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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem a praktickou realizaci mikrovinného délice vykonu
v mikropaskové struktuie, vhodného pro aplikace s vysokym vykonem na frekvenci 18 GHz. Prvni
Cast prace je vénovana déli¢im vykonu a problematice mikrovinnych méfeni. Nasledujici kapitola
popisuje navrh a vyrobu vykonového déli¢e. Dalsi ¢ast prace se zabyva méfenim na vektorovém

analyzatoru. Zméfené parametry délice jsou porovnany s parametry simulovanymi.

Annotation

This diploma thesis deals with design and realization of microwave power divider in microwave
structure suitable for high-power aplications on frequency 18 GHz. The first part of the thesis is
focused on power dividers and problematics of microwave measurments. Following chapter
describes design and manufacturing of power divider. Next part of thesis deals with measurment
on vector network analyser. Parameters of measured power divider are compared to parameters

acquired by simulation process.
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1.Uvod

Cilem diplomové prace bylo navrhnout mikrovinny délic vykonu v mikropaskové struktufe,
vhodny pro aplikace s vys$sim vykonem, dle dostupné literatury [3,4]. Dale zvolit dostupny
substrat s ohledem na parametry a technologickou realizovatelnost déli¢e. Klicové bylo dosazeni
maximalni relativni $itky pasma, minimalniho prichoziho Utlumu, maximalni izolace mezi
vystupnimi branami, délictho poméru 1:1 a co nejlepsiho pfizptisobeni na vSech branach.
Nasledn¢ déli¢ realizovat na dostupném substratu a zméfit jej na vektorovém analyzatoru obvodi
dostupnou kalibraéni metodou vhodnou pro tfibranové obvody [8]. Pro zvolenou kalibra¢ni
metodu navrhnout vhodnou planarni kalibra¢ni sadu, kterou bude mozné pouzit pro piesné mefeni
realizovaného délice. V zavéru porovnat vysledky dosazené meétfenim a v simulaci a rozebrat

ptipadné rozdily a zdroje chyb v obou piipadech.

Prvni kapitola popisuje problematiku vykonovych délict a kalibra¢nich metod. Okrajové je v ni
zastoupen rozbor jednotlivych typti déli¢i a srovndny jsou jejich vyhody a nevyhody, této
problematice je ponechan vétsi prostor v [14]. Zminény jsou bézné kalibracni techniky spolu s

kratkym ivodem do problematiky mikrovinnych méteni.

Druhé kapitola se zabyva navrhem a vyrobou délice a také planarni kalibra¢ni sady umoziujici
jeho presné zméfeni. Podstatna ¢ast navrhu byla provedena v prostiedi simulaéniho softwaru
,AWR Microwave Office“. Popisuje volbu typu dé¢lice a substratu. Popisuje navrh déli¢e od
vybéru struktury ptes tvorbu layoutu az po kone¢nou vyrobu. Uvedeny jsou zde mozné postupy

pro vypocet chybovych parametrit modelu méfici trasy.

Treti kapitola se zabyva vlastnim méfenim kalibra¢ni sady a déli¢e na VNA. Obsazeny jsou v ni

korekce, které byly aplikovany pii méfeni obvodu.

V posledni kapitole jsou porovnany vysledné s-parametry meéfeného délice spolu s jeho
simulacemi z obvodového simulatoru a simulatoru EM pole AXIEM. Vysvétleny jsou zde dtvody
rozdilnych prabéht jednotlivych s-parametrti a také zhodnoceni dosazenych vysledkii spolu

s analyzou citlivosti obvodu na zménu parametrt jeho soucastek.



2. Teorie

2.1.Planarni délice

Varianta zapojeni byla zvolena podle parametrii pozadovanych v zadani. Ve vétsing aplikaci je vhodné
vyuzit zapojeni se stejnym délicim pomérem do vSech vystupnich portii. Takové zapojeni bude
vykazovat nejméné jednu rovinu symetrie. Navrhovany déli¢ tedy bude osové symetricky z divodu
pozadovaného déliciho poméru 1:1. Dle zadani ma byt déli¢ zméten dostupnou metodou vhodnou pro

tiibranové obvody.

Smérové vazebni ¢leny jsou Ctyfbrany, nepouzitou branu lze vSak zakonéit SMD rezistorem jiz

V navrhu.
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Charakteristické impedance 3 dB tfiptickového vazebniho ¢lenu [15]:

Zy = Ly (2.1)
1]1_\/7_1 .

Zy
ZUZ = Zv3 = ﬁ (22)

Uvazujeme-li idealizovanou strukturu kruhového hybridniho délice a zaroven volime [15]:

L = Ag1 /4 Ly = Agp /4,15 = 324, /4 (2.3)



U kruhového hybridniho ¢lenu mohou byt signaly na vystupnich branach jak ve fazi, tak

V protifazi, zavisi na volb¢ vstupni brany.

Obr. 2.2 Kruhovy vazebni ¢len, pfevzato z [15].

Rozptylova matice idealizovaného kruhového hybridniho ¢lenu [15]:

S11 S1z2 S13 O (2.4)
SlZ Sll 0 lS'13

S) =
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Pro 3 dB kruhovy hybridni ¢len plati [15]:
L =2g1/41; = Ag2/%, 13 = 3241 /4 (2.5)

Tiipti¢kovy vazebni ¢len ani kruhovy hybridni ¢len nemaji ptizpisobeny vstup v dostate¢né Sirokém
pasmu (obr. 2.5), navic v krajnich bodech frekvencniho pasma nevykazuji pozadovany dé€lici pomér

1:1.



Z technicky konstrukéné nejjednodussich feSeni déli¢e vykonu se nabizi T a Y ¢lanek. Tyto struktury

vsak nelze pouzit pro nedostate¢nou izolaci vystupnich porta (obr. 2.9).
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Obr. 2.3 T ¢lanek (zleva) a Y ¢lanek.

Za velmi sofistikovanou modifikaci Y ¢lanku je povazovan déli¢ Wilkinson, ktery zajistuje nizky
vstupni odraz, dobrou izolaci vystupnich portd a pfizptisobeni vSech portd. Délic Wilkinson ma
dostate¢nou relativni $ifku pasma (obr. 2.5). Ztejmym omezenim dvoucestného délice Wilkinson ve
vykonovych aplikacich je pouze jeden rezistor. V takovych systémech by jako dusledek

nepiizpisobeni vznikalo stojaté vinéni, jehoz napétové $picky by mohly piekrocit prirazné limity [3].
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Obr. 2.4 Schéma dvoucestného délice Wilkinson, pfevzato z [15].



Pro piizptisobeni se voli hodnota rezistoru dle rovnice [1]:
R =2Z, (2.6)

V bézném provozu, kdy je delic buzen pouze sudym videm, rezistor se neuplatni (veskera energie ze
vstupu jde do zatéze). Problém nastava pii neptizplisobené zatézi obou ramen, kdy se Cast energie
pfenese formou lichého vidu. VSechna energie $ifici se formou lichého vidu se nasledné zatlumi
Vv rezistoru, ktery je volen tak, aby i v nejhorSim piipadé ptizpisobeni byl schopen snést prichozi

vykon. Podrobné&ji popisuje buzeni déli¢e Wilkinson superpozici lichého a sudého vidu publikace [14].

K rovnomérnému rozdéleni vykonu ze vstupniho vedeni do N vystupnich bran, pfi zachovani stejné
faze pruchozich signali a dostate¢né izolace vystupnich bran je zapotiebi, aby vSechny tseky vedeni

plnily nasledujici podminky [15]:

A 2.7

L=lL=1I = =l”=Zg 2.7)
Zig =Zip=1Lp ==Ly = Zo\/ﬁ (2.8)
Riy =Rz =Rz =+ =Ry = Z (2.9)

V ptipadé dvoucestného délice Wilkinson vykazuji pouzité prvky na stfedni frekvenci impedance
Zy =509, Z;; = Z;; = 5072 = 70,74Q.

Jednou z modifikaci délice Wilkinson umoziujici zmenseni impedancéniho skoku a zvétSeni Siiky

pasma je predfazeni ¢tvrtvinného impedan¢niho transformatoru pred strukturu délice [16].
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Obr. 2.5 Porovnani S ; parametri dvoucestnych délict vykonu a vazebnich ¢lenti, 5880NS.
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Obr. 2.6 Porovnani pfenosovych parametri dvoucestnych déli¢t vykonu a vazebnich ¢lend, 5880NS.
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Obr. 2.7 Porovnani vystupniho ptizpusobeni dvoucestnych délict vykonu a vazebnich ¢lenti, 5880NS.
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Obr. 2.8 Porovnani ptenosovych parametrit dvoucestnych délicti vykonu a vazebnich ¢lent (2. vystup), 5880NS.
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Obr. 2.9 Porovnani izolace vystupnich bran dvoucestnych déli¢i vykonu a vazebnich ¢lenti, 5880NS.

Z vyse uvedenych grafti je patrné, ze Y a T ¢lanek jsou pro pozadavky ndvrhu vykonového délice
nevyhovujici, protoze nelze zajistit dostatecné piizpusobeni bran a zamezit pteslechiim v obvodu.
Déli¢ Wilkinson dosahuje pozadovanych parametrdi pfenosu v dostateéné Sirokém frekvenénim
pasmu, jeden zatézovy rezistor by v8ak nemusel vydrzet piili§ velky prichozi vykon, zvlast’ pii $patné

ptizplsobené zatézi. Z uvedenych diivodl byla pro detailni navrh vyuzita struktura délice Gysel.

Puvodni déli¢ Wilkinson [2] mél Z; = Z, a odpory uspoiadané do hvézdy byly pfipojeny piimo mezi N
vystupnimi porty. D¢li¢ Gysel nahrazuje tyto odpory kombinaci ptenosovych vedeni a (izola¢nich)
rezistord R. Vedeni o charakteristické impedanci Z, propojuje kazdy z vystupnich portii se svym
vlastnim zatézovym portem. VSechny zatézové porty jsou propojeny prostiednictvim vedeni o
charakteristické impedanci Zz s plovoucim uzlem. Odpory hodnoty R svedené k zemi mohou byt
nahrazeny pfenosovymi vedenimi o charakteristickych impedancich R libovolné délky. Je vhodné, aby
R = Z,, ale mozné jsou i jiné hodnoty. Hlavni vyhodou tohoto d¢€lice je schopnost zvladnout vysoky
schopnost snaSet vysoké vykony urCuje prurazné napéti jednotlivych usekti vedeni. Pfesné hodnoty

impedanci zavisi na konkrétnich pozadavcich na aplikaci (pracovni frekvence, pocet bran). Nekteré



z modifikaci délice Gysel jsou uvedeny v publikaci [14]. D€li¢ 1ze zkonstruovat uZitim paskového ¢i
mikropaskového vedeni. Schopnost zvladat vysoké vykony ovliviluje pouze prurazné napéti

pfenosovych vedeni a ztratovy tepelny vykon vedeni [3].

vystup izolacni rezistor

Obr. 2.10 Schéma N-cestného délice Gysel, ptevzato z [3].

Vyhodami tohoto zapojeni jsou jednoducha geometrie a externi izolace (rezistory). Pfenosové vedeni
se sklada z Casti o charakteristické impedanci Z; a N ¢astech o charakteristické impedanci Z,. VS§echna
prenosova vedeni jsou Y vinové délky dlouha pro stfedni frekvenci d€lice. Podobné jako u délice
Wilkinson je konstrukce navrzena tak, aby se signaly buzené na vystupnich branach setkaly na jiné
vystupni brané v protifazi a doslo k jejich vyruseni. K tomu dochazi prichodem dvou useki vedeni o
délce Y4 A (sudy vid). Dalsi cesta signalu vede skrz rezistor (lichy vid). Uvazujeme-li buzeni
vystupnich bran lichym videm, nachazi se v misté vstupniho portu virtualni zem, kterd je usekem
vedeni dlouhym % A transformovéna na otevieny konec, vykon z vystupni brany je proto sveden do
rezistoru. Pro ur¢eni odezvy obvodu na buzeni libovolnou dvojici napéti se sectou odezvy na buzeni

obéma vidy zvlast.



2.2. Kalibrace VNA

Kazdé meéfeni sebou piinasi nejistotu méteni charakterizujici ocekavanou statistickou odchylku

naméfenych hodnot od realnych. Rozlisuji se dva typy nejistot:

e Nejistotu typu A zpusobuji nahodné chyby méteni. Tuto nejistotu lze statisticky popsat, ale
neni mozné ji systematicky opravit.

o Negjistotu typu B zptisobuji systematické chyby méfeni. Tyto chyby nastavaji opakované a lze
je systematicky opravit uzitim vypocetnich metod. Neni vSak mozné je odstranit zcela, nebot’

se ve vysledcich ptekryvaji s chybami ndhodnymi.

Nezadouci vlivy nékterych nahodnych chyb lze pii méfeni minimalizovat. Konkrétné teplotni drift,
meétime-li na zatizeni s dobrou teplotni stabilitou. Podstatné je méfit az poté, co VNA dosahne stabilni
teploty a uz se dale nezahtiva. Jednotlivé ¢asy potfebné pro stabilizaci teploty VNA se vzajemné lisi,
dilezité je také udrzet stabilni teplotu prostiedi pro zamezeni teplotnich fluktuaci. Je tedy vhodné,

zbytecné se nedotykat DUT beéhem meéteni a kalibrti béhem kalibrace.

Problémem byva i opakovatelnost méfeni, zejména v souvislosti s konektory a testovacimi kabely
VNA. V ptipadé néaslednych méteni stejného DUT, kdy nebude stejna méftici trasa, nebudou stejné ani
vysledky. V méfici trase mize dochazet i K nékolikanasobnym odrazim napiiklad jako dusledek
nedotazené¢ho zavitu. Pro zajisténi opakovatelnosti méfeni je vhodné drzet konektory Cisté pomoci
isopropylalkoholu a zajistit pevné spojeni momentovym klicem. Mozné je téZ vhodnym zafizenim
otestovat hloubku vniku vnitiniho vodice v souvislosti s referenéni rovinou. Tento postup je vhodny

predevsim pfi testovani novych nastroji za ucelem zamezeni poskozeni stavajiciho zafizeni.

Systematické chyby se déli na linearni a nelinearni. Nelinearni chyby zahrnuji kompresni efekt. Ten
nastava, pokud se meéfici nebo referencni pfijima¢ pfiblizi hornimu limitu vykonu (zpravidla pro
vykony 0 dBm a vyssi). V opaéném pripadé opét roste mira nejistoty klesajicim pomérem signalu a
Sumu (-60 dBm a méng¢). Oblast, kde ani jeden z vySe zminénych jevi neni markantni lze nazyvat
linearni. Kompromisem byva vystupni vykon testovaciho portu -10 dBm [8]. Pro korekcei linearnich

systematickych chyb méfeni se vyuziva kalibrace.



2.3.Rozd¢leni kalibra¢nich metod dle pouziti VNA

N-portovy vektorovy analyzator je pomémné nakladné zafizeni, nebot je nutné zavést vétSinu
komponent zvlast’ pro kazdy testovaci port. Potom se jedna o kompletni 2N-portovy VNA. Existuji
vSak i VNA s N+1 ptijimacimi porty. Ty postradaji referen¢ni kanaly pro kazdy z porti s vyjimkou
jednoho referen¢niho kanalu vedouciho od generatoru. Tim ptichdzime o veSkeré informace o
vlnovych kvantitach & na pasivnich testovacich portech. Ty by mohly byt vyuzity ke sledovani

pieslechii pochazejicich z piepinace v trase od generatoru [8].

DalSim zjednodusenym typem VNA je N-portovy VNA s piepinaci matici. Divodem konstrukce
zjednoduSenych VNA je pfedevSim cena, ktera prudce roste v pfipadé¢ kompletniho vektorového
analyzatoru s vice nez tfemi testovacimi porty. Nevyhodou tohoto typu VNA je fakt, Ze nelze
soucasné méfit vSechny dopadajici viny b;, musi byt méteny sekvenéné. Pokud bereme v uvahu, Ze
dvouportovy VNA je schopen méfit sou¢asné pouze dva porty. K zméfeni N-portového DUT je tedy
nezbytné uziti %2 (N-1) krokt (pfepnuti matice). Dalsi nevyhoda spoéiva v Sifeni signaltt z DUT skrz
pfepinaci matici na vstupu do testovacich portd, to méa za nasledek preslechy souvisejici

s nedostate¢nou izolaci [4].

Diky rozdilnému konstrukénimu feSeni vySe zminénych VNA lze usuzovat, ze vybér vhodné
kalibracni metody se bude v jednotlivych ptipadech lisit. Béhem kalibrace jsou urceny chybové
parametry pienosové trasy. Podet chybovych parametri roste pro vicebranova méfeni. Nékteré
Z chybovych parametri se vyraznéji podili na zkresleni signalu v pfenosové trase vice nez jiné. Pro
zjednoduseni jsou u nékterych chybovych modelt zanedbany napiiklad pieslechy mezi porty. Z toho
divodu dochézi k zjednoduseni a chybové parametry lze urcit z mensiho poctu rovnic. Ty vychazeji ze
znalosti parametrit méfenych kalibrti na pfislusnych frekvencich. Prechod z pfesnéjsiho chybového
modelu na zjednoduSeny, pro zmétenou kalibra¢ni sadu, umoziuji algoritmy prepocitavajici chybové

parametry.

Chybové modely lze obecné rozlisit podle po¢tu chybovych parametri, které uvazuji:

3 prvkovy model — OSM

7 prvkovy model — TOM, TRL, TRM, TNA, UOSM

10 a 12 prvkovy model - TOSM

15 prvkovy model — TOM-X



2.4.Jednobranové kalibracni metody

Priblizme si metodu kalibraéni metodu OSM. VsSechny chybové parametry popisuje chybovy
dvoubran mezi testovacim portem a DUT. Referen¢ni pfijimac a generator jsou nastaveny tak, aby

dopadajici vlna by = 0. Idealni méfici piijima¢ vykazuje budici vinu az= 0.

Generator a referencni kanal S F S
prijimace
d; &o Aoyt
€oo Tout
€1
b: by € Dour
< < <
Chybovy dvoubran Testované zafizen( (DUT)

Obr. 2.11 Mé&fici trasa jednoportového DUT.

Pro zjednoduseni je v nasledujicich vypoctech uvazovan Iy = 0 (Cinitel odrazu méfen¢ho kalibru
“match*), moderni VNA jsou vSak schopné pracovat i s neidealizovanym “match*. Dalsi zjednoduSeni
nastava, stanovi-li se 1 z chybovych parametri (u kterého vime, ze zméfen funkénim VNA nebude
nikdy nabyvat hodnoty 0) na hodnotu 1. Pokud se zaroven vyjadii chybovy dvoubran a DUT formou

ekvivalentni zaté€ze, zjednodusi se rovnice pro meteni Cinitele odrazu ekvivalentni zatéze I g.

E _eo1e10l pur (2.10)

. =— =
E a; 1—e Ipyr

stanovi-li se eg;=1, zméni se rovnice méfeni na:

bs  eylpyr (2.11)

M =—=
DUT
a; 1—eylpyr

Tato uprava zahrnuje vliv parametru €y; Na €19 (€y; neni tieba piesné vypoditat, posta¢i znat jeho

o

velikost v poméru k ostatnim hodnotam). Zména se analogicky aplikuje na métena data kalibra “open‘

a “short*.

ﬁ el (2.12)

a1 1 - elll—‘o



M=o Cwls (2.13)
s a]_ 1 - 3111—‘5

Zjednoduseni realného ¢initele odrazu kalibru “match* vede Kk pfimému uréeni smérovosti eg.
MM = 600 (2.14)
Chybu prichozi budici viny z VNA do DUT reprezentuje parametr e (reflection tracking).

(To = Ts)(My — My)(Ms — My,) (2.15)

€10 = ToTs(My — My)

Tteti chybovy parametr nezbytny pro kalibraci VNA k méfeni jednobranu e;; definuje pfizptisobeni

testovaciho portu.

e — 1-‘S(IWO - MS) - 1-‘0(1\45 - MM) (216)
H ToTs(Mp — M)

Skute¢ny ¢initel odrazu méfeného DUT popisuje rovnice:

_ Mpyr — ego (2.17)
e10 + e11 (Mpyr — €go)

1—‘DUT

Vypocet chybovych parametri modelu méfici trasy stejné jako urceni vysledného Cinitele odrazu DUT
zpracovava VNA. Vsechny chybové parametry maji komplexni hodnotu a jejich ur¢eni vychazi ze
znalosti amplitudy a faze budici viny i viny dopadajici na testovaci a referencni pfijima¢. Znalost
parametri. méfenych kalibrG béhem kalibrace (My, Mg, My;) spolu sdaty o kalibrech
implementovanych ve VNA od vyrobce (I, Is, [},) umoziiuji vypocet matice chybovych parametrti a
naslednou korekei dat zméteného DUT ve vSech frekvencnich bodech, ve kterych je znadma kompletni

informace o kalibrech i DUT, ptipadn¢ lze n€které hodnoty interpolovat.

Priklad korekce dat méfeni jednobranu je pro ilustraci uvedena nize. Méfené hodnoty pochazi
z katedry elektromagnetického pole FEL CVUT. K simulaci kalibrace a korekci naméfenych dat byla

pouzita metoda OSM. Pro usnadnéni vypoctu byl chybovy parametr normovan ey na hodnotu 1.
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Obr. 2.12 Chybové parametry jednoportového méfeni.
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Obr. 2.13 Chybové parametry jednoportového méteni-faze.
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Obr. 2.15 Porovnani méfeného a korigovaného S;; parametru jednoportového DUT-faze.



Z korigovaného ¢initele odrazu je patrné, ze méfenym DUT byl rezonanéni obvod ladény pfiblizné na

5 GHz.

Dalsi moznou kalibracni metodou pro méfeni jednobranu na VNA je sada “open, short a posunuty
short”. Uréeni chybovych parametrii probiha principialné stejné pro jakékoliv 3 nezavisle méfené
métené kalibry. Vypocet probihd odlisné od pfedchozi metody. Znovu neni tieba znat 1 z parametrd,

pokud znadme jeho pomérnou hodnotu k ostatnim. Pro usnadnéni vypoctu je zaveden parametr Ae.
Ae = egpe11 — (€10€01) (2.18)
Tato uprava transformuje zmefené hodnoty DUT do nasledujici rovnice:

ego — Ael'pyr (2.19)

M =
bur 1—e1 Tpyr

Chybové parametry jsou urceny soustavou linearnich rovnic:

600 + erlell - FlAe = Ml (220)
eOO + Mzrzell - Fer = MZ (2.21)
eOO + M3F3€11 - F3Ae = M3 (2.22)

skutec¢ny Cinitel odrazu DUT je spocten z méfenych hodnot po zahrnuti chybovych parametrtt méfici

trasy:

Mpyr — ego (2.23)

Ty = o0
bt Mpyreq, — Ae

Po vyteseni soustavy rovnic uvedené vyse lze s chybovymi parametry pracovat analogicky s ptedchozi

metodou a ziskat tak skutecny ¢initel odrazu DUT v celém pozadovaném intervalu frekvenci.

2.5.Dvoubranové kalibracni metody

Pro méfeni na dvoubranovém VNA se Ctyfmi pfijimaci (dvé dvojice méficich a referencnich kanalt)

Ize vyuzit chybovy model zahrnujici sedm chybovych parametru. Ptikladem je metoda TOM.

Uvazujeme-li chybovy dvoubran na obou strandich DUT v méfici trase mezi testovacimi porty,

ziskdme model obsahujici osm chybovych parametril. Zadny z parametri e;,, €35, €53 8 €y; Nebude



nikdy nabyvat hodnoty nula. Pomér vinovych ¢isel, z n€hoz vychazi kalibrace, nebude narusen, pokud

se jednomu z uvedenych parametri prifadi libovolna hodnota, uvazujme es, = 1.

Pro tplnou kalibraci je potieba nejméné sedm rovnic. Bézné se pouziva prevod S-parametrii na T-
parametry, protoze T-parametry prvki kaskadné sefazenych v méfici trase je mozné mezi sebou
jednodusSe vynasobit a ziskat tak uplnou T matici. Z ni 1ze po kalibraci urcit zpétné S-parametry obou
chybovych dvoubranti. Jejich znalost pii méfeni umozni korekci dat méfeného DUT. Vypocet ['pyr
matice nasledné pievedené na Spyr, matici S parametrt je implementovan ve VNA. Pokud kalibra¢ni

metoda obsahuje soustavu vice nez sem rovnic, jedna se o metodu pieurcenou.

Nekteré VNA disponuji vSak pouze jednim referencnim kanalem. Do méfici trasy je zahrnut i pepinac
mezi generatorem a testovacimi porty. V piipadé kompletniho VNA by byl vliv prepinace
kompenzovan referenénim kanalem piislusného testovaciho portu. Z toho divodu se pii jinych
metodach vyuziva doptedného a zpétného chybového modelu. Typickym piikladem je metoda TOSM
(SOLT) pti které se obdobné jako u modelu se sedmi chybovymi parametry stanovi jeden z parametra
pro doptedny i zpétny chybovy model roven jedné (ten ktery nikdy nenabyva hodnoty nula). Metoda
se sklada ze dvou soustav Sesti rovnic o Sesti neznamych. U chybového dvoubranu na vystupu je méné
parametril, protoZe vystupni testovaci port neni buzen signalem. Casto dochdzi ke zjednoduseni

modelu s 12 prvkovy na model 10 prvkovy zanedbanim pteslechti mezi branami.

Referencni roviny testovacich portu
b
€3

| b b P p »- P,
R Et & S10 bz S bs

€h San e

ell. 511 &
bs b, €o by by S @z
< - % < | =
Chybovy dvoubran Testované zarizeni (DUT) Chybovy dvoubran

Obr. 2.16 Model dopiedného méteni.

Metoda “through, open, short a prodlouzeny short” byla pouzita k ziskani skuteénych s-parametrti
tranzistoru VMMK-1225 od vyrobce Avago. Zméfené s-parametry tranzistoru pochazi z katedry

elektromagnetického pole FEL CVUT. Nejprve byla simulovana v prosttedi MATLAB kalibrace portu



1 prostfednictvim metody OS a posunutého short, uvedené v kapitole jednobranych kalibra¢nich
metod. Dalsim krokem byla simulace ptizpisobené zatéZe na obou portech. Simulovany pfenos s,
zaroven zatizenych porti 1 a 2 (portli vzajemné nepropojenych) odpovida podle pouzitého chybového
modelu pieslechu mezi testovacimi porty e3y. Obdobné zpétny pienos odpovida pieslechu z portu 2 do
portu 1. Oba chybové parametry budou pouzity pro dal§i vypocet dopifedné a zpétné analyzy
pfenosové cesty. Informace o zbyvajicich ze Sesti neznamych chybovych parametrt doptedného

chybového modelu obdrzime zméfenim kalibru “match®. Jedna se o chybové parametry:

_ S1im — €qo (2.24)
€2 = -
Siime11 — Ae

€10€32 = (S21m — €30) (1 — eq1€22) (2.25)

Stejny postup je aplikovan pro zpétnou analyzu. Druhy z testovacich portl je opét zkalibrovan
metodou “open, short a prodlouzeny short”. Vypocet druhé sady chybovych parametrii probiha
analogicky. Z 12 chybovych parametri doptedného a zpétného chybového modelu je urcena

smérovost. Provedené kalibrace umoznuji korekei s-parametri méteného tranzistoru VMMK-1225.

Referenéni roviny testovacich portu
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Obr. 2.17 Model zpé&tného méteni.



S11 AXIEM

= s8(1,1)
kalibrace Swp Max
45GHz
-=-5(1,1)
VMMK1225_2V20mA_vyrobce - .
ra v [
. = ¥ S
40 GHz %

Mag -0.72146 dB
Ang -5.721 Deg

40 GHz
Mag -1.3932 dB
Ang -9.948 Deg

2 GHz
Mag -0.41541 dB
Ang -42.72 Deg

2 GHz
Mag -0.11811 dB
Ang -48.62 Deg

Obr. 2.18 Porovnani S;; parametru tranzistoru VMMK 1225 po korekci s daty vyrobce.
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Obr. 2.19 Porovnani Sy, parametru tranzistoru VMMK 1225 po korekci s daty vyrobce.
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Obr. 2.20 Porovnani Sy, parametru tranzistoru VMMK 1225 po korekci s daty vyrobce.

Z porovnani zkorigovanych S-parametrli a S-parametrti uvedenych vyrobcem lze fici, Ze se vzajemné
blizi v celém frekvenénim pasmu, kde byly porovnany (2-40 GHz). Data ziskana simulaci kalibrace
odpovidaji skutecnosti jak amplitudou, tak i fazi. Tranzistor zesiluje nejvice na 2 GHz (obr. 2.19).

Nesrovnalosti jsou zptisobeny zejména uzitim odlisné kalibra¢ni metody.

2.6.De-embedding

Korigované s-parametry odpovidaji referencni rovin€ uprostied méiené soucastky. Transformovani
parametrd na hranu pouzdra bylo provedeno v prostiedi ,,AWR Microwave Office”, umoznil ho tusek
koplanarniho vedeni o parametrech (relativni permitivité, atd.) odpovidajicich substratu pouzitého u
kalibri a privodnich vedeni tranzistoru. Referen¢ni roviny obou porti byly jeho prostiednictvim
posunuty na hranu pouzdra souc¢astky. Pouzdro tranzistoru je 1 mm dlouhé. Transformaci s-parametra

do pozadovanych rovin zptisobi dva tseky vedeni vykazujici zapornou délku | = -0,5 mm.



2.7.Ttibranové¢ kalibra¢ni metody

Kalibra¢ni metody TOSM, TRM a TRL Ize pro viceportova méfeni pouzit. Bohuzel jsou Casové

narocné. Alternativou jsou automatické kalibrace, které Ize provést na ZVAG67.

Pocet chybovych parametrii n-portové kalibrace zavisi na pouzitém modelu, modely uvazujici
preslechy mezi testovacimi porty (pro budici vinu i vinu odrazenou od DUT). Modely piedpokladajici,
7ze k zadnym pieslechiim nedochazi, obsahuji 4N-1 chybovych parametri. Naproti tomu modely
zahrnujici vliv preslechi obsahuji 4N*1 chybovych parametrti. Uvazujeme-li detailni model, je pocet
neznamych chybovych parametrii pro tfibranové méfeni roven 35. K sestaveni dostate¢né¢ho poctu
rovnic, za ucelem vycisleni chybovych parametri, je zapotfebi Sest rtznych viceportovych
kalibra¢nich standardi. Nelze vsak pouzit pouze kombinaci dvouportovych standardd, je tieba znat
alespon jeden tiiportovy kalibracni standard. Ttiportové kalibra¢ni standardy se priimyslové nevyrabi,
proto je nutné pouzit sadu péti dvoubranovych kalibracnich standardi. Ze vS§ech mozZznych kombinaci

se nejlépe osvédcila TOSM [10]:

e LOAD-SHORT-OPEN
e SHORT-OPEN-LOAD
e OPEN-LOAD-SHORT
e THROUGH 1-2, LOAD na branu 3

e THROUGH 1-3, LOAD na branu 2

Ta zahrnuje vSech 35 nezavislych linearnich rovnic potfebnych pro kalibraci VNA na 3-portové
meéfeni. Béhem série méteni uvedené vyse, lze ziskat soustavu obsahujici 5-9 linearnich rovnic. Pfi

kazdém z péti krokl je zméfeno deveét S-parametra.

Ptfi testovani se tento chybovy model oproti jednodus$imu modelu neuvazujicim chyby osvédcil,
protoze lépe popisuje nedostate¢nou izolaci mezi testovacimi porty, provedeny experiment byl

publikovan v [10].



3.Navrh a realizace

3.1.AWR

Navrh déli¢e probihal v prosttedi AWR Microwave Office 2010. V pocatku navrhu byly
prostfednictvim obvodového simulatoru simulovany na navrhové frekvenci struktury délica

Wilkinson, Gysel a také ¢lanky Ta Y.

K dal§imu zkoumani byl zvolen déli¢ typu Gysel, protoze jeho struktura je [épe uzpisobena pro vétsi
prachozi vykon. Pivodné byl pro vypocet S-parametrti délice pouzit obvodovy simulétor, ktery je
jednim z nastrojii navrhového prostiedi. Diivodem byla jeho vyssi rychlost oproti simulatoru EM pole.
Vypocet struktury vychazi z definovanych parametri obvodu. Skladd se ze Ctvrtvinnych useki
mikropaskového vedeni rizné charakteristické impedance, dvou SMD rezistori o stejném odporu a
prokovu. Jedna se tedy o kombinaci planarni a SMD technologie. Prvek MLIN aproximuje vlastnosti
mikropaskového vedeni. To sebou nese informaci o délce a Sifce mikropaskového vedeni. Spolu
S parametry substratu vyjadienymi prvkem MSUB (permitivita, tloustka pokoveni, vyska dielektrické

vrstvy, ztratovy Cinitel tg J) obsahuji kompletni informaci o ¢asti vedeni.

Nejprve byla simulovana struktura dvoucestného déli¢e Gysel navrZzeného useky vedeni TLIN a 100 Q
rezistory prozatim jesté modelem neuvazujicim parazitni vlastnosti, jednalo se tedy o idealizovanou
strukturu. Prvek TLIN zahrnuje elektrickou délku (¥4 A u vSech pouzitych tisekll vedeni) a impedanci

vedeni pii zvoleném stfednim kmitoctu 18 GHz. Pozadované s-parametry dé€lice v celé Sifce pasma,

tzn. od 15 do 21 GHz (relativni $itka pasma 0,33), byly stanoveny na:

e odraz na vstupni brané S;; <-25 dB
e priichoziho Gtlumu Sy <-3,3 dB
e odraz na vystupnich branach Sz; = S»,<-15 dB

e preslech mezi vystupnimi branami Sz, <-15 dB

Nejvétsi diraz byl kladen na piizpuisobeni vstupu, protoze v jeho roviné ma signal nejvyssi vykon. Pro
pozadované s-parametry byly stanoveny charakteristické impedance vedeni pomoci optimalizace

popsané v [14]:

o 7,=67,3Q



o 7,=755Q

e 73=513Q

K dispozici byly na katedie Elektromagnetického pole FEL CVUT niZe uvedené substraty od vyrobcti

Rogers a Taconic.

Relativni Vyska Tloust’ka Ztratovy Cinitel

permitivita E, [- | dielektrika h pokoveni T tgd
Substrat ] [mm] [mm] [-]
RO4003C 3,38 0,203 0,017 0,0027
6002NS 2,91 0,254 0,015 0,0016
TMM4 45 0,381 0,017 0,002
5880NS 2,2 0,254 0,017 0,0009
5880LZ 1,97 0,254 0,017 0,002
RO4350B 3,66 0,42164 0,017 0,0037
RO3003 3 0,508 0,017 0,0013
TLC-30 3,2 1,5748 0,035 0,003
TLX-8 2,55 0,4826 0,018 0,0019
RF-35 3,5 0,762 0,018 0,0018
CER-10 9,5+/-0,5 0,635 0,035 0,0035
R0O4003C 3,38 0,508 0,035 0,0027
R0O4350B 3,66 0,762 0,018 0,0037
TMM4 4,5 0,508 0,018 0,002
TMM6 6 0,508 0,018 0,0023
TMM10I 9,8 0,508 0,018 0,002

Tab. 3.1 Substraty dostupné na katedie EM pole.

Mikropaskova struktura délice Gysel byla simulovana pro n€kolik odlisnych substrati. Zdmérné byly
testovany substraty s vysokou i nizkou permitivitou, rdznou tloustkou dielektrika i pokoveni.
Rozhodujici pro technologickou realizovatelnost déli¢e bylo, aby $itky jednotlivych mikropaskovych
usekll vedeni, odpovidajicich charakteristické impedanci, nenabyvali extrémnich hodnot a byly snadno
vyrobitelné. Velmi tenké useky mikropaskového vedeni by byly za uziti dostupné leptaci technologie
realizovany s nedostateCnou piesnosti a jejich charakteristické impedance by se vzdalovaly od
pozadovanych hodnot. To by mélo za nasledek zhorSenou funkci obvodu. Dalsi problém realizace by
mohl nastat v souvislosti s kontaktem piivodnich vedeni délice s charakteristickou impedanci 50 Q na
pin konektoru. To musi byt provedeno prostfednictvim konektoru spolehlivé pracujiciho v okoli
zadané frekvence. Rozméry pinu konektoru a Sitky pfivodnich vedeni na zvoleném substratu si musi
vzajemné co moznd nejlépe odpovidat, aby nedochazelo k nezadoucimu neptizptisobeni vedoucimu
k nékolikanasobnym odrazim v misté piechodu viny z mikropaskového vedeni do konektoru.

Pozadované parametry nejlépe splnoval substrat S880NS od vyrobce Rogers diky velmi nizkému



ztratovému ¢initeli. Dalsi vhodny byl substrat RO4003C od stejného vyrobce s vyskou dielektrika

pouhych 0,203 mm, protoze vykazoval nizky prichozi utlum.

V obvodu dvoucestného délice Gysel je tieba pouzit dva rezistory. Zvoleny byly SMD rezistory 0603
s odchylkou +£1% od nominalni hodnoty (fada E24). Jejich hodnoty lze na rozdil od varianty
Wilkinsonova délice ménit. Nahradni obvod odvodil Hoffmann [6] pro rezistor 0805 a uréil hodnoty
parazitnich prvki pro standardni montaz, obracenou montaz s odporovou vrstvou smérem k substratu
a montaz s rezistorem polozenym na bok kolmo k substratu. Hodnoty parazitnich prvka nahradniho

obvodu byly platné do 12 GHz pro rozsah hodnot odporu 1 Q az 1 MQ.

Obvod byl simulovan s 50 Q, 62 Q, 100 Q a 120 Q rezistory. Pro vSechny uvedené rezistory s
vyjimkou 100 Q vzristaly pteslechy v obvodu a dochazelo k neptizplsobeni vystupnich bran. Pro
simulaci byl pouzit nize vyobrazeny model rezistoru, hodnoty jeho parazitnich indukcnosti a kapacit
jsou konstantni pro rizné hodnoty odporu rezistoru a byly ureny tak, aby co nejvice odpovidali
chovani zméfeného 100 Q SMD rezistoru 0603 v pasmu od 4 do 20 GHz. Rezistor byl zméfen na

substratu Arlon CuClad 233, tl. 0,5 mm, naméfena data pochézi z katedry EM pole FEL CVUT.

Ls=0.413
Cs=0.0521

CAP

ID=C3

C=Cs pF Cp=0.05765
r_nom=100
IND IND
ID=L1 ID=L2
PORT L=Ls nH RES L=Ls nH PORT
P=1 ID=R1 P=2
Z=50 Ohm R=r_nom Ohm Z=50 Ohm

CAP — —

ID=C1 ~ CAP
C=CPpF —— 1 IchzccpzpF
= =

Obr. 3.1 Model SMD rezistoru.

V tabulce 3.2 jsou uvedeny vysledné S-parametry nejvhodnéjSich ze simulovanych struktur. Déli¢
vykazuje pozadované parametry Vv celé §itce pasma 15 — 21 GHz, relativni §ifka pasma je tedy 0, 33.

Nize je uvedena tabulka pro variantu délice se 100 Q rezistory.



parametr velikost[mm] parametr velikost[mm]

W1 0,483 W1 0,350
W2 0,393 W2 0,291
W3 0,617 W3 0,542
W50 0,797 W50 0,688
Lambda4 2,681 Lambda4 3,288
Lambda4 1 2,401 Lambdad 1 2,534
Lambda4 2 3,197 Lambda4 2 3,130

Tab. 3.2 Parametry délie pro rtizné substraty 5880NS (vlevo) a RO4003C.

Substrat RO4003C ma vyssi relativni permitivitu a tak i vyss§i kapacitu. Navic diky tenci vrstveé
dielektrika vykazuje niz$i indukCnost a proto ma pii stejné Sifce mikropasky niz§i impedanci.
Pro dosazeni pozadovanych impedanci je na substratu RO4003C tieba tencich mikropaskt. V pripadé
parametru W, mize nastat problém s dostatecné piesnou realizaci. Hodnoty impedanci substratu
5880NS se pohybuji v mezich snadno realizovatelnych mikropaskovym vedenim. V simulacich byly

pouzity pomérné tenké substraty s nizkou permitivitou.

Pro dalsi analyzu byla zvolena mikropaskova struktura délice Gysel na substratu S880NS.

MSUB

Er=2.2
H=0.254 mm
T=0.017 mm
Rho=0.7
Tand=0.0009
ErNom=0
Name=5880NS

Obr. 3.2 Pouzity substrat 5880NS.



Schéma obvodu nyni zahrnuje diskontinuity a vedeni ma jiz redlnou délku, Sitku a permitivitu. Délky
jednotlivych usekti mikropasky se od sebe mohou zna¢né liSit, nebot’ maji odlisnou Sitku. Stejné
dlouhé useky mikropasky s jinou Sitkou vykazuji jinou elektrickou délku. Rezistory jsou nahrazeny

presnéjsim modelem popsanym vyse V textu a jsou pridany prokovy i pajeci plosky.

Pro zptesnéni ndvrhu byl pouzit simuldtor EM pole AXIEM. Obvodovy simuldtor pouziva odlisny
vypocéet a nezahrnuje piesné rozlozeni EM pole v realné struktute. Jeji layout mizeme z obvodu
snadno exportovat. Obdobn¢ probiha i export EM struktury obvodu prostfednictvim prvki STACKUP
a EXTRACT. Prvek EXTRACT urcyje, které prvky obvodu budou simulovany v simulatoru EM pole
(vybér useku vedeni pravym tladitkem a asociace s prvkem EXTRACT ve vlastnostech prvku) a
pfislusnou hustotu diskretiza¢ni miizky, ve kterych bude EM pole pocitano. Také odkazuje na
dokument, ve kterém budou udaje o simulované struktufe uloZeny. To je dualezité pii duplikaci
schémat, aby nedochazelo k ptepisovani dat. Prvek STACKUP upftesiiuje rozlozeni viny zahrnutim
napiiklad vzduchové vrstvy nad substratem nebo podrobnéjsi definici jednotlivych vrstev vedeni

(vodivost kovovych ¢asti, relativni permitivity pro substraty s vice vrstvami dielektrik).

Simulace v AXIEM, je pomérné ¢asové naro¢na. Jedna iterace vypoctu s rozlisenim 0,005 mm trva
nékolik minut za pouziti PC s procesorem i5 o taktu 3,4 GHz a 8 GB opera¢ni paméti. Délka vypoctu
je znaén¢ zavisla na hustoté diskretiza¢ni miizky, ve kterych je EM pole pocitano, a slozitosti obvodu.
Nema smysl sit’ vice zahustovat, pokud to nebude mit patrny vliv na dosazené vysledky. Vhodné je i
pies Casovou naro¢nost provést optimalizaci obvodu pravé prostiednictvim simulatoru EM pole,
protoze realné optimalni délky a Sitky mikropsédky se mohou od vysledki obvodového simulatoru

znacné lisit.

Pti ndvrhu je zddouci mit obvod co mozna nejlépe ptizptisobeny. Nestaci pouze zajistit nizké odrazy
na branach v simulatoru. Testovany obvod totiz nezahrnuje vliv pfivodnich konektort, proto vysledky
dosazené v simulatoru neodpovidaji realité. Pro zpfesnéni simulace lze do obvodu zanést pred
nékterou z bran LTUNER, tento prvek definuje odraz v ptislusné roving, piesnéji fe¢eno jeho modul a
fazi. Bézna hodnota modulu odrazu na SMA konektoru je -20 dB, tedy 1% vykonu [7]. Tato hodnota
byla pouzita, protoze pfesné metfeni tohoto konektoru nebylo k dispozici. Oproti idealizovanému
LTUNER se hodnota s frekvenci méni. V anglicky psané literatuie byva tento vstupni odraz uveden
prostfednictvim poméru stojatych vin. Fazi odrazu neni snadné urcit, protoze vychazi elektrické délky

konektoru, jenZ je urena redlnymi rozméry konektoru a permitivitou materialu ze kterého je vyroben.



Féze odrazu se bude pro ruzné frekvence vstupniho signalu periodicky opakovat v mezich od -180° do

+180°.

Struktura vlastniho délice je nyni v podstaté kompletni, zbyva doplnit ptivodni vedeni délky piiblizné
1 cm pro montaz konektoru. Piesna délka piivodnich vedeni byla stanovena vyuzitim optimalizace
(obr. 3.3) v simulatoru EM pole AXIEM za ucelem zajisténi co mozna nejlepsich parametri obvodu.
S ptihlédnutim k nepfizpisobeni, které zahrnuje montaz konektoru, nebude mit presna délka
pfivodnich vedeni markantni vliv na funkci obvodu. Jedna se spis o technologickou zalezitost, kterou
nelze zcela opomenout vzhledem k rozmérum konektoru. DéEli¢ 1ze vyrobit v planarni mikropaskové

struktufe, nyni ptichazi na fadu export layoutu.

Pro usnadnéni vyroby jsou piidany ofezové znacky do rohti obvodu v roviné¢ kolmé na piivodni
vedeni. Ze stejného diivodu jsou pfidany 3 mm piesahy pro vSechna piivodni vedeni, které musi byt
pii koneéné realizaci zabrouseny na piesnou hodnotu uréenou ofezovymi znackami (obr. 3.3). Ptidany
jsou téz vrtaci diry v mistech montaze konektord, aby nedoslo ke sklouznuti vrtaku po vrstvé médi.
Aby nedochazelo ke skluzu konektoru, nachazi se v okoli vrtacich dér v layoutu plosky médi. Na tato
mista dosedne v koneéné fazi montdZze konektor. Piesnd mista v layoutu byla zvolena pro konektor
1492-02A-5 firmy Southwest Microwave podle dokumentace produktu. Konektor pracuje do

kmito¢tu 50 GHz [17].

V této fazi lze exportovat gerber a pripravit déli¢ pro vyrobu, v ném jsou zahrnuty jen vrstvy layoutu
»thick metal® a ,,via“, které nalezi médénym plocham na svrchni strané substratu. Jinde bude holy

substrat.
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Obr. 3.3 Layout délice Gysel.

3.2.Navrh planarni kalibra¢ni sady

Kalibra¢ni sada potiebna pro kalibraci méfeného de€lice obsahuje minimaln€ pét dvouportovych
kalibri. Ty by mély byt vyrobeny na stejném substratu a o stejnych rozmérech jako navrzeny délic.

Kalibrace se sklada minimalné z péti kroku, pfi kterych jsou kalibry méfeny VNA.

Pro piesné zméfeni délice byla zvolena kalibra¢ni metoda “short, open, posunuty open a through*.
Navrzeny byly kalibry na substratu 5880NS. Voleny byly tii kalibry “open®, “short”, prodlouzeny
“open‘ a tii kalibry “through. Pocet kalibri je navySen z péti na Sest, tato uprava umozni presnéjsi
zméteni délice, protoze preurcena kalibracni sada zahrnujici kalibr “through 2-3“ 1épe respektuje
geometrii navrzen¢ho délice. Kalibry by mély byt vyrobeny na ctyfech deskach podle layouth
uvedenych v piiloze. Délky jednotlivych kalibri mohou byt rtizné, protoze transformaci referenéni
roviny do pozadovanych mezi umoziiuje de-embedding. Podstatné je, aby se kalibry “open®, “short* a

prodlouzeny “open‘ vesli na jednu desku. EM pole jednotlivych kalibr by se na navrhové frekvenci



déli¢e neméla ovliviiovat. Kalibry zarovein nemohou byt kratsi neZ Sest milimetrd, protoze referen¢ni
rovina by odpovidala mistu v déli¢i, kam zasahuje end-launch konektor. V tomto misté neni pole

homogenni a referen¢ni rovina by z tohoto bodu nemohla byt transformovana.

Pro jednobranové kalibry byly voleny délky 9 a 12 mm. Kalibry “through® jsou dlouhé 25 mm, jejich
rozméry vychazi z geometrie délice, ktery je navrzen na substratu o rozmérech 30 x 30 mm. Layouty
navrzenych kalibrii jsou uvedeny v piiloze. Referen¢ni roviny jednobrannych kalibri jsou od sebe

vzdaleny vice jak tfi mm, jejich EM pole by se tedy na navrhové frekvenci neméla ovliviiovat.

3.3.Vyroba délice

Po exportovani gerberu byla vyrobena maska ve spoleénosti Amos Typografické studio s.r.o. Maska
byla vyrobena osvitem pfi co nejvyssim rozliSeni. Byl vystfizen substrat o rozmérech 30 x 30 mm.
Deska byla dtkladné ocisténa od neclistot a osusena. Nasledoval nastiik fotorezistem. Deska byla
ponechéna vV temnu, aby nedoslo k nezadoucimu ozateni. Doba potiebna pro zapusobeni fotorezistu se
lisi v zavislosti na teplote, ve které je substrat ponechan. Substrat byl umistén na masku, zatizen, aby
nedoslo k prohnuti a ozafen po dobu sedmi minut. Po o¢isténi fotorezistu v NaOH byla zemnici rovina
desky podlepena izolepou, aby Vv leptacim roztoku nedoSlo k jejimu odleptani. Obvod by mél byt
leptan po dobu piiblizné ¢tyt minut, v této fazi je dulezité obvod sledovat a ukonéit leptani ihned
potom co je méd” mimo zadouci useky vedeni odstranéna reakci s roztokem. Pti delsi prodleveé by
doslo k podleptani usekid vedeni. Leptani probiha ze zac¢atku pozvolna, pti opakované kontrole se vSak

leptaci roztok rozpohybuje a pribéh leptani se urychluje.

Po ocisténi obvodu od leptaciho roztoku byla sejmuta izolepa kryjici zemnici rovinu a v obvodu byly
za pouziti mikroskopu skalpelem vryty dulky v mistech vrtacich znacek a prokovd pro usnadnéni
vrtani. Pro vrtani prokovt byl pouzit nejprve vrtak o primeru 0,6 mm a dira byla nasledné€ rozsitena
vrtakem 0,8 mm. Dulky v konektorech byly rozsifeny vrtdkem o priméru 1 mm a nasledné 1,8 mm.
Do obvodu byly umistény prokovy. Po pfipajeni hrotovou pajeckou byly piesahujici tiseky prokovu

odstranény. Nasledné byly ptipajeny dva SMD rezistory a déli¢ byl o¢istén v isopropylalkoholu.

4. Meéreni

Déli¢ byl méfen na ZVAG67 od R&S, ktery byl zkalibrovan na 3 portech metodou TOSM pouzitim

kalibra¢ni sady 85056K. Pouzité 2,4 mm end-launch konektory (fungujici do 50 GHz) nejsou



kompatibilni s konektory 2,92, popi. 3,5 mm VNA. Byl zaveden piechod z 3,5 na 2,4 mm. Dalsi
moznost byla odejmuti ptechodt z 1,85 na 3,5 mm, které byly pouzit na samotné kabely, které jsou
osazeny 1,85 mm konektory (ty jsou kompatibilni s 2,4 mm). Mé&fici trasa neméla na vysledky vliv,
protoze pouzité piechody byly pfii kalibraci zahrnuty do chybového modelu - referenéni rovina tedy
byla po kalibraci na konci 2,4 mm konektort piipojenych k déli¢i. P¥i méfeni musely byt peclivé
vycentrovany piny konektord. D¢li¢ byl zméfen v intervalu frekvenci od 12 do 24 GHz s krokem 10

MHz.

Obr. 4.1 Realizovany vykonovy déli¢ Gysel



5.Vysledky

5.1.Porovnani déli¢e Gysel pro rizné substraty

S11 AXTIEM
0
DB(S(1,1))
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Obr. 5.1 Porovnani Sy; parametri, RO4003C, NS5880 — 100 Q.
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Obr. 5.2 Porovnani S,, parametrti, RO4003C, NS5880 — 100 Q.
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Obr. 5.3 Porovnani Ss; parametrti, RO4003C, NS5880 — 100 Q.
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Z vySe uvedenych grafii 1ze fici, Ze S-parametry déli¢e Gysel navrZzeného na substratech RO4003C a
NS5880 splnuji pozadavky. S ohledem na technologickou realizovatelnost je volen dé€li¢ na substratu
NS5880. Z tabulky 3.2 je patrné, Ze jedna z pozadovanych §itek mikropasky délice na substratu
RO4003C je nizsi, nez 0,3 mm. S ohledem na piesnost leptani by mohl usek vedeni vykazovat zna¢né

rozdilnou charakteristickou impedanci, kterd by vedla ke zhorSeni funkce délice.

5.2.Porovnani délice Gysel v obvodovém simulatoru a AXIEM
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Obr. 5.5 Porovnani Sy; parametrt, 5880NS — 100 Q.
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Obr. 5.6 Porovnani S,, parametrti, 5880NS — 100 Q.
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Obr. 5.7 Porovnani Sg; parametrt, 5880NS — 100 Q.
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Obr. 5.8 Porovnani Ss; parametrti, 5880NS — 100 Q.
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Obr. 5.9 Porovnani Ss3 parametrt, 5880NS — 100 Q.

Z obrazku 5.5 je patrné, Ze struktura déli¢e Gysel optimalizovana v AXIEM dosahuje oproti totozné
struktuie simulované obvodovym simulatorem lepSiho vstupniho ptizptisobeni. Konkrétni rozméry

simulované struktury jsou uvedeny v tabulce 3.2. DEIi¢ je navrzen na substratu S880NS.

5.3.Analyza vynosu

Analyza vynosu urcuje citlivost pozadovanych parametrii obvodu (vstupni odraz, prichozi utlum) na
zménu parametru n¢kterého z jeho stavebnich prvki. Lze oekavat znatelné zhorSeni parametri délice,
pokud se odpory rezistort nebo $ifky mikropasku budou od hodnot pouzitych v simulaci vyrazné lisit.
Vyroba je omezena piesnosti leptaci technologie, kterou lze v podminkach katedry odhadnout na
priblizné £0,01 mm. Tato odchylka bude mit na délky vyleptanych tisekli vedeni jen nepatrny vliv,
protoze jsou mnohonasobné delsi a jejich elektrickd délka se vyrazn€ nezméni. Nejvyznamngjsi vliv
bude mit tato nepfesnost na pozadované vyleptani Sitky mikropaskového vedeni. Ta urcuje
charakteristickou impedanci vedeni a vzhledem k nizkym hodnotdm se bude ménit v jednotkach Q.
Cilem této analyzy je urceni citlivych parametrii. Pokud by bylo zjisténo, Ze pozadované cile by pfi
uvazované odchylce nebyly splnény, 1ze znovu zavolat optimalizacni proces nyni s jinymi vychozimi
mezemi (viz kap 3.1) a hledat jiné feSeni, které bude méné citlivé na zménu parametri (optimalizaéni

funkce bude mit v daném misté nizsi gradient ,,ceny* stanovenych cili). V nize uvedenych grafech je



vyznacen aritmeticky primér a maximalni hodnota. Analyza vynosu byla provedena pro vSechny
proménné a S parametry. Nize jsou uvedeny vysledky analyzy vynosu Sifek mikropasky pro parametry
S11, So1, S22 @ Szp. ProtozZe je obvod osoveé symetricky a pasivni, neni nutné prezentovat vice parametru.
Pro ilustraci jsou uvedeny analyzy S-parametru pro rezistor a délku mikropasky, k Pfi analyze vynosu
rezistord 0603 byla stanovena pfipustna odchylka od hodnoty 100 Q + 1% (fada E24). Pti analyze

vynosu Sifek mikropaskti byla stanovena pfipustna odchylka + 5%.
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Obr. 5.10 Vynos S3; parametru, 5880NS 100 Q, analyza rezistora.

Z obrazku vyse je vidét, ze rezistory fady E24, jsou pro vyrobu délice dostatecné presné. Na dalsi
S-parametry délice neméla presnost rezistoru v mezich fady vyznamny vliv. Proto zde nejsou

uvedeny.
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Obr. 5.11 Vynos S;; parametru, 5880NS 100 Q, analyza lambdal.

Nepatrny vliv na funkci délice ma vySe zobrazena tolerance délky mikropasky mezi vstupnim a
vystupnimi porty. Z divodu zanedbatelnosti vlivu délky mikropasky na ostatni S-parametry, nejsou

vysledky uvedeny.
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Obr. 5.12 Vynos S;; parametru, 5880NS 100 Q, analyza W1.
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Obr. 5.13 Vynos S;; parametru, 5880NS 100 Q, analyza W50.

Pro nepfiznivé podminky Vv ramci zadanych mezi tolerance Sitky mikropasky zhorSi S-parametry.
V krajnich bodech pasma (15 a 21 GHz), kde nabyvaly parametry limitnich hodnot pozadovanych
optimalizaci, degraduji S-parametry (odrazy, pieslechy) na zménu vétSiny vstupnich parametriio 1 — 2
dB, ptenos priblizn¢ o 0,03 dB. Nejcitlivéji reaguje vstupni prizpisobeni obvodu na ptesnost Sitek
mikropaska wl (obr. 5.12) a wh0 (obr. 5.13). Jednotlivé rozméry jsou vyznaceny v layoutu (obr. 3.3).
Lze ocekavat zhorSeni oproti optimalizovanym hodnotam az o 5 dB v pasmu kde by mél byt déli¢
pouzit. Na ostatni S-parametry neméla tolerance Sitky mikropaskid natolik vyznamny vliv, proto
nejsou uvedeny. Pro dosaZeni ptesngjSich vysledki by bylo tfeba vy$siho poétu iteraci, kazdy
parametr v analyze nabyval 100 riznych hodnot rovnomérné rozlozenych, tak aby simuloval piesnost
vyrobeného prvku. Pokud bude vyroba déli¢e a presnost jeho soucastek spliiovat meze zahrnuté
Vv analyze vynosu, nemélo by dojit k vyrazné degradaci S parametrti, protoze optimalizac¢ni funkce

neméla zvolené minimum natolik ostré, aby mirnd zmeéna parametrii ohrozila funkénost obvodu.

Zobrazi-li se citlivost obvodu na zménu vSech parametrii zaroven ve vySe uvedenych mezich, nyni
poéitanou pro 300 iteraci, dojde ke zhorSeni Sy; parametru v krajnich bodech pasma na téméf -20 dB
pro nejméné priznivou konstelaci parametrd v ramci prepokladané piesnosti vyleptani vedeni a

presnosti vyroby rezistord.
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Obr. 5.14 Vynos S;; parametru, 5880NS 100 Q, analyza vSech parametru.
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Obr. 5.15 Vynos Sy, parametru, 5880NS 100 Q, analyza viech parametru.
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Obr. 5.16 Vynos Sz parametru, 5880NS 100 Q, analyza vSech parametru.
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Obr. 5.17 Vynos Sz, parametru, 5880NS 100 Q, analyza vSech parametru.

25 26



Vynosova analyza rezistorti a vSech délek a Sifek mikropaskt naznacuje, Ze by déli¢ pfi zachovani

uvazované presnosti vyroby mél fungovat.

Nastroj lze pouzit i pro uréent citlivosti obvodu na odraz a utlum end-launch konektoru. Cinitel odrazu
uvazujme I' = 0,11, této hodnoté odpovidaji Spi¢ky stojatych vin 1,25 métené vyrobcem [7] end-
launch konektoru 1892-04-5, ten pracuje az do kmitoctu 67 GHz, ptedpokladejme, Ze pouzité
konektory v obvodu realizovaného déli¢e 1492-04-5 vykazuji stejny Cinitel odrazu. Nezname vSak fazi
odrazu na konektoru (neni k dispozici jeho piesny model). Konektor aproximuje prvek LTUNER
(idealizovana soucastka s konstantnimi parametry pro vSechny frekvence) a jeho fazi budeme ménit od

-180° do 180°.
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-16.89

e
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mknpzska1_AX_nzisenl_50
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Obr. 5.18 Vynos S;; parametru, 5880NS 100 Q, analyza modelu vstupniho konektoru.
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Obr. 5.19 Vynos Sy, parametru, 5880NS 100 Q, analyza modelu vstupniho konektoru.
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Obr. 5.20 Vynos S3; parametru, 5880NS 100 Q, analyza modelu vstupniho konektoru.
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Obr. 5.21 Vynos Sz, parametru, 5880NS 100 Q, analyza modelu vstupniho konektoru.

Vysledky ukazuji vyrazné zhorSeni vSech s-parametrii, divodem je odraz 1% vykonu na vstupu do
obvodu, maxima a minima koresponduji se seCtenim priichozich signald, v rovinach bran ve fazi ¢i
v protifazi. Nejvétsi vliv na funkci obvodu bude mit konektor vstupni, protoze prichozi signal ma
V jeho rovin€ nejvyssi vykon. Ze stejného diuvodu bylo v kapitole 3.1 voleno optimalizaéni kritérium

na model obvodu S;;<-25 dB.

Vyrobce konektoru [7] publikoval méfeny prichozi utlum dvojice end-launch konektort 1892-04-5
na mikropasce délky 2,54 cm konstruované na substratu RO4003 s tloustkou pokoveni 20 pm. Utlum
nabyval v pracovnim kmitoétu délice hodnoty pftiblizné 1 dB. V tomto utlum je zahrnut prichozi
Gtlum dvou konektort i Gtlum mikropasky. Utlum ve skuteénosti poroste se vzriistajicim kmitoétem.
Deska vyrobce konektorit méla podobné rozméry, tloustku substratu i pouzité konektory jako méreny
déli¢. Pii 10 GHz vykazoval substrat podle dat vyrobce ztratovy Cinitel tg 6 0,0027 [12] tato hodnota
je vy$8i neZ u substratu pouzitého pro vyrobu déli¢e — 0,0012 pti 10 GHz. Jeden z jevu zpusobujicich

utlum na konektorech je vyzafovani konektoru [13].
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Obr. 5.22 Vynos S;; parametru, 5880NS 100 Q, analyza piesného modelu konektort.
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Obr. 5.23 Vynos S,; parametru, 5880NS 100 Q, analyza piesného modelu konektort.
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Obr. 5.24 Vynos S,, parametru, 5880NS 100 Q, analyza piesného modelu konektort.
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Obr. 5.25 Vynos S3; parametru, 5880NS 100 Q, analyza piesného modelu konektort.
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Obr. 5.26 Vynos Sz, parametru, 5880NS 100 Q, analyza piesného modelu konektort.
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Obr. 5.27 Vynos S3; parametru, 5880NS 100 Q, analyza piesného modelu konektori.




Ve vySe uvedenych simulacich je odraz, nyni jiz vSech konektori modelovan prvkem LTUNER s
totoznymi parametry jako v predchéazejici analyze konektoru, navic jsou zavedeny atenuatory s
utlumem 0,35 dB modelujici prichozi utlum end-launch konektorti. Dle ocekavani doslo ke zhorsSeni

vSech S-parametri.

5.4.Porovnani zméfeného délice Gysel a simulace v AXIEM
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Obr. 5.28 Porovnani méfeného Sy; parametru se simulaci nezahrnujici konektory, 5880NS — 100 Q.
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Obr. 5.29 Porovnani méfeného Sy parametru se simulaci nezahrnujici konektory, 5880NS — 100 €.
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Obr. 5.30 Porovnani mé&feného S,, parametru se simulaci nezahrnujici konektory, 5880NS — 100 Q.
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Obr. 5.31 Porovnani méfeného Sz parametru se simulaci nezahrnujici konektory, 5880NS — 100 €.
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Obr. 5.32 Porovnani méfeného Sz, parametru se simulaci nezahrnujici konektory, 5880NS — 100 Q.
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Obr. 5.33 Porovnani méfeného Sz3 parametru se simulaci nezahrnujici konektory, 5880NS — 100 Q.

Z vyse uvedenych prabehti s-parametrt je patrné, ze déli¢ je funkéni a vlivem konektort (které
simulace neuvazuje) doslo ke zhorSeni pienosu v celé Sifce pasma piiblizn€ o 0,6 dB do jednoho
vystupu a 0,7 dB do druhého. Ptiblizné tedy o hodnotu odpovidajici poklesu vykonové urovné
signalu na pracovnim kmitoétu déli¢e po priichodu dvéma konektory 1892-04-05 [7]. Dusledkem
pfesnosti pouzitych postupli vyroby bylo zhorSeni vystupnich pfizpisobeni na okraji pasma
Z pozadované hodnoty 15 dB na 11,5 dB. Tuto skute¢nost lze s uvazenim analyzy konektord (obr
5.22 - 5.27) a s ptihlédnutim k lisicimu se ptfenosu do vystupi o 0,2 dB pfipisovat nepiesné
realizaci déli¢e s uzitim zafizeni dostupného na katedfe elektromagnetického pole FEL CVUT.
Realizace dé€lice byla omezena nejen presnosti leptani (jeji vliv nastinén v analyze vynosu), ale
také pajenim SMD rezistori a prokovl. Kvili vysokému ndvrhovém kmitoctu délice méla
realizace prokovi zna¢ny vliv na funkci obvodu, protoze idealizované prokovy v simulaci se od
skutecnosti znacné li$i. Podstatny vliv mélo i vycentrovani pinti konektori pred méfenim.
Referencni roviny méfeného déli¢e presné neodpovidaji simulacim, proto dochazi ke zméné faze

v zavislosti na frekvenci (obr. 5.34).
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Obr. 5.34 Porovnani faze méfeného S,; parametru se simulaci, 5880NS — 100 Q.



6.Z.aveér

Cilem diplomové prace byl navrh, realizace a zméfeni mikrovinného délice v mikropaskové struktufe,
vhodného pro aplikace s vy$§im vykonem na frekvenci 18 GHz. Pro svou schopnost snaset vysoké

vykony a jednoduchou strukturu byl volen déli¢ Gysel.

Mikropaskovy délic Gysel se 100 Q rezistory byl navrzen a realizovan na substratu S880NS. Tato
varianta dosahovala v simulacich nejlepsich pozadovanych parametrd, ostatni substraty vykazovaly
prili§ vysoky priichozi Gitlum v pozadované §ifce pasma nebo byly jeho rozméry obtizné realizovatelné
(tab. 3.2). Pro sviyj nizky ztratovy Cinitel substratu dosahuje déli¢ v simulacich pfijatelného pruchoziho
tlumu v relativni §itce pasma 0,33. Déli¢ funguje i pfi mirné zméng parametrd, jak bylo zjisténo pii

analyze vynosu.

Pred méfenim byl ZVA67 kalibrovan metodou TOSM. K presnému zméieni délice na ZVA67 byla
zvolena kalibra¢ni metoda “open, short, posunuty open, through®. Navrzena kalibracni sada obsahuje

Sest kalibru na Sesti deskach substratu S880NS.

Zméfené parametry realizovaného délie se od simulovanych parametra 1isi. V porovnani s hodnotami
dosazenymi simulaci nejvice degraduje ptenos do obou vystupnich portt. To bylo zptisobeno pouzitim
end-launch konektort, které simulovany déli¢ nezahrnoval (obr. 5.29) a v neposledni fadé piesnosti
vyroby umoziiujici zatizenim Katedry elektromagnetického pole FEL CVUT. Piizptsobeni bran i
preslech mezi vystupnimi branami méteného dé€lice odpovida simulacim s ohledem na analyzu vynosu
(obr. 5.14) zahrnujici ptesnost leptani. Pozadovany délici pomér 1:1 byl zachovan, ptenosy do obou
ramen se lisi o 0,2 dB v celé Sifce pasma délice. Lze predpokladat, ze zméfeni délice na VNA

kalibrovaném navrzenou planarni kalibra¢ni sadou, by pfineslo ptesné&jsi vysledky.

Obvodovy simulator 1ze povaZovat za dostate¢n¢ piesny nastroj pro uvodni stadium navrhu. V dal§im
kroku je vSak na misté pouzit AXIEM, protoze simulace v ném lépe vystihuje skute¢né chovani
obvodu. Struktura optimalizovana obvodovym simulatorem nedosahuje pii simulaci v AXIEM tak
dobrych hodnot jako struktura optimalizovana v AXIEM. Jednotlivé délky i Sitky mikropaska obou
struktur se 1isi, Sitky pfiblizné o 5 - 10% a délky i vice. Pfi porovnani S — parametrd struktury

optimalizované v AXIEM v obou simulatorech se 1isi (obr. 5.5) v odrazech o jednotky dB a v pfenosu

o setiny dB. Vzdy vSak zalezi na konkrétni frekvenci.
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