute¢nost ndm nyni zna¢né uleh¢i praci. Pokud chceme filtr
typu dolni propust transformovat na propust horni, pouze prohodime civky
a kondenzatory. Hodnoty komponent zustavaji diky rovnosti g = 1 stejné.

Ly

Obrazek 4.10: Schéma bezodrazného filtru typu horni propust.

Na obrazku 4.10 je zobrazeno schéma horni propusti. Podobné jako v pti-
padé propusti dolni zde doslo ke slouceni dvojic sériové ¢i paralelné zapojenych
komponent. Jde o dva sériové zapojené kondenzatory, které byly slouceny
do jednoho o kapacité C1 = C/2, a dvé paralelné zapojené civky nahrazeny
jednou o indukénosti Ly = L/2.

Jako prvni opét navrhneme filtr s mezni frekvenci f. = 1 GHz. Pro idealni
pripad pouzijeme kondenzatory o kapacité C' = 3,18 pF a civky o indukénosti
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4. Navrh filtri a jejich simulace v AWR DE

L =17,96 nH, stejné jako tomu bylo u dolni propusti. Pfenos tohoto filtru je
zobrazen na obrazku 4.11.
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Obrazek 4.11: Prenos idedlniho filtru HP s f. =1 GHz.

Prizptusobenti filtru se opét blizi limitné minus nekonecnu na vsech simu-
lovanych frekvencich. Maximum laloku v zaddrzném pasmu nabyva totozné
hodnoty —14,47 dB. Podle uvedeného prubéhu bylo vytvoreno tolerancéni
schéma a optimalizator nalezl feseni, které schématu nejlépe odpovidalo. Tim
byla kombinace kondenzatora ATC o kapacité C = 3 pF a C; = 1,5 pF
a civek Coilcraft DC o indukénosti L = 8,2 nH a L1 = 3,9 nH. Vsimnéme si,
7e prestoze vybirame z vice vyrobci, nejlepsi volbou pro nas zatim vzdy byly
komponenty od spolecnosti ATC a Coilcraft. Tento trend bude pokracovat
i u nésledujicich navrhi. To nam pri nasledné realizaci filtrii zna¢né ulehéi
praci, jelikoz nebude nutné porizovat soucastky od vice riznych vyrobcu.
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Obrazek 4.12: Ptenos a prizpusobendi filtru HP s f. =1 GHz.

32



4.4. Filtr typu horni propust

Pfenos a prizptsobeni horni propusti vidime na obrazku 4.12. Prizptsobeni
filtru se drzi pod hodnotou —20 dB az do 14 GHz. Prenos tohoto filtru méa
témeér idedlni pribéh az do 14,8 GHz. Pravé tato frekvence odpovida prvni
rezonancni frekvenci celého odvodu. Prvni rezonanéni frekvence bude hlavnim
limitujicim faktorem pro prenos horni propusti a nasledné i pasmové zadrze.

Na prvni pohled je patrné, ze jak prenos tak prizptisobeni jsou v porovnani
s dolni propusti se stejnou mezni frekvenci podstatné lepsi. Zde je potreba
si uvédomit, ze bezodrazné filtry se snazi eliminovat impedanéni neprizpu-
sobeni konvenc¢nich filtrii v jejich zadrzném pasmu. V pasmu propustném
jsou konvenéni filtry impedancné prizptsobené, tudiz se jejich vlastnosti od
téch bezodraznych témér nelisi. V piipadé horni propusti je zadrzné pasmo
na nizkych frekvencich, kde se parazitni vlastnosti obvodovych prvki prilis
neprojevuji. Na vyssich frekvencich signal v tomto pripadé uz pouze prochazi
pres kondenzatory ze vstupu na vystup a bude znatelné ovlivnén az jejich
SRF. Naopak u dolni propusti je propustné pasmo od stejnosmérného napéti
po mezni frekvenci filtru. S rostouci frekvenci, kde parazitni vlastnosti prvki
zac¢nou nabyvat znatelnych hodnot, jsme jiz v pasmu zadrzném, které je
témito vlastnostmi ovlivnéno mnohem vice.
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Obrazek 4.13: Prenos idedlniho filtru HP s maximalni f..

V dalsim kroku se pokusime nalézt horni propust s nejvyssi moznou mezni
frekvenci. Filtr s f. = 3 GHz zde jiz navrhovat nebudeme. U dolni propusti
tento navrh slouzil predevsim k ukazce, jakym zptsobem se méni hodnoty
soucastek a vlastnosti filtru s rostouci mezni frekvenci. V pripadé dolni
dostupnych civek L = 1 nH. Jelikoz komponenty horni propusti maji totozné
hodnoty, bude zde tato hodnota indukénosti opét limitujicim faktorem. Pfenos
idedlniho filtru s f., ., = 7,96 GHz lze vidét na obrazku 4.13. Tato frekvence
je totozna, jako u filtru typu dolni propust. Byla dosazena pouzitim civek
L =1 nH a kondenzatora C' = 0,4 pF.

V pripadé redlnych komponent vSak bude kontraproduktivni spojeni civek
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4. Navrh filtri a jejich simulace v AWR DE

a kondenzatori ve schématu 4.10. Jak bylo jiz zminéno, tak pro kapacitu
horniho kondenzatoru plati C; = C/2 a indukénosti dolni civky Ly = L/2.
Pro limitni ptipad L = 1 nH bychom vSak potfebovali civku o indukénosti
0,5 nH, kterou k dispozici nemame. Z tohoto diivodu misto kondenzatoru
C1 pouzijeme dva sériové zapojené o kapacité C'. Analogicky nahradime civku
L1 dvéma paralelné zapojenymi civkami o indukénosti L. Timto krokem mirné
zhor§ime vlastnosti filtru, ale umozni nam to dosdhnout vétsi mezni frekvence,
coz je nasim cilem.

Prenos a prizpiisobeni vysledného filtru vidime na obrazku 4.14, pouzity
byly civky Coilcraft DC L =1 nH a kondenzatory ATC C' = 0,5 pF.

Amplituda [dB]

— ISu
— |s11|/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekvence [GHZz]

Obrazek 4.14: Prenos a prizpusobeni filtru HP s maximélni f..

Mezni frekvenci se nam podarilo posunout na hodnotu 4,85 GHz, coz je
ale stale o vice nez 3 GHz méné, nez u idedlniho filtru. V celém propustném
pasmu je jiz znatelny utlum signalu. Prizpisobeni filtru se v pfechodu mezi
zaddrznym a propustnym pasmem blizi hodnoté —5 dB. Coz uz je natolik
velky pomér odrazeného a dopadajicitho vykonu, ze tento filtr nelze nazvat
bezodraznym. S mezni frekvenci horni propusti se ndm tedy podatilo dojit
az k hodnoté témér 5 GHz, ale za cenu znatelného zhorseni jak prenosu, tak
prizpusobeni filtru.

B 45 Filtr typu pasmova propust

voev

Ponékud slozitéjsi situace nastane u navrhu filtru typu pasmova propust.
P1i transformaci z filtru typu dolni propust musime totiz nahrazovat civky
a kondenzatory jejich sériovymi a paralelnimi kombinacemi. Schéma filtru
miuzeme vidét na obrazku 4.15.

Index p u kapacit a indukcénosti znaci, Ze se jednd o jejich paralelni zapojeni.
Analogicky se pro index s jedné o zapojeni sériové. Pro ostatni komponenty
plati Cy = Cy/2, L1 = 2L, Cy = 2C}, a Ly = L, /2. Jedna se o spojeni dvou
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L4
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C, — L,
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Obrazek 4.15: Schéma bezodrazného filtru typu pasmova propust.

stejnych sériové ¢i paralelné zapojenych komponent do jedné, stejné jako
tomu bylo v pripadé dolni a horni propusti. Pracujeme tedy s celkem osmi
proménnymi. Vypocty hodnot idedlnich prvki jsou slozitéjsi a pochopitelné
se také zvysi Cas potfebny pro nalezeni optiméalniho feseni optimalizatorem.

Zacneme navrhem pasmové propusti s meznimi frekvencemi f.q =1 GHz
a fe. = 2 GHz. Sfika propustného pasma byla zvolena dostatecné velkd, aby
bylo pasmo i pfi pouziti realnych komponent zretelné viditelné. Pro vypocet
hodnot idealnich soucastek opét vyuzijeme vzorce z tabulky 2.1. Bude pro né
platit

k2o k2o 50
L, — - - = 7,96 nH 4.4
T WA w—wr Zom@a iy~ o00nH (4
YoA  Yp(ws —wiy) 2m-(2-10° —1-107)
C. = - — = 1,59 pF 45
T grwo Jrwow 50472 .2-1018 » 99 P, (4.5)
ZoA  Zg(ws —wi1)  50-271-(2-107 —1-10%)
L, = = - =3,98 nH, (4.6
P gkwo grwowq 47T2 -2 1018 ’ S ( )
Y, Y, 1
Cp=220 - k70 _ — 3,18 pF.  (4.7)

wWoA  wp—w;  50-2-7-(2-109—1-109)

Hodnoty zbyvajicich proménnych C, Ly, Cy a Ly néasledné ziskdme pouhym
vynasobenim a vydélenim prislusnych vysledki dvéma. Prenos vysledného
filtru lze vidét na obrazku 4.16.

V grafu jsou vyznaceny pomoci ukazatel poklesy prenosu o —3 dB. Rozdil
téchto frekvenci je ¢asto bran jako Sirka propustného pasma pasmové zadrze.
Pro nés bude slouzit i jako vhodné porovnani idedlniho a redlného filtru. Podle
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Obrazek 4.16: Prenos idedlniho filtru PP s f.; =1 GHz a f.o = 2 GHz.

uvedeného pribéhu bylo vytvoreno toleranéni schéma a nejlepsi nalezené
feseni lze vidét na obrazku 4.17.

Vysledny filtr vykazuje prizptsobeni pod —14 dB do frekvence 5 GHz.
Ptenos signalu v zadrzném pasmu se drzi pod hodnotou —13 dB do frekvence
o 1 GHz vétsi. Vidime, Ze sitka propustného pasma se oproti idealnimu filtru
0 néco zveétsila.
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Obrazek 4.17: Ptenos a prizpusobeni filtru PP s f.; =1 GHz a f.o =2 GHz.

Stale vsak jde o pasmovou propust s uspokojivymi vlastnostmi, ackoli je
praveé tento typ filtru ze vSech nami zatim uvedenych filtr nejproblémovéjsi.
Oproti predchozim propustim je tvoren z téméi dvojnasobného poctu kompo-
nent, tudiz se vice projevuje jejich konstrukéni nedokonalost. Zjednodusené
jde v podstaté o spojeni dolni a horni propusti, kde ma dolni propust vyssi
mezni frekvenci.
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4.5. Filtr typu pasmova propust

Vyse zminéné prubéhy rozptylovych parametri byly ziskdny za pouziti
kondenzatori ATC o kapacitach Cs = 2,7 pF, C, = 1,8 pF, C; = 2 pF
a Co = 3,9 pF. Pouzity byly civky Coilcraft DC o indukénostech Ly = 3,9 nH,
L,="7,5nH, L1 = 6,8 nH a Ly = 1 nH. Vidime, Ze tyto hodnoty se od
téch vypoctenych jiz znatelné 1isi. Hodnoty idealnich komponent jsou pro nas

vvvvvv

jakych hodnotach se radové pohybujeme.
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Obrazek 4.18: Prenos idedlniho filtru PP s f.; = 1 GHz a maximélni moZnou f.s.

I presto si vSak urcime teoretické limity, kterych lze s dostupnymi kom-
ponentami dosdhnout. Limitujicim faktorem je pro nas nejmensi velikost
indukénosti civek Ly, = 1 nH, jak jiz bylo difive zminéno. Z rovnice 4.4
vidime, zZe velikost civek v sériovém zapojeni je zavisla pouze na Sifce pasma
daného filtru, plati tedy

gkZo 50
21 - L  2m-10

foo—fa = —5 = 17,96 GHz. (4.8)

Pro tuto sitku pasma plati pro kapacitu kondenzatori C), = YOQLS = 0,4 pF.
Hodnoty Ls a C), by pro nas byly limitujici pouze v tom piipadé, Ze by siika
pasma filtru prekrocila hodnotu 7,96 GHz.

Nésledné se zaméiime na hodnotu L,. Vypocet provedeme pro f.; =1 GHz
a z rovnice 4.6 si vyjadrime f.o. Bude platit, ze

Zofea

Jer = Zo — 27 foa Ly’

(4.9)

Pro L, = 1 nH bychom dostali hodnotu 1,14 GHz, coZ je nejmensi mozna
feo pri pouziti foq =1 GHz. Ze tvaru vyse uvedeného vztahu vidime, zZe pro
urc¢itou hodnotu L, se bude jmenovatel zlomku rovnat nule. Mezni frekvence
by tedy §la limitné k nekone¢nu. Tento piipad ale nastat nemiize, jelikoz jsme
omezeni $ifkou pasma filtru, viz rovnice 4.8. Pro f.; = 1 GHz je maximéalni
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4. Navrh filtri a jejich simulace v AWR DE
mozna feo = 8,96 GHz a tomu odpovida indukénost

_ Zolwa —wy)  50-2m-7,96-10°
 grwowy  4w2-8,96- 1018

L, = 7,07 nH. (4.10)

Pro kondenzator Cs opét plati Cs = YOQLp = 2,83 pF. Prenos vysledného
filtru muzeme vidét na obrazku 4.18.

Nyni se pokusime co nejvice priblizit této limitni frekvenci za pouziti
redlnych komponent. Vsimnéme si, Ze jsme v tomto pripadé omezeni hodno-
tami Ly a C),. ProtozZe pro horni civku plati L; = 2L a dolni kondenzator
Cy = 20}, mizeme pouzit schéma z obrazku 4.15 bez jakychkoliv zmén.

Jelikoz je pasmova propust ve své podstatné spojenim dolni a horni propusti,
tak muzeme ocekavat, Ze se s nulou prenosové funkce budeme schopni dostat
na podobné frekvence. Tento predpoklad potvrzuje obrazek 4.19, kde lze vidét
prenos a prizpusobeni vysledného filtru.
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Obrazek 4.19: Prenos a prizpusobeni filtru PP s f.; = 1 GHz a maximalni
moznou feo.

Prenos filtru je v porovnani s idedlnim filtrem znac¢né omezeny, $itka pasma
je pouze 2,2 GHz. Prizpisobeni se drzi pod hodnotou —10 dB jen do druhé
mezni frekvence f.o. Abychom se dostali s mezni frekvenci vyse, bylo nutné
i do jisté miry zhorsit vlastnosti filtru okolo prvni mezni frekvence. Pouzité
komponenty byly opét kondenzatory od ATC a civky Coilcraft DC. Konkrétné
kondenzitory Cs = 1,5 pF, C, = 0,5 pF, C1 = 0,7 pF a Cy = 27 pF
acivky Ly =2 nH, L, =5,5nH, L1 = 3,7nH a Ly = 8,7 nH. Predevsim
hodnota kondenzatoru C'; ndm naznacuje, ze tyto hodnoty jiz nemaji s témi
vypoc¢tenymi mnoho spole¢ného. Bez pomoci optimalizatoru bychom tuto
kombinaci komponent nejspise nikdy nevyzkouseli.
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4.6. Filtr typu pasmova zadrz

B 4.6 Filtr typu pasmova zadrz

Poslednim navrhovanym typem filtru je pasmova zadrz. Jednd se o velmi
podobnou situaci jako u filtri typu pasmova propust. Jelikoz nabyvaji vsechny
normalizované prototypni hodnoty komponent stejné hodnoty g = 1, ziskame
topologii pro tento typ filtru pouhym prohozenim sériovych a paralelnich
kombinaci komponent topologie pasmové propusti. Schéma filtru je zobrazeno
na obrazku 4.20.

C, I I C,
C,
Ls Le
Mg G
C, C,

C;
jgl-e
Obrazek 4.20: Schéma bezodrazného filtru typu pasmova zadrz.

Jako prvni opét navrhneme filtr s meznimi frekvencemi f.; = 1 GHz
a feo =2 GHz. V predchozi sekci jsme spocetli hodnoty prvku pro pasmovou
propust s totoznymi meznimi frekvencemi, které nyni také pouzijeme. Pro
civky tedy plati Ly = 7,96 nH a L, = 3,98 nH, pro kondenzitory C, =
1,59 pF a C}, = 3,18 pF. Horni civka mé indukénost Ly = L, /2 a kondenzator
kapacitu C7 = 2C). Analogicky plati pro dolni civku Ly = 2L a kondenzétor
Cy = Cs/2. Prenos tohoto filtru je na obrézku 4.21.

Prenos a prizptisobeni nejlepsi nalezené kombinace realnych komponent lze
vidét na obrazku 4.22.

Sitka pasma vysledného filtru se jen mirné 1isf od ideélniho pifpadu. P¥enos
se drzi na prijatelné hodnoté az k frekvencim mirné nad 10 GHz. Nicméné kvuli
vétsimu mnozstvi pouzitych komponent se zvétsilo i mnozstvi odrazeného
vykonu. Presto se prizpusobeni filtru drzi pod hodnotou —10 dB az do
priblizné 14 GHz.

Tyto pribéhy byly dosazeny za pouziti civek Coilcraft DC o indukénostech
Ly = 6,2nH, L, = 5,1 nH, L1 = 6,6 nH a Ly = 1 nH. PouZity byly
kondenzatory ATC o kapacitach Cs = 2 pF, C), = 2,2 pF, C; = 1,8 pF
a Cy = 10 pF.
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Obrazek 4.21: Prenos ideédlniho filtru PZ s f.; =1 GHz a f.o = 2 GHz.

JelikoZ se oproti pdsmové propusti nijak nezménily hodnoty kondenzatoru
a civek, pouzijeme pro pasmovou zadrz s maximalni moznou f.o opét stejné
hodnoty jako v predchozi sekci. Pfenos tohoto filtru lze pozorovat na obrazku
4.23.
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Obrazek 4.22: Ptenos a prizpusobeni filtru PZ s f.; =1 GHz a f.o = 2 GHz.

Déle mizeme predpokladat, ze pro ptipad pouziti redlnych komponent této
frekvence opét nedosdhneme. V piipadé horni propusti se ndm podarilo navrh-
nout filtr s f. .. = 4,85 GHz. Je tedy dost pravdépodobné, ze druhd mezni
frekvence pasmové zadrze dosdhne maximalné stejné hodnoty, spise o néco
mensi. Tomu odpovidéa obrazek 4.19, kde mtizeme vidét prenos a prizptisobeni
pasmové zadrze s nejvyssi moznou mezni frekvenci.

Podafilo se nAm dosdhnout mezni frekvence f.o pouze 4,16 GHz. Sitka
zadrzného pasma definovand poklesem vykonu o 3 dB je v tomto pripadé
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4.6. Filtr typu pasmova zadrz
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Obrazek 4.23: Prenos a prizpusobeni filtru PZ s f.; =1 GHz a f.o =5 GHz.

o néco vyssi nez 4 GHz. Prechod mezi pasmy vykazuje vcelku dobrou strmost,
dokonce i prechod u druhé mezni frekvence. Posunem na vyssi frekvence se
vsak vyrazné zhorsilo prizpusobeni filtru, které v nejvyssim bodé zadrzného
pasma dosahuje hodnoty —7,63 dB. Opét se jednd o zapojeni s civkami
Coilcraft DC a kondenzatory ATC, tentokrdt s hodnotami L, = 1,7 nH,
L, =3,1nH, L1 = 7,1 nH, Ly = 80 nH, Cs = 2,2 pF, C, = 0,5 pF,
C1=0,5pF a Cy=2,7 pF. Podobné jako v pripadé pasmové propusti jsou
i zde hodnoty pouzitych komponent naprosto odlisné od téch vypoctenych.
Jedna se o piihodnou kombinaci, ktera byla nalezena optimalizaci a umoznila
nam dostat je s hodnotou f.o co nejvyse.
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Obrazek 4.24: Pienos a prizpusobenti filtru PZ s f.; =1 GHz a f.o = 5 GHz.
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Kapitola 5

Realizace a méreni

V predchozi kapitole jsme se zabyvali analyzou nékolika bezodraznych filtri
v simuldtoru AWR Design Enviroment. V této ¢asti textu Ctyri simulované
filtry (od kazdého typu jeden) zrealizujeme a zméfime jejich rozptylové
parametry na vektorovém analyzitoru. Pro realizaci zvolime horni a dolni
propust o mezni frekvenci f. = 1 GHz. Pro pasmovou zadrz a propust zvolime
verze s meznimi frekvencemi f.1 = 1 GHz a f.o = 2 GHz. Na téchto frekvencich
filtry stale jesté vykazovaly vlastnosti srovnatelné s jejich idealnimi protéjsky.
Filtry s maximalni moznou mezni frekvenci, které byly také uvedeny, jiz
trpi zna¢nymi nedostatky, které limituji jejich praktické pouziti. Proto byly
zvoleny pravé verze o nizsich meznich kmitoctech.

Vsechny simulované filtry vyuzivaly kondenzatory ATC 600L a civky Coil-
craft DC. Pro realizaci filtrti vsak pouzijeme civky od Johanson Technology,
které nam jiz byly ve fyzické podobé k dispozici. Pouziti téchto civek ma
na vlastnosti nepatrny vliv a uSetiime tak financ¢ni prostredky. Pouziti kon-
denzatori ATC je vSak pro spravné fungovani filtrti nezbytné a proto byla
zakoupena navrhové sada, kterd obsahuje vSsechny ndmi potiebné hodnoty
kapacit. Pri porovnavani vlastnosti realizovanych a simulovanych filtri bude
tato zména brana v potaz, tudiz se porovnavané rozptylové parametry budou
mirné lisit od téch, které jsme uvedli v minulé kapitole.

Jak jiz bylo dfive zminéno, tak byl pro vyrobu vyuzit substrat RO4350B[21].
Jednotlivé komponenty byly propojeny pomoci mikropaskového vedeni o sitce
0,5 mm, kterd odpovida sitce pouzitych 0402 SMD komponent. Mezi sériové
zapojenymi komponenty je odstup 0,3 mm, paralelni kombinace je oddélena
0, 2mm mezerou. Tloustka substratu pro impedanci 50 2 odpovidd hodnoté
H = 0,254 mm. Uceleny navrh plosného spoje byl vytvoren pomoci navr-
hového softwaru KiCad a spoj byl vyroben spole¢nosti PCB Benesov[23].
P1i pajeni jednotlivych SMD komponent byla pouzita pajeci pasta a pajeni
probéhlo v pajeci peci. Pfechod mezi mikropaskovym a koaxidlnim vedenim
byl zajistén SMA konektorem Southwest Microwave 292-04A-5[22], ktery byl
namontovan na obou branach filtru.

Pro méteni rozptylovych parametrt byl vyuzit vektorovy analyzator ZVA 67
od spole¢nosti Rohde & Schwarz. Méfeni probéhlo od frekvence 10 MHz do
20 GHz s krokem 10 MHz. Ke kalibraci byla pouzita kalibracni jednotka
ZV-752. Filtry byly k vektorovému analyzatoru pripojeny fazové stabilnimi
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5. Realizace a méreni

kabely. Celd mérici aparatura je zachycena na obrazku 5.1, detail uchyceni
filtru 1ze vidét na obrazku 5.2.

Obrazek 5.2: Detail uchyceni filtru (konkrétné horni propusti).

Zde je dobré zminit, ze pii méfeni na vektorovém analyzatoru je referencni
rovina méfeni pred SMA konektory, kterymi je filtr k mérficim kabeltim
pripojen. Nemérime tedy pouze vlastnosti samotného filtru, ale i téchto
konektorta. Vlastnosti filtru mohou déle ovlivnit i nepresnosti pri vyrobé
(sitka mikropédskového vedeni se uvadi s urcitou toleranci) ¢i lidské chyba
pri pajeni komponent, kdy dojde k rozliti cinu na vedeni. Z téchto duvodu
byl navic jesté vyroben plosny spoj o stejné velikosti jako filtry, na kterém je
pouze rovné mikropaskové vedeni, které primo propojuje oba konektory. Toto
vedeni se Casto oznacuje anglickym slovem ,through“ Jdou na ném dobre
demonstrovat jak vlastnosti samotného mikropaskového vedeni, tak i vliv
SMA konektori, viz obrazek 5.3. Délka vedeni je 25 mm. Vidime, ze utlum
signalu se s rostouci frekvenci zvysuje, na 20 GHz dosahuje hodnoty témér
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5.1. Dolnf propust

1,3 dB. ZvInéni pribéhu prizptusobeni je zptsobeno pravé jiz zminénymi
konektory, kterymi je vedeni pripojeno k méficim kabelim.
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Obrazek 5.3: Vlastnosti mikropaskového vedeni.

B 51 Dolni propust

Na obrazku 5.4 nize je detail filtru typu dolni propust foceny pres mikroskop.

Obrazek 5.4: Detail dolni propusti pod mikroskopem.
Jelikoz byly pro realizaci pouzity civky od spole¢nosti Johanson Technology,
bylo samozfejmé nutné mirné poupravit hodnoty pouzitych soucastek (v po-

rovnani s predchozi kapitolou) pro zajisténi co nejlepsich vlastnosti. Proto
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5. Realizace a méreni

budou u kazdého filtru opét uvedeny pouzité komponenty, jejichz hodnoty
lze i ¢astec¢né vidét na uvedenych fotografiich. V tomto ptipadé slo o civky
L1 =12nH, L =5,6 nH a kondenzatory C; = 3,9 pF a C = 2,7 pF.

Na obrazcich 5.5 a 5.6 je zobrazeno porovnani pfenosu a prizptisobeni
daného filtru. Vidime, ze redlny filtr vykazuje v tomto pripadé dokonce lepsi
vlastnosti nez ty, které jsme dle provedenych simulaci ocekévali. Pfizptusobeni
filtru se drzi pod hodnotou —20 dB az do frekvence 5 GHz. Pfenos signilu je
v tomto frekvenénim pasmu témér identicky s prenosem idealniho filtru.
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Obrazek 5.5: Porovnani prenosu zmétrené dolni propusti.

S| [dB]

— Méreni
— — Simulace

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekvence [GHz]

Obrazek 5.6: Porovnani prizptsobeni zmétrené dolni propusti.
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5.2. Horni propust

B 5.2 Homi propust

Rozptylové parametry horni propusti jsou vyobrazeny na obrazcich 5.7 a 5.8.
Zde jsou jiz patrné odlisnosti od vysledka simulaci. Pienos signalu s rostouci
frekvenci mirné klesa, stale se vSak drzi na akceptovatelné hodnoté i na
frekvencich mirné nad 10 GHz. Vysledny filtr vykazuje o poznani horsi
prizpusobeni, presto se vsak drzi pod hodnotou —15 dB az do 14 GHz.
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Obrazek 5.7: Porovnani prenosu zmétené horni propusti.
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Obrazek 5.8: Porovnani prizptisobeni zmétfené horni propusti.

Detail filtru lze vidét na obrazku 5.9. Pouzity byly civky o indukénostech
Li = 2nH a L = 7,5 nH a kondenzatory o kapacitich C7 = 1,5 pF
a(C=27pF.
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5. Realizace a méreni

Obrazek 5.9: Detail horni propusti pod mikroskopem.

B 53 Pasmova propust

V pripadé filtru typu pasmova propust ziskdvame rozptylové parametry velmi
podobné vysledkiim simulaci, viz obrézky 5.10 a 5.11. Priibéh prenosu signalu
je v propustném pasmu témér totozny, utlum signalu se pohybuje okolo
hodnoty 0,6 dB. V zadrzném pasmu utlum signalu neklesne pod hodnotu
10 dB ani na nejvyssich frekvencich, na kterych byly rozptylové parametry
méreny. Vyrazné zhorseni nepozorujeme ani v pripadé prizpusobeni filtru, do
frekvence 5 GHz filtr neodrazi vice nez desetinu vykonu privedeného signalu.
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Obrazek 5.10: Porovnéni prenosu zméfené pdsmové propusti.

48



5.3. Pasmova propust

0 - ,c"!-
” ,}m
5 | 2o RS \\J"AJ/ el 3
10 el s/ NN \ \
‘7 \‘-/
a5 Lh N g
oy | \ A
= 20 YA\
T 1 RN,
-25 | ]
-30
— Mérteni
-35 . |
— — Simulace
_40 T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekvence [GHz]

Obrazek 5.11: Porovnéni pfizptsobeni zméfené pdsmové propusti.

Detail pasmové propusti lze vidét na obrazku 5.12. Pouzity byly civky
Ly=5nH, L,=9nH, L1 =7,5nH a Ly = 2 nH a kondenzéitory Cs = 2 pF,
Cp,=1,8pF, Ci =2pFa Cy;=5,6pF.

Obrazek 5.12: Detail pdsmové propusti pod mikroskopem.
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5. Realizace a méreni

B 5.4 Pismova zadrs

Rozptylové parametry vysledného filtru jsou zobrazeny na obréazcich 5.13
a 5.14. Prenos filtru se lisi predevsim vétsim utlumem signdlu v propustném
pasmu, k prudkému poklesu prenosu dochézi jiz na frekvenci 11 GHz. Pri-
zpusobeni filtru je oproti vysledkiim simulaci znatelné horsi. Jiz na 620 MHz
dosahuje hodnoty mirné nad —9 dB, coz je o0 2,5 dB vice nez bychom ocekavali.
Kromé vyssich hodnot Ize u pribéhu prizptsobeni pozorovat i jisty frekvencéni
posun oproti simulovanym hodnotam.
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Obrazek 5.13: Porovnani pfenosu zmétfené pasmové zadrze.
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Obrazek 5.14: Porovnani prizpusobeni zmérené pasmové zadrze.

Na obrazku 5.15 mizeme pozorovat detailni pohled na méfeny filtr. VsSim-
néme si, ze pravé u této pasmové zadrze doslo pii pajeni k rozliti cinu ve velké
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mite. Praveé to je také jednou z pri¢in vyse zminéného zhorseni vlastnosti filtru.
Pouzity byly civky Ly = 5,6 nH, L, = 5,6 nH, L1 =7,5nH a Ly =2 nH
a kondenzatory Cs = 2,7 pF, C), = 1,8 pF, C1 = 1,5 pF a C; = 4,7 pF.

Obrazek 5.15: Detail padsmové zadrze pod mikroskopem.
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Zaveér

V praci byly probrany teoretické zdklady problematiky mikrovinnych bez-
odraznych filtri. Byla zde odvozena zakladni topologie bezodrazného filtru
a uvedeny jeji vlastnosti. Simulacemi v softwaru AWR Design Enviroment
byly ovéreny jak vlastnosti idealnich filtri, tak byl sledovan vliv realnych
prvki na jejich rozptylové parametry. P¥i navrhu byly vyuzity pasivni SMD
komponenty o velikosti pouzdra 0402 propojené mikropaskovym vedenim.
Maximalni dosazitelné mezni frekvence se pro dolni, horni a pasmovou propust
pohybovaly kolem 5 GHz. Pro pasmovou zadrz byla tato hodnota mirné nad
4 GHz. Tento posun meznich frekvenci byl vSak na tikor pfenosu i prizptisobeni
filtru, jejichz pribéhy by znacné omezovaly pripadné praktické pouziti.

Pro realizaci byly zvoleny ¢tyfi rizné filtry. Zmérené rozptylové parametry
ve vétsiné pripadi odpovidaly provedenym simulacim, odchylky byly nej-
spiSe zpusobeny nepresnostmi pri pajeni komponent. Dolni propust o mezni
frekvenci 1 GHz vykazovala prizpusobeni pod —20 dB a utlum v zadrzném
pasmu nad 14 dB do frekvence 5 GHz. Horni propust s mezni frekvenci 1 GHz
vykazovala prizptsobeni pod —20 dB také do 5 GHz a pod —15 dB az do
frekvence 14 GHz. Utlum v zadrzném pasmu nabyval hodnot vyssich nez
16 dB, v pasmu propustném na frekvenci 14 GHz byl 1,5 dB. Pasmova propust
byla navrzena s meznimi frekvencemi 1 GHz a 2 GHz. Ptizpusobeni filtru se
do 4,5 GHz drzelo pod —13 dB. Utlum v zidrzném pasmu byl vétsi nez 10 dB
v celém ndmi méreném frekvencénim pasmu, tedy az do 20 GHz. Pasmova
zadrz s meznimi frekvencemi 1 GHz a 2 GHz vykazovala ze vsech realizo-
vanych filtri nejhorsi vlastnosti. Ptizptisobeni filtru do frekvence 4,5 GHz
dosahovalo v maximu hodnoty —9 dB. Utlum v zadrzném pasmu byl vétsi
nez 11 dB a v pasmu propustném pod 2 dB az do 11 GHz.

V préaci bylo dosazeno vsSech zadanych cili. Zmérené parametry predevsim
dolni a horni propusti ukazuji, ze vyuzitim vcelku jednoduché topologie lze
realizovat bezodrazné filtry s velmi dobrymi vlastnostmi.
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