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Abstrakt

Predmétem této prace je navrh a nasledna
vyroba péti filtr, jejichz podstatou jsou
prstencové rezonatory tvorené mikropés-
kovym vedenim. Jedna se o tii pasmové
propusti a dvé pasmové zadrze, které pra-
cuji v pasmu do 10 GHz. Vsechny filtry
byly navrzeny v prostredi AWR Design
Environment. Névrh filtrii se opird o teo-
retické znalosti ziskané studovanim drive
navrzenych filtri. Po vyrobeni byly filtry
zméreny vektorovym analyzatorem a je-
jich S-parametry byly porovnany se simu-
lacemi. Cty¥i z péti vyrobenych filtri lze
povazovat za Uspésné.

Kli¢ova slova: prstencovy rezonator,
mikropaskové vedeni, pdsmova propust,
pasmova zadrz
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Ing. Viktor Adler,
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Abstract

The subject of this work is the design
and subsequent production of five filters,
which are based on ring resonators made
of microstrip lines. These consist of three
band-pass filters and two band-stop filters,
which operate in the frequency range up
to 10 GHz. All filters were designed us-
ing the AWR Design Environment. The
design of the filters is based on theoreti-
cal knowledge gained from studying pre-
viously designed filters. After fabrication,
the filters were measured using a vector
network analyzer and their S-parameters
were compared with the simulations. Four
out of the five fabricated filters can be con-
sidered successful.

Keywords: ring resonator, microstrip
line, bandpass filter, bandstop filter

Title translation: Applications of ring
resonators in microwave circuits
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Uvod

V poslednich letech vzrostla poptavka po vysokofrekvencnich filtrech pro
aplikace v mikrovlnné technice. Nejcastéji se jedna o pasmové filtry, které
propousti ¢i zadrzuji urcité frekvenéni pasmo. Jednou z moznosti, jak vytvorit
pasmovy filtr, je pouziti obvodu s prstencovymi rezondtory. Rlznymi typy
zapojeni obvodu s prstenci 1ze vytvorit bud pasmovou propust nebo pasmovou
zadrz. Vyhodou takovychto filtrti jsou malé rozméry obvodu, nizké ztraty
v propustném pasmu a vysoky utlum v nepropustném pasmu.

Cilem této prace je navrh péti filtri pomoci prstencovych rezonatoria. Obvody
budou navrzeny pomoci mikropaskového vedeni na substratech od firmy Ro-
gers Corporation. Filtry by mély pracovat ve frekvenénim pasmu do 10 GHz.
Meély by mit co nejméné zvlnéné propustné pasmo, co nejmensi utlum v pro-
pustném pasmu a co nejvétsi ttlum v nepropustném pasmu. Az budou filtry
navrzeny, mély by byt vyrobeny a jejich vysledky porovnany s navrzenymi
simulacemi.






Kapitola 1

Teoreticky rozbor

B 11 Prstencovy rezonator

Prstencovy rezonator je ¢ast vedeni, které je stocené do uzaviené smycky [1].
Pokud se délka daného vedeni rovna celoc¢iselnému nasobku vedené vlnové
délky Mg, dochdzi k rezonanci. To lze vyjadrit vztahem

(R+r)

9
™

=ml;, m=1223,..., (1.1)
kde R je vnéjsi polomér prstence, r je vnitini polomér prstence, m je nasobek
vlnové délky a Ag je vinova délka vedené viny (guided wavelength), viz obrazek
1.1. Dana rezonancni frekvence je pak dana vztahem

mc

Jo= m/ef(R+ 1)’

(1.2)

kde ¢ je rychlost svétla a e je efektivni permitivita [2].

Prstencovy rezondtor nemusi mit nutné tvar prstence. Obvod muze byt
ve tvaru ¢tverce nebo jiného mnohoiihelniku. Pouze musi byt splnéna pod-
minka ze vztahu pro vlnovou délku (1.1).

Prstencové rezonatory se daji realizovat nékolika zplisoby. Obvykle se pouziva
mikropédskové vedeni (microstrip line), na které cili i tato prace. Také lze
pouzit ,Stérbinové vedeni® (slotline) nebo ,koplanarni vedeni” [3].

Obrazek 1.1: Prstencovy rezonétor (pfevzaty z [2])



1. Teoreticky rozbor

. W) Mikropaskové vedeni

Mikropéskové vedeni (angl. microstrip) patfi mezi nejpouzivanéjsi plosné
prenosové linky. Zakladni schéma je zobrazeno na obrazku 1.2. Sklada se
z vodic¢e o Sifce w a z uzemnéného dielektrického substratu o tloustce d
a relativni permitivité e, kterd se pohybuje nejcastéji v rozmezi od 2 do 10.
Mikropasek obsahuje vétsinu svého pole v dielektrické oblasti mezi vodicem a
zemnici rovinou. Zbyla ¢ast pole je v oblasti vzduchu nad substratem, jak je
zobrazeno v obrazku 1.3. Tim pddem nemtze mikropaskové vedeni podporovat
¢istou TEM vlnu, protoze by nebylo mozné dodrzet podminku fazové shody
na rozhrani vzduch a dielektrikum. Podle [1] se jedna o vinu kvazi-TEM, coz
znamena, ze pole jsou v podstaté stejna jako pole ve statickém DC pripadé.

/| 4
| /.

Obrazek 1.2: Mikropaskové vedeni (pfevzaty z [1])
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Obrazek 1.3: Rozlozeni pole v mikropasku (ptevzaty z [1])

B 13 Obvody s prstencovym rezonatorem

V této kapitole budou rozebrany jednotlivé ¢asti obvodu s prstencovym rezo-
natorem, predevsim jejich funkce a vliv na celkové chovani obvodu. Déle bude
kapitola zamérena na upravy zdkladniho obvodu s prstencovym rezonatorem.

Nejjednodussi obvod s prstencovym rezonatorem se skladéd z rezonatoru, me-
zery a privodnich linek. Schéma zakladniho obvodu prstencového rezonatoru je
ukazano v obrazku 1.4. Velikost samotného rezonatoru udava konkrétni rezo-
nancni frekvenci, jak je ukdzéno ve vztazich (1.1) a (1.2). Nutno podotknout,
ze tvar zakladniho obvodu prstence je symetricky.

4



1.3. Obvody s prstencovym rezondtorem

Spojovaci mezera

PFivodni vedeni

Obrazek 1.4: Zakladni obvod s prstencovym rezonitorem

B 1.3.1 Spojovaci mezera

Velmi dtlezitou ¢asti obvodu s prstencovym rezonatorem je spojovaci mezera
mezi samotnym rezonatorem a privodnimi linkami. Mezera méa vliv na re-
zonancni frekvenci, na pfenos pres rezonator a ovliviiuje také @-faktor. Vse
zévisi na §ifce mezery. Cim bude spojovaci mezera uzsi, tim vice bude ovliv-
novat rezonanc¢ni frekvenci, respektive tim vic se zmensi rezonancni frekvence.
Uzsi mezera také znamend vysSsi hodnotu parametru s9; neboli rezonator
s uzsi mezerou propusti vice vykonu. Naopak ¢im Sirsi spojovaci mezera,
tim bude parametr so; nizsi a ztrati se vice vykonu. Vétsi mezera mé také
mensi vliv na rezonancni frekvenci. Co se tyce @Q-faktoru, ten se s rozsirenim
spojovaci mezery snizuje [1].

Horni hranici velikosti spojovaci mezery bude urcovat predevsim parametr so1.
Pokud jde o dolni hranici, mezera mutze byt tak izka, dokud nedojde ke zkratu.
Dolni hranice mtze byt pripadné udana vyrobcem plosnych spoji, jelikoz
jsou schopni vyrabét pouze do urcité velikosti. Vétsinou se udava 0,1 mm.
Napriklad v AWR DE je nejmensi mozna mezera omezena podminkou, kterd
rika, ze pomér $itky mezery a tloustky substratu musi byt vétsi nez 0,04 [5].
Jak vybrat spravnou hodnotu spojovaci mezery? Existuje na to nékolik studii.
Jedna z nich je napriklad uvedena v tomto ¢lanku [6].

B 1.3.2 P¥ivodni linky

Co se tyce privodnich linek, maji jedinou podminku. Musi byt impedancéné pti-
zpusobené, standardné na 50 €2, tudiz budou mit fixni $itku. Délka privodnich
vedeni vlastnosti rezonatoru neovlivni, tudiz na jejich délce nezalezi. Privodni
linky jsou bézné v poloze 0° a 180° jak lze vidét na obrazku 1.4. Pokud
se uhel mezi linkami zméni, bude to mit vliv na rezonanc¢ni frekvenci [1].
Naprtiklad pokud budou pfivodni vedeni posunuty pouze o 90°, mtze dojit
k excitaci dualniho mdédu, coz znamena, ze parametr ss1 zakladniho obvodu
bude mit 2 Spicky okolo rezonancni frekvence, jedna Spicka pro sudy mdod
a druhd pro lichy maéd.



1. Teoreticky rozbor

B 1.3.3 Zarez v prstenci

Prvni moznou tpravou zakladniho obvodu je vytvoreni zéfezu v prstencovém
rezonatoru. Dany zarez je tizkd ¢ast vedeni, které ma vysokou impedanci [1].
Vytvorenim zarezu v prstenci vznikne asymetrie, kterd muze mit za nasledek
rozdéleni rezonance neboli vznik dudlniho médu. Aby k tomuto efektu mohlo
dojit, musi byt spravné nastavena poloha zarezu. K rozdéleni muze napriklad
dojit pri poloze zatezu ve 45° jako na obrazku 1.5. Musi byt vsak byt pouzit
vhodny rezonancni méd a vhodna Sitka a hloubka zafezu. Pokud bude zarez
v misté maximalniho ¢i minimalniho elektrického pole, nedojde k rozdéleni

rezonanc¢ni frekvence.

| O |
Obrazek 1.5: Zarez v prstenci

B 1.3.4 Rozsitena &ast prstence

Druhou moznosti tpravy zakladniho obvodu je pridani opa¢né diskontinuity
nez v predeslém odstavci, coz znamenad rozsiteni ¢asti prstence, viz obrazek 1.6.
Rozsirend cast prstence je ¢ast vedeni, kterd ma nizsi impedanci nez zbylé
vedeni prstence. Disledkem tohoto rozsiteni muze byt vznik dudlniho moédu.
Cim $irsf bude diskontinuita, tim mtze dojit k vétsimu rozdéleni frekvence.
Na druhou stranu zde plati stejné pravidlo jako v predchozi kapitole, které
riké, ze pokud je diskontinuita umisténa v misté maximalniho ¢i minimélniho
elektrického pole, nedojde k rozdéleni rezonanéni frekvence [1].

_O_

Obrazek 1.6: Rozsitena ¢ést prstence



1.3. Obvody s prstencovym rezondtorem

B 1.3.5 Mezera v prstenci

Dalsi moznou upravou zakladniho obvodu je rozdéleni prstence v urc¢itém
misté, ¢imz vznikd mezera. Viz obrazek 1.7, kde x oznac¢uji maxima elek-
trického pole. Mezery maji predevsim vliv na pole uvniti prstence. Pomoci
mezer lze manipulovat s maximy pole uvniti prstence. Tim padem lze maxima
posouvat na vhodné mista, ve kterych lze napiiklad ptripojit privodni linky
a ziskat vyssi vykon. Tyto mezery se vyuzivaji zejména pro integrovani prvku,
napriklad varaktori nebo PIN diod [!]. Pomoci mezery muzeme také vytvorit
pasmovou zadrz. Podrobnéji v kapitole 1.4.

Obrazek 1.7: Mezera v prstenci

B 1.3.6 Pahyl v prstenci

Prstencovy rezonator lze také upravit pridanim tzv. pahyli neboli otevre-
nych vétvi do samotného prstence. Pahyl je ¢ast vedeni, které je zakonceno
otevienym koncem a implementovano do prstence, viz obrizek 1.8. Tyto
upravy maji vyuziti hlavné ve filtrech, ve kterych lze pomoci téchto pridanych
diskontinuit (angl. perturbation) rozsifit ¢i zGzit propustné pasmo. Vliv maji
také na prenos. Pahyly musi byt zvoleny na vhodnych mistech, nejcastéji se
voli poloha 0 ° a 90 ° a zdlezi také na jejich délce a sitce.

—
Pahyly

Pfivodni vedeni
 ———

Obrazek 1.8: Pahyly v prstenci



1. Teoreticky rozbor

B 1.3.7 Navazani vedeni na rezonator

Tato kapitola se vénuje tomu, jakym zptisobem lze propojit prstencovy re-
zonator s privodnimi vedenimi. Existuje hned nékolik typt vazeb. Ovliviiuji
predevsim rezonanéni frekvenci a @Q-faktor. Kazd4a z néasledujicich moznosti
ma své vyhody a nevyhody, a proto ma kazdd metoda jiné vyuziti.

B Volna vazba

Nejzakladnéjsi a nejpouzivanéjsi moznosti je volné vazba (angl. loose coupling),
které uz bylo ukdzano v zakladnim obvodu s prstencovym rezonatorem 1.4.
Obvody s timto spojenim maji vysoky @Q-faktor, ale trpi vyssimi ztratami [1].
Existuje vylepseni této metody s ndzvem Matched loose coupling, které snizuje
ztraty. Je zobrazeno na obrazku 1.9.

Spojovaci mezera

I O I
Obrazek 1.9: Matched loose coupling

B Vylepsena vazba

Druhou moznosti je vylepsend vazba (angl. enhanced coupling), jejiz 2 ptiklady
jsou zobrazeny na obrazku 1.10. V této metodé jsou pfivodni linky zabudovany
primo do samotného prstence. Tim se z prstencového rezondtoru stavaji 2
zakiivené linearni rezonatory. Proto se této metodé také rika kvazi-linearni
spojeni. Vyhodou této metody je zvyseni prenosu mezi privodnimi linkami a
prstencem, ¢imz se snizuji ztraty. Jeji nevyhodou je nizsi @Q-faktor |

L\ _G_

Obrazek 1.10: VylepSend vazba



1.3. Obvody s prstencovym rezondtorem

B Kruhova vazba

Treti metodou je kruhové vazba (angl. annular coupling), kterd je zobrazena
na obrazku 1.11. Jejim hlavnim cilem je, aby bylo preneseno co nejvice energie.
K prenosu energie dochdzi pomoci ohnutych konci privodnich linek. Vyuziti
ma napriklad v navrhu filtra [7].

ﬁ

_

Obrazek 1.11: Kruhova vazba

B P#¥imé spojeni

Ctvrtym typem vazby je pfimé spojeni (angl. Direct connection), ve kte-
rém jsou privodni vedeni pfimo spojena s prstencem, jak je ukazano na ob-
razku 1.12. Nutno také zminit, ze vSechny brany (vstup a vystup) jsou spojeny
i stejnosmeérné [7] [3].

Obrazek 1.12: Piimé spojeni

B Boéni vazba

Posledni metodou je boéni vazba (angl. side coupling), kterd je zobrazena
na obrazku 1.13. V tomto zapojeni existuje mezera mezi prstencem a pfi-
vodnim vedenim [7]. Vyuziva se zde principu, pti kterém se méni prenosové
parametry vedeni pii piiblizeni jiného vedeni. Cim bliz bude prstenec u samot-
ného vedeni, tim lepsi bude prenos, presnéji prenos okolo rezonancni frekvence
prstence. Pro mezeru spojeni zde plati stejna pravidla jako v ¢asti 1.3.1.

Spojovaci mezera

Vstup I \/Y/Stup

Obrazek 1.13: Boc¢ni vazba



1. Teoreticky rozbor

B 14 Aplikace prstencovych rezonatori

Aplikaci prstencovych rezonatort je nékolik. Predevsim se pouzivaji na rizna
mikrovlnnd méfeni. Nejcastéji se jedna o méreni permitivity substratu nebo Q-
-faktoru. Daji se také pouzit na vytvareni filtril, na coz se zaméruje tato prace,
déle také na vytvareni smésovact napiiklad v [9] nebo antén napiikad zde

[10].
B 1.4.1 Pouziti ve filtrech

Jak bylo zminéno v kapitole 1.1, prstencovy rezonator méa urcitou rezonancéni
frekvenci. To znamend, Ze na dané frekvenci signal s urcitymi ztratami projde,
ale mimo rezonanc¢ni frekvenci nikoliv. Urcitymi tpravami lze dosdhnout
toho, Ze se pasmo kolem rezonanc¢ni frekvence rozsiii a vznikne tak filtr typu
pasmova propust, ktery propousti signdl v daném pasmu. Toho lze dosdhnout
napiiklad, pokud spojime prstencovy rezonator se vstupnimi i vystupnimi
prenosovymi linkami. Kaskddnim zapojenim nékolika rezonatorti do série
lze vylepsit vlastnosti daného filtru. Lze zvysit propustnost v propustném
pasmu, zmensit zvlnéni v propustném pasmu a zvysit Gatlum v nepropustném
pasmu. Rezonatory se do série spojuji pomoci vazaného vedeni, které ma
délku ¢tvrtiny Ag [1].

Na druhou stranu lze pomoci prstencovych rezonatoru také vytvorit filtr typu
pasmova zadrz. Zakazané pasmo lze realizovat pomoci navzajem kolmych
privodnich linek. Vystupni vedeni se posouva, aby bylo umisténo v misté
s nulovym elektrickym polem (magnetické pole mé v tomto misté naopak
maximum). Piiklad je uveden na obrdzku 1.14. Pro vysledny obvod pak
plati, Ze na zékladni rezonanc¢ni frekvenci, podle vzorcu (1.1) a (1.2), bude
na vystupu nulové napéti, a tudiz vznika pasmova zadrz [1]. Druhou moznosti
je pouziti mezery v prstenci. Pokud mezeru umistime doprostied strany
rezonatoru, ke které neni naviazano privodni vedeni, spolehlivé vytvoirime
pasmovou zadrz. Nazorny priklad je pozdéji ukdzan v 3.3.

Vstup

Vystup

Obrazek 1.14: Priklad pasmové zadrze
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1.4. Aplikace prstencovych rezonatorii

B 1.4.2 Méfeni efektivni permitivity

Dalsi aplikaci prstencovych rezonatoru je méreni efektivni permitivity sub-
stratu. Zékladni metodou je zméfeni rezonancni frekvence prstencového rezo-
natoru, ze které je nasledné vypoctena efektivni permitivita podle vzorce

2
carlf) = (%) (13)
kde n je rad rezonancni frekvence, c je rychlost svétla, f je rezonancni frek-
vence a | je délka rezondtoru, v tomto piipadé se jedna o obvod I = 271 (kde
r je polomér prstence). Aby bylo méfeni presnéjsi, méii se i vyssi rezonanéni
frekvence. Pro méreni se pouziva zakladni obvod, ve kterém je prstenec volné
navazan na privodni vedeni pomoci mezery [1]. V ¢lanku [11] je dokonce uve-
deno, zZe pro vérnéjsi vysledky byl pro méreni pouzit prstenec o obvodu, ktery
se rovna vice vlnovym délkdm (nejpresnéjsi byl pétindsobek vinové délky).
Divodem je, Ze rovnice 1.3 je odvozena pro rovnd vedeni a prstence s vétsSim
prumérem se rovnému vedeni bliz{ vice. Tim by mélo dojit k minimalizaci
chyb pri méreni.

Slozitéjsi metodou je meéreni, pri kterém se kromeé efektivni permitivity méri
také tloustka substratu. Méfeni probiha pomoci senzoru, které jsou tvoreny
prstencovym rezonatorem. Pii méfeni se vyuziva faktu, Ze se rezonancéni
frekvence zméni pri priblizeni jiného materidlu k rezonatoru. Tim padem
se méri parametr so1, kde sledujeme zménu rezonané¢ni frekvence po prilozeni
materidlu. Zaznamenaji se 2 hodnoty, novéd zdkladni rezonancni frekvence
a jeji druhy nasobek. Pro obé hodnoty se nésledné vypocte tloustka substratu
a pokud je tloustka shodna pro obé frekvence, vypocte se permitivita. Pouzi-
vaji se predevsim jednoducha zapojeni obsahujici pouze prstenec a pirivodni
vedeni. Pfi pouziti tiprav a diskontinuit z 1.3 se vypocet a analyza stavaji kom-
plikovanymi. Proto se spiSe nepouzivaji. Podrobnéji je tato metoda rozebrana

v [12].

11



12



Kapitola 2
Analyza publikovanych filtri

B 2.1 Kaskadné spojené prstencové rezonatory

Jednd se o filtr, ktery byl navrzen na univerzité v Malajsii. Podstatou filtru
jsou 2 shodné rezonatory se stranou délky ¢tvrt vlny, které jsou spojeny vaza-
nymi vedenimi s délkou také ¢tvrt viny. Vazana vedeni dohromady vytvareji
2 rezonatory o délce pil viny. Podstata je objasnéna na obrazku 2.1. Celkove
tedy obvod obsahuje 2 prstencové rezondtory a 2 pulvinné rezondtory, coz ma
za nasledek 4 poly a tim padem filtr 4. fadu. Filtr je typu pasmova propust
a pracuje na frekvenci 2 GHz, s vysokym prenosem a velmi vysokym dtlumem
v nepropustném pasmu, jak je mozné vidét na obrazku 2.2. Obvod byl navrzen
na substratu Tachonic s parametry €, = 4,5, h=1,63 mm, tan(4)=0,0035 [13].

| Two half-wavelength
resonators

ouT

Obrazek 2.1: Kaskadné spojené prstencové rezondtory (prevzaty z [13])
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2. Analyza publikovanych filtrii

.

dB(S11), dB(S12)
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Frequency (GHz)

Obrazek 2.2: Graf s-parametru filtru 2.1

| Prstencovy rezonator s rozsirenou casti

Pésmova propust z ¢lanku [14] vyuzivd dudlni mdd prstencového rezonatoru,
ktery je excitovan predevsim kvuli poloze privodnich vedeni, které jsou spolu
sviraji tthel 90°. To by znamenalo rozdéleni rezonanéni frekvence na 2 spicky.
Tomuto rozdéleni se d& zabranit pridanim urcité diskontinuity, zde ve formé
rozsitené casti prstence, ktera je od kazdého vedeni vzdalena 135°. Diky
poloze této diskontinuity je cely rezondtor symetricky, viz obrazek 2.3. Filtr
m4 pracovni frekvenci 1,9 GHz a je realizovdan na substratu RT/Duroid
s parametry €,=10,5, h=1,27 mm, tan(0)=0,002. Jeho odezvy jsou zobrazeny
na obrazku 2.4 pro 3 rizné sirky pasma.

Perturbation

Plane of Syrﬁ;nelry

f,iIOUT

Obrazek 2.3: Prstencovy rezonator s rozsifenou ¢asti (prevzaty z [11])
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Obrazek 2.4: Graf s-parametri filtru 2.2
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2.3. Prstencovy rezonator se 2 otevienymi vétvemi

. 2.3 Prstencovy rezonator se 2 otevienymi vétvemi

Na univerzité na Kypru byl navrzen filtr typu pasmova propust, vyuzivajici
2 oteviené vétve, které jsou pridany do zakladniho obvodu s prstencem, jak
lze vidét na obrazku 2.5. Tyto pahyly slouzi jednak k tomu, aby nedochéazelo
k excitaci dualnich moédua a také lze pomoci jejich sirky ménit Sitku pasma
daného filtru. Zakladni privodni vedeni je zde nahrazeno vazanymi vedenimi,
kterd maji za kol zvySit Gtlum v nepropustném pasmu. Podstata filtru
je tim padem zalozena jak na prstencovém rezondtoru, tak na vazanych
vedenich, kterd nejsou impedancné prizpusobena. Z toho divodu musi byt
dodrzena délka vazaného vedeni, za které bude pripojeno libovolné dlouhé
vedeni prizptsobené na 50 (2. Filtr je realizovan na substratu Rogers 4003C
s parametry €,=3,55, h=0,813 mm, tan(d)= 0,0027 [15]. Pdsmova propust
je navrzend na frekvenci 2,4 GHz, jak je mozné vidét na obrazku 2.6, kde
se porovnava filtr s béznymi privodnimi linkami s filtrem, ktery pouziva vizana
vedeni jako privodni vedeni. Tento filtr mtze nalézt uplatnéni v aplikacich
zalozenych na WLAN a Bluetooth prijimacich, které pracuji na frekvenci
2,4 GHz.

wsl

-2

500

Obrazek 2.5: Prstencovy rezondtor se 2 otevienymi vétvemi (pfevzaty z [15])

S-parameters (dB)

= T Ve G, N SR RS SR S, (Smge feedine)

50 #- : 5, ,(Coupled feedire) ‘_: 1
_504'____1___ PR — o —,, (Simple feeding) |} - - —
I ' =5, (Coupled leeding)| | 1

.70 1 1 I T al

3 4 5 6 i
Frequency (GHz)

Obrazek 2.6: Graf s-parametru filtru 2.3
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2. Analyza publikovanych filtri

. 2.4 Prstencové rezonatory vnorené do sebe

Specidlnim' typem zapojeni filtru z prstencovych rezonatorti je vnofeni jed-
notlivych prstenci do sebe. Toho vyuziva filtr z ¢lanku [16], kdy je jeden
prstenec vnotren do druhého. Prstence jsou dostatecné blizko u sebe, ze mezi
nimi vznika kapacitni vazba a dochézi k prenosu. Jak lze vidét na obrazku 2.7,
privodni vedeni jsou ve tvaru T, za ticelem vyssiho prenosu. Filtr byl navrzen
pro 5G sité. Jedné se o pasmovou propust operujici na 3,6 GHz s sitkou
pasma 400 MHz (3,4-3,8 GHz) s pfenosem -0,1 dB a koeficientem odrazu
-27 dB. Jeho odezvy jsou zobrazeny na obrazku 2.8. Je navrzen na substratu
FRA4 s parametry ¢,=4,4 a h=1,6 mm

I 13 I

[

¥
0.3

Obrazek 2.7: Prstencové rezonatory vnorené do sebe (prevzaty z [16])
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Obrazek 2.8: Graf s-parametra filtru 2.4

!Specidlni je také v tom, Ze simuldtor AWR DE nepodporuje tento druh vazby mezi
rezonatory, resp. mezi vedenimi, a proto se jimi v praktické ¢asti nebudu zabyvat.
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2.5. Prstencovy rezonator s mezerou v prstenci

B 25 Prstencovy rezonator s mezerou v prstenci

Jak bylo zminéno v kapitole 1.4, pAsmovou zadrz lze vytvorit naptiklad pomoci
mezery v prstenci. Tato varianta byla vyuzita pfi ndvrhu filtru v ¢ldnku [17].
Zde byl navrzen obvod s prstencem s mezerou, ktery samostatné tvori pasmo-
vou zadrz a pro vylepSeni vlastnosti (lepsi pfenos v propustném pasmu a vyssi
utlum v nepropustném pasmu) byl do prstence vnoren druhy prstenec s meze-
rou. Obvod je zobrazen na obrazku 2.9. Filtr zadrzuje pasmo 4,3 az 10,4 GHz
(pro pokles o 3 dB), jak lze vidét na obrdzku 2.10. Pro utlum 10 dB je
zadrzované pasmo 5,5 - 9,5 GHz. Pasmova zadrz je realizovana na substratu
FR4 s parametry ¢,=4,4, h=0,5 mm, tan(é)= 0,002.

Obrazek 2.9: Prstencovy rezondtor s mezerou v prstenci (prevzaty z [17])

Curve Info
= dB(S(1,1))
Setup!:Sweep |

— dB(S(2,1))
Setupt - Sweep

— dB(s2.)_1 |
Imported

150 3ko 17 1100 1350 1500

8
Freq [GHz]

Obrazek 2.10: Graf s-parametru filtru 2.5
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Kapitola 3
Navrh filtra

Tato kapitola se vénuje navrhu filtri v programu AWR Design Environment,
které budou pouzitelné v pasmu do 10 GHz. Navrh kazdého z nasledujicich
filtrti probihal stejnym zptsobem. Vzdy vychéazel bud z konkrétni predlohy
v podobé jiz zminénych c¢lank, pripadné vychazel z teoretickych znalosti
z kapitoly 1.1. Na nédvrh mohlo byt pouzito nékolik druhi substrati. Jednalo
se o substraty od vyrobce Rogers: RO4350B (€,=3,66) s vyskou 0,254 mm
nebo RO4003C (e,=3,55) s vyskou 0,508 nebo 0,813 mm. Velikost filtri
byla omezena velikosti méfici krabicky, kterd ma rozméry 34x34 mm?. Kvili
konektortim je nutné mit volny prostor na okraji substratu. Proto je maximalni
mozné velikost obvodu 20x20 mm?. Névrh probihal v nékolika krocich:

V prvé fadé byl vymodelovan schematic, vychézejici z dané predlohy.

V druhém kroku bylo nutné pripravit si parametry pro preladéni filtru.
Ur¢it si pracovni frekvenci, na které bude filtr realizovan. S tim souvisi
i zdkladni parametry obvodu jako jsou délka, resp. obvod rezonatoru
a tloustka vedeni, které by v idedlnim pripadé mélo mit charakteristickou
impedanci 50 Q2. Tyto parametry je mozné vypocitat pomoci nastroje
TXLine.

Tretim krokem bylo aplikovani novych parametrii na schematic.
Dalsim krokem bylo vytvoreni grafu s s-parametry daného filtru.

Pokud odezvy filtru nevyhovovaly danému zadani, bylo nutné optimalizo-
vat parametry. Optimalizace byla provedena pomoci nastroje Optimizer,
ktery podle zvolenych cili pro s-parametry (jedna se o co nejvyssi prenos
v propustném pasmu, idealné lepsi nez -0.5 dB, pripadné byl pozadovan
vhodné feseni. Pouzita byla metoda Pointer-Hybrid, kterd byla shleddna
jako nejucinnéjsi [5].

Poslednim krokem byla aprava layoutu.
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3. Navrh filtrd

B 3.1 Pasmova propust - kaskada dvou prstencii

Filtr tvoreny kaskadou dvou stejnych prstencovych rezonatort, byl navrzen
podle obvodu v 2.1. Jedna se tedy o pasmovou propust. Predloha je realizovana
na frekvenci 2,4 GHz. Tomu odpovida obvod, ktery svoji velikosti presahuje
plochu 20x20 mm?. Z toho diivodu musel byt filtr pfeladén na vyssi frekvenci,
aby se zmensily jeho rozméry. Byla zvolena frekvence 7 GHz a substrat
RO4350B s vyskou 0,254 mm. Témto parametrim odpovida vinova délka
Ag=25,75 mm a Sitka vedeni w=0,51 mm. Po pfeladéni nemél filtr vyhovujici
odezvy, a proto musel byt optimalizovan.

Vysledkem optimalizace je filtr typu pasmova propust se $itkou pasma témeér
1 GHz se zacatkem na 6,53 GHz a koncem na 7,45 GHz. V propustném
pasmu se podarilo dosdhnout utlumu -1,238 dB. Mimo propustné pasmo
ma4 filtr velmi vysoky utlum. Koeficient odrazu v propustném pasmu dosahl
hodnot pod -15 dB, jak lze vidét na obrazku 3.1. Vysledny obvod je uveden
na obréazcich 3.2 a 3.3. Obvod je symetricky. Sitky stran rezonédtoru jsou
rizné od 0,51 mm, a proto budou mit jinou impedanci nez 50 €2. Pokud jde
o privodni vedeni, ta jsou impedancné prizplisobend a nezalezi na jejich délce.

BP - Cascade
0
-10
-20
-30
\ -4-DB(|S(1,1)])
-40 / Cascade
| \ £1DB(IS(2,1)])
l \ Cascade
-50 ss
4 6 8 10

Frequency (GHz)

Obrazek 3.1: Graf S-parametru filtru 3.1
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3.1. Pasmova propust - kaskada dvou prstencii
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Schematic filtru 3.1

Obrazek 3.2
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3. Navrh filtrd

Obrazek 3.3: Layout filtru 3.1

22



3.2. Padsmova zadrz - prstenec s mezerou

B 3.2 Pasmova zadrs - prstenec s mezerou

V této sekci je navrhovan filtr pAsmova zadrz vyuzivajici mezeru v prstenci.
Schéma filtru vychazi z predlohy popsané v 2.5 a opird se o teorii popsanou
v 1.3.5. Filtr je realizovan na frekvenci 7 GHz na substratu RO4003C s vys-
kou 0,508 mm. Pouzit byl pouze jeden prstenec, nebot program AWR DE
nepodporuje zapojeni vnorenych prstenci jako v predloze [5]. Jakmile byly
zobrazeny S-parametry tohoto obvodu, vykazovaly velmi dobré vysledky.
Pro dosazeni jesté lepsich vysledkt byl obvod optimalizovan. Jak lze vidét
na obrazku 3.4, tato pasmova zadrz zadrzuje pasmo 4,07 - 10,53 GHz pfi
uvazeni poklesu o 3 dB, resp. pasmo 5,42 - 8,88 GHz pri poklesu o 10 dB.
Schematic a layout filtru jsou zobrazeny na obréazcich 3.5 a 3.6. Privodni
vedeni o $ifce w=1,07 mm jsou impedanc¢né prizpusobené. Impedance rezona-
toru je priblizné 75 €.

Dilezitou roli zde hraje velikost mezery, ktera byla optimalizovana na 0,133 mm.
Zvysenim (sniZenim) velikosti mezery lze posouvat rezonanéni frekvenci
(tim padem i padsmovou zadrz) na vyssi (nizsi) frekvence. Nutno podotknout,
Ze mezeru lze ménit pouze do urcité meze. Pokud by byla mezera moc mala
nebo moc velka, zménil by se charakter obvodu. Déle je mozné ménit velikost
obvodu prstence, ktera odpovida vlnové délce, ¢imz se méni také rezonancéni
frekvence.

Tento typ zapojeni lze povazovat za univerzalni metodu, jak vytvorit pdsmo-
vou zadrz pomoci prstencového rezonatoru. Stacéi zvolit rezonanc¢ni frekvenci,
které odpovida konkrétni vinova délka a mezera v prstenci zajisti, zZe se obvod
bude chovat jako pasmova zadrz.

Bandstop
0 1 =
=
-10 \
AN
Ny
-20 \
4.07 GHz
-3dB \
-30 I
\|
1
-40 ‘
‘\
|
50 T GBI
%\;ﬂg\(l)ﬂgjﬁrz £1DB(IS(2,1)))
-53.05 dB Bandstop
-60
0 5 10 15
Frequency (GHz)

Obrazek 3.4: Graf S-parametru filtru 3.2

23



3. Navrh filtrd
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MBENDR! MSUB=R04003C_05
ID=MS

3
MSUB=R04003C_05

Obrazek 3.5: Schematic filtru 3.2

Obrazek 3.6: Layout filtru 3.2
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3.3. Pasmova zadrz - kolma privodni vedeni

B 3.3 Pasmova zadrs - kolméa privodni vedeni

Zapojeni tohoto filtru vychézi z teoretickych znalosti z 1.4.1. Vyuziva navzajem
kolmé piivodni vedeni, ktera zajistuji charakter pasmové zadrze. Jedna se
o filtr pracujici na 5 GHz. Zvoleny substrat je RO4350B s vyskou 0,254 mm.
Témto parametrim odpovidéd vinova délka A\;=36,075 mm a Sifka vedeni
w=0,513 mm. Zménou délky prstence lze ménit rezonanc¢ni frekvenci. Z toho
diavodu muze tato metoda slouzit také jako spolehlivy ndvod na pasmovou
zadrz.

Obvod prstence byl zmensen na 34,14 mm, aby byl vycentrovan na 5 GHz. Cely
obvod je impedancné prizptsoben. Vysledkem je pasmova zadrz zadrzujici
pasmo 1,99 - 8,07 GHz viz obrazek 3.7. Schematic a layout filtru jsou zobrazeny
na obrazcich 3.8 a 3.9.

- DB(IS(1,1)])
— BS
Minimum
5 GHz S DB(IS(2,1)))
-65.99 dB BS
-80
0 2 4 6 8 10

Frequency (GHz)

Obrazek 3.7: Graf S-parametru filtru 3.3
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3. Navrh filtrd

MLIN
ID=TL5 MCURVE
ID=TL4 L=w mm W=w mm
W=w mm MSUB=R04350B ANG=90 Deg
- _— —_ R=rmm
o e [SERousoe
MSUB=R04350B ~
MLIN
ID=TL9
=1 L=l_feed mm
= MSUB=R04350B MLIN
MTEES$ ID=TL2
ID=TL1 W=w mm
MSUB=R04350B L=w mm
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MCURVE | .
N — MCURVE
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W=w mm \ _~ ID=TL7
ANG=90 Deg — W=w mm
R=r mm ANG=90 Deg
MSUB=R04350B R=r mm

MSUB=R04350B

MLIN

ID=TL11
r=5.434 W=w mm
L=l_feed mm
w=0.513 MSUB=R04350B
|_feed=1
PORT
P=2
Z=50 Ohm

Obrazek 3.8: Schematic filtru 3.3

Obrazek 3.9: Layout filtru 3.3
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3.4. Pasmova propust - rozsitena Cast prstence

. 3.4 Pasmova propust - rozsifena Cast prstence

Schéma této pasmové propusti vychazi z 2.2, kde se vyuzivaji navzajem kolma
privodni vedeni a rozsifend ¢ést prstence. Rozsirené vedeni se nachazi primo
mezi privodnimi linkami, tzn. stfed tohoto vedeni je od kazdého privodniho
vedeni vzdalen 135°. Predloha pracuje na 2 GHz, ¢emuz odpovidaji moc velké
rozméry'. Filtr byl proto pieladén na 6 GHz. Na druhou stranu podobné
jako v predloze byl vyuzit substrat s vétsi vyskou a to RO4003C s vyskou
1,524 mm. Takovémuto zaddni odpovida vinova délka A\;=29,48 mm a Sitka
vedeni w=3,41 mm.

Filtr byl optimalizovan. Pfedevsim byla ladéna délka a sitka rozsifeného vedeni.
Optimalnim feSenim je vedeni o délce 50,7° se sfikou 0,89 mm (96,8 Q). Siika
zékladniho prstence je 0,5 mm (117,6 ). Privodni vedeni jsou impedanéné
prizpusobend na 50 ). Jak jiz bylo zminéno, tato pasmova propust pracuje
na 6 GHz. Propousti pasmo 5,87 - 6,12 GHz, viz obrazek 3.10. Schematic
a layout jsou zobrazeny na obrazcich 3.11 a 3.12.

BP - Perturbation

“4-DB(|S(1,1)])
Perturbation 1524

= DB(IS(2,1)])
Perturbation 1524

4 5 6 7 8
Frequency (GHz)

Obrazek 3.10: Graf S-parametrt filtru 3.4

Wzhledem k velikosti méfici krabicky 20x20 mm?.
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3. Navrh filtrd
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— ID=TL3
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ID=TL12
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L=_feed mm
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Obrazek 3.11: Schematic filtru 3.4

Obrazek 3.12: Layout filtru 3.4
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3.5. Pasmova propust - pahyly

B 35 Pasmova propust - pahyly

Poslednim filtrem je pasmovéa propust, jejiz obvod je zaloZen na 2.3. Pro navrh
filtru byl zvolen stejny substrat jako v predloze, tzn. RO4003C (h=0,813
mm) a pracovni frekvence 7 GHz. Zakladni parametry obvodu jsou Ay=25,57
mm a w=1,77 mm. Na rozdil od predlohy, neni pouzito vazané vedeni jako
privodni vedeni. To by sice mohlo zlepsit vlastnosti filtru, ale jak jiz bylo zmi-
néno, tato prace se zaméruje na navrh filtri pomoci prstencovych rezonéatort,
nikoliv pomoci vazaného vedeni. Privodni linky jsou tedy impedan¢né prizpi-
sobeny s fixni §itkou 1,77 mm, libovolnou délkou a jsou od sebe vzdaleny 90°.
Na protéjsi strané od privodniho vedeni je vzdy vlozeny pahyl. Oba pahyly
maji stejné rozméry: Iy, =6,41 mm a wgy,=0,5 mm (92,6 2), a proto je cely
obvod symetricky. Sfika pahyli ovliviiuje §fiku pasma. Se zvysujici se sfikou
se rozsiruje pasmo. Délka pahyli ma vliv na pozici pasma. Kdyz se délka
zvysuje, pdsmo se posouva na nizsi frekvence.

Na obrézku 3.13 je zobrazeno optimalizované propustné pasmo 5,39 - 8,63 GHz.
Filtr ma velmi dobry pfenos s maximem -0,106 dB. Odraz se podaftilo opti-
malizovat pod -15 dB v celém propustném pasmu. Schematic a layout jsou
zobrazeny na obrazcich 3.14 a 3.15.

BP - Stubs

=T

~4-DB(|S(1,1)I)
Stubs

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

0 5 10 15
Frequency (GHz)

Obrazek 3.13: Graf S-parametru filtru 3.5

29



3. Navrh filtrd
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Obrazek 3.14: Schematic filtru 3.5

Obrazek 3.15: Layout filtru 3.5
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Kapitola 4
Vyraoba filtra

Aby mohly byt funkce filtrti realné otestovana, bylo potieba filtry vyrobit.
Vyroba filtrti probihala dvojim zptsobem. Dva filtry vyrobené na substratu
RO4350B byly svéteny do rukou odborniki ve firmé PCB Benesov, a.s., kde
byly filtry vyrobené na zakazku.

Druhym zptsobem je vlastni vyroba na Fakulté elektrotechnické. Za celou
vyrobu je zodpovédny autor této prace pod vedeni vedouciho Ing. Viktora
Adlera, Ph.D. Vyroba zbylych 3 filtri byla provedena na fréze LPKF Proto-
Mat E44 od spolecnosti LPKF, ktera je zobrazena na obrdzku 4.1. Nejprve
byla otestovdana fréza na jednoduchém mikropaskovém vedeni, které bylo
nasledné pouzito jako referen¢ni vedeni viz dalsi kapitola 5.

Vyroba filtru zacala exportovanim layoutu daného filtru z AWR DE do pro-
gramu KiCAD, kde byly k layoutu pridany otvory pro pripojeni méricich
konektorti. Néasledné byl layout pfeveden do programu LPKF CircuitPro,
ve kterém operuje fréza. V programu LPKF CircuitPro bylo zahajeno frézovani,
ve kterém bylo pouzito nékolik rtznych fréz o velikostech hrotu 0,1 az 2 mm
v zavisloti na velikosti obvodu a v zavislosti na pottebach frézy.

Po skonceni frézovani byl vyrobek vyjmut z frézy a pomoci brusného papiru
byly doupraveny nerovnosti na okrajich, aby mohly byt priSroubovany meéfici
konektory. Pouzity byly SMA konektory od spole¢nosti Southwest Microwave
model 292-04A-5.
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4. Vyroba filtri

\_aser & Electronics

Obrazek 4.1: Fréza LPKF ProtoMat E44
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Kapitola b

Porovnani vyrobenych filtrii s navrhem

Vyrobené filtry byly nésledné zméreny vektorovym analyzitorem ZVA 67
od spole¢nosti Rohde & Schwarz, aby mohly byt hodnoty porovnané s hodno-
tami navrzenymi. V prvé radé byl vektorovy analyzator zkalibrovan kalibra¢ni
jednotkou ZV-7Z52 také od spolecnosti Rohde & Schwarz, aby byly namérené
hodnoty co nejvérnéjsi. Nutno také zminit, ze referenc¢ni roviny méreni jsou
v referen¢nich rovindch SMA konektort, coz znamena, Ze prezentovand data
obsahuji i vliv téchto konektora a prechodt na vedeni.

7 kazdého typu substratu bylo také vyrobeno a nasledné zméteno impedancéné
prizpusobené vedeni o délce 4 cm, které slouzi jako referencni vedeni.

Filtry byly méfeny v pasmu 0,1-15 GHz, coz je stejny rozsah, ve kterém byly
navrhovany. U vSech filtr byly zméreny parametry si11 a so1. S-parametry
byly uloZeny jako soubor typu S2P, ktery byl nahran do programu AWR DE,
kde byly S-parametry porovnany s navrhem.

B 5.1 PP - kaskada dvou prstenct

Filtr tvoreny kaskddou 2 prstenct byl vyroben na substratu RO4350B s tloust-
kou 0,254 mm a je zobrazeny na obrazku 5.1. Byl navrzen jako pasmova
propust na 7 GHz. Na obrazku 5.2 jsou zobrazeny S-parametry navrzeného
a vyrobeného filtru. Jak lze vidét z grafu, pasmo vyrobeného filtru je Sirsi nez
navrhované pasmo a prenos je horsi o cca 2,8 dB. Co se tyce odrazu, vyrobek
mé odraz v celém pouzitelném pasmu pod -12 dB. Celkové v porovnéni s na-
vrhem se odraz znatelné zhorsil. Nepresnosti vyrobku jsou nejspis zpusobeny
chybami ve vyrobé, jelikoz urcité rozméry nesedi o setiny mm. Napft. mezery
byly navrzeny na 0,12 mm, ale u vyrobeného filtru byly pod mikroskopem
zméreny jako 0,14 mm. Druhou moznosti vyskytu chyb jsou vlastnosti vedeni
na tomto substratu. Jak bylo zminéno, na substratu RO4350B bylo vyrobeno
také referencni vedeni, jehoz S-parametry jsou zobrazeny v 5.3. Se zvysujici
se frekvenci se mirné zvysuje odraz a snizuje se prenos. Celkové by vyrobek
mohl byt oznacen za relativné uspésny, jelikoz se jedna o pasmovou propust
pracujici na 7 GHz, coz je v souladu s ndvrhem.
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5. Porovnani vyrobenych filtri s ndvrhem
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Obrazek 5.1: Vyrobeny filtr z 5.1
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Obrazek 5.2: Porovnani filtru z 5.1 s ndvrhem
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5.2. PZ - prstenec s mezerou

G_thru_0254
0 (¢ = SO = =
—= = = %
Minimum
14.24 GHz|
-10 -1.5dB
-20 ﬂ\
30 1Uer3 Gz
-15.2 dB
y |
-40 4-DB(|S(1,1)))
thru_0254
£1DB(IS(2,1)])
thru_0254
-50 !
0.1 5.1 10.1 15
Frequency (GHz)

Obrazek 5.3: Referencni vedeni na substratu RO4350B s tloustkou 0,254 mm

B 52 pPz- prstenec s mezerou

Druhym vyrobenym filtrem je pasmova zadrz vyrobend na substratu RO4003C
s tloustkou 0,508 mm. Vysledek je ukazan na obrazku 5.4. Na obrazku 5.5
lze vidét, ze filtr byl navrzen na 7 GHz. Vyrobeny filtr je mirné posunut
na 7,03 GHz, kde je prenos o 12,39 dB vyssi. Stéle se ale jedna o velmi pfesnou
realizaci, nebot so; vyrobku témér kopiruje prubéh z navrhu. Parametry si;
jsou v pouzitelném pasmu také velmi podobné. Tento vyrobek je mozné
oznacit za nejvérnéjsi realizaci ze vsech 5 vyrabénych filtri. Pro srovnani jsou
na obrizku 5.6 ukdzany S-parametry prizpisobeného vedeni o délce 4 cm.
4 Z
: : ~

Obrazek 5.4: Vyrobeny filtr z 5.2
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5. Porovnani vyrobenych filtri s ndvrhem
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Obrazek 5.5: Porovnan{ filtru z 5.2 s ndvrhem
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Obrazek 5.6: Referencéni vedeni na substratu RO4003C s tloustkou 0,508 mm
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5.3. PZ - kolma privodni vedeni

B 5.3 PZ- kolma privodni vedeni

Tretim vyrobkem je dalsi pasmova zadrz, ktera byla vyrobena na substratu
RO4350B s tloustkou 0,254 mm, viz obrazek 5.7. Na obrizku 5.8 jsou zobra-
zeny S-parametry navrhu a vyrobku, ze kterych je mozné vidét, Ze se zadrz
posunula z navrhovanych 5 GHz na 4,91 GHz. Také je vidét, ze se zménil
charakter grafu okolo rezonancni frekvence. Kromé této odliSnosti se si1
i s91 vyrobku velice podobaji ndvrhu. Rozdily vyrobku oproti navrhu mohou
byt znovu zpiisobeny nepresnou vyrobou, jelikoz sitka vedeni, které tvori
rezonator, je 0,492 mm misto 0,513 mm. Piipadné muze byt vysledek ovlivné
vlastnostmi vedeni, jehoz charakteristiky jsou ukazany v 5.3. Vyrobek lze ale
také oznacit za Uspésny, protoze se jednd o pasmovou zadrz, kterd funguje
na témeér 5 GHz.

Obrazek 5.7: Vyrobeny filtr z 5.3

A --DB(IS(1,1))),
Navrh
Minimum £+DB(|S(2,1)))!
5GHz Navrh
-60 -65.99d8 -DB(IS(1,1))
Vyrobek
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Vyrobek
-80
0 4 8 12

Frequency (GHz)

Obrazek 5.8: Porovnani filtru z 5.3 s ndvrhem
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5. Porovnani vyrobenych filtrii s ndvrhem

. 5.4 PP - rozSirena cast prstence

Ctvrtym vyrobkem je obvod zobrazeny na obrazku 5.9, ktery byl vyroben
na substratu RO4003C s tloustkou 1,524 mm. Navrzena pasmova propust
byla realizovdna na 6 GHz. Z obrazku 5.10 je patrné, ze vyrobek se vyrazné
lisi od nédvrhu. Cely pribéh so; je posunut o cca 0,5 GHz a pienos se znatelné
zhorsil. Pro parametr s1; plati to stejné. Rozméry vyrobku jsou velice podobné
navrhovanym hodnotam, lisi se pouze o setiny mm. Takovéto odchylky vsak
nezpusobi tak vyrazné zmény, jaké jsou u charakteristik vyrobku. Co se tyce
samotného vedeni, na tomto substratu bylo také vyrobeno referenc¢ni vedeni.
Jeho S-parametry jsou zobrazeny v 5.11, ze kterych je vidét, ze se prenos
zacind mirné zhorsovat az na vyssich kmitoctech. Diavod vyrazného rozdilu
v S-parametrech je proto neznamy. Tento vyrobek je proto mozné oznacit
za neuspesny.

Obrazek 5.9: Vyrobeny filtr z 5.4
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5.4. PP - rozsitena Cast prstence
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Obrazek 5.10: Porovnani filtru z 5.4 s ndvrhem
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Obrazek 5.11: Referenc¢ni vedeni na substratu RO4003C s tloustkou 1,524 mm
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5. Porovnani vyrobenych filtrii s ndvrhem

B 55 PP- pahyly

Posledni filtr byl vyrabén na substratu RO4003C s tloustkou 0,813 mm.
Je zobrazen na obrazku 5.12. V navrhu se jednalo o pasmovou propust
na 7 GHz. Z prubéhu na obrazku 5.13 je vidét, ze charakter pasmové zadrze
pracujici na 7 GHz byl dodrzen. Pfenos se v propustném pasmu pouze mirné
zvlnil a snizil se na -1,04 dB. Celkové jsou prubéhy so; podobné. Prubéhy s11
se lisi vice. V propustném pasmu se odraz zhorsil, alespon se odraz drzi pod
-10 dB. Odchylky mohou byt znovu zpisobeny neptesnou vyrobou, jelikoz
se jednotlivé vrtaky opotrebovavaji a fréza z toho divodu neni zcela presna.
S-parametry referenéniho vedeni jsou zobrazeny v 5.14. Tento filtr mize byt
také oznacen jako relativné tspésny.

Obrazek 5.12: Vyrobeny filtr z 5.5
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5.5. PP - pahyly
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Obrazek 5.13: Porovnéni filtru z 5.5 s ndvrhem
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Obrazek 5.14: Referenc¢ni vedeni na substratu RO4003C s tloustkou 0,813 mm
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Zaveér

V préci byl popsan navrh péti filtri, které pracuji ve frekvenénim pasmu
do 10 GHz. Navrh byl proveden v programu AWR DE. Obvody byly nésledné
vyrobeny a porovnany se simulacemi z navrhu. Vysledkem jsou tfi filtry typu
pasmova propust a dva filtry typu pasmova zadrz. Celkovée lze ¢tyti z péti
vyrobenych filtrii povazovat za spésné, jelikoz jsou velice podobné navrhu.
Pouze jedna pasmova propust dopadla netspésné.

Dalsim zavérem této prace je skutecnost, ze bylo otestovano nékolik zpusobi,
jak filtry tvorit. Za spolehlivou metodu pro vytvoreni pasmové zadrze lze
povazovat obvod s kolmymi privodnimi vedenimi nebo obvod s mezerou uvnit#
prstence. Spolehlivou metodou pro pasmovou propust mize byt kaskdda dvou
prstenct nebo pouziti pahylt uvniti prstence. Nutno podotknout, ze pasmové
zadrze dopadly lépe.

Pokracovanim této prace by mohlo byt otestovani vice typl substratu, protoze
tato prace se vénovala pouze dvéma typtm z hlediska permitivity.
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