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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem zesilovace a fil-
tra typu DP, HP a PP vyuzitim povrchové
montovanych komponent.

Vysledné obvody maji slouzit pro vy-
ukové ucely na Katedre elektromagnetic-
kého pole FEL CVUT.

V préci jsou pouzity redlné modely sou-
¢astek zalozenych na datech dostupnych
primo od vyrobci a vSechny navrhy jsou
vytvareny a simulovany v prostfedi AWR
Microwave office.

Klicova slova: zesilovad, filtr, AWR

MO, SMD

Vedouci: doc. Ing. Pfemysl Hudec CSc.
Katedra elektromagnetického pole FEL
CVUT,

Technicka 2,

166 27 Praha 6
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Abstract

The thesis deals with design of amplifier
and filters of LP, HP and BP type using
surface mounted components.

The resulting circuits are intended for
educational purposes at the Department
of Electromagnetic Field, FEE CTU.

The thesis uses real models of com-
ponents based on data available directly
from manufacturers and all designs are
created and simulated in AWR Microwave
office environment.

Keywords: amplifier, filter, AWR MO,

SMD

Title translation: RF circuits with real

SMD components
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Kapitola 1
Uvod

S rozvijejicim se odvétvim telekomunikac¢nich sluzeb ale i napiiklad bezdra-
tovou, ¢i radarovou technikou stale rostou naroky na rychlost zpracovani
a prenos informaci v podobé elektrickych signali. Tyto naroky pro dané
ucely vedou na pouziti stale vyssich frekvenci a vétsich sitek frekvenéniho
pasma. Dnes se tak v mikrovlnné technice nejcastéji radové pracuje v ob-
lastech jednotek az desitek gigahertzu [I]. Existuje mnoho pasivnich ale i
zesilovace malych signalt, napriklad v anténnich vstupech prijimact. Dalsimi
vyznamnymi zdstupci mikrovinnych blokl jsou zejména filtry.

V soucasnosti je na trhu k dispozici velké mnozstvi placeného i volné
distribuovaného softwaru pro syntézu filtrii z pasivnich RLC komponent
od raznych vyrobcu. AvSak mnoho z téchto softwarovych ndstroji uvazuje
pro syntézu pouze idealni soucastky. Na vysokych kmitoctech ale soustiedéné
prvky nelze efektivné pro finalni navrh pouzit, jelikoz nemodeluji nezadouci
frekvenéni zavislosti jejich parazitnich vlastnosti [2].

Cilem této prace je navrhnout tizkopasmovy zesilovac¢ s pracovni frekvenci
v pasmu 500 az 800 MHz a rizné typy pasivnich filtri na zakladé modeli
pouzitych SMD prvki, které zohlednuji jejich zadouci i parazitni vlastnosti.
Veskery navrh by mél probihat v prostiedi AWR Microwave Office.






Kapitola 2

Mikrovinné zesilovace

Takrka v kazdém vysokofrekvenénim systému se lze bézné setkat se zesilovaci
signalt. Jejich nezbytnost vyplyva z pozadavki na trovné signélu, které
jsou snizovany prichodem ztratovym prostredim, at uz se jedna o volny
prostor nebo prenosova vedeni. Mnoho mikrovlnnych komponent by bez buzeni
dostatecné silnymi signaly nemohly ani fungovat.

V téchto frekvencnich oblastech je naprosto kritické zajistit tzv. impedanéni
prizpusobeni na vsech definovanych branédch. Jeho princip spo¢iva v navrho-
vani systému tak, aby se ve vSech jeho sty¢nych rovinich vstupni a vystupni
impedance blizily (idedlné rovnaly) standardni definované impedanci [3].

Zakladni charakteristikou zesilovace je jeho vykonovy zisk, ktery kvan-
titativné popisuje pomér dodaného (zpravidla vétsiho) vykonu do zitéze,
ku vykonu na jeho vstupu pro urcitou sitku pasma. Ta muze byt ddna na-
priklad rozsahem frekvenci, pro ktery je zesilova¢ impedan¢éné prizpusoben
tak, aby zesilovany vykon byl skutecné veden do zatéze a nebyl na rozhrani
zesilovac-zatéz odrazen. Soucasné musi byt potlaceno odrazeni vykonu z ge-
neratoru od zesilovace prizpusobenim jeho vstupu.

Jadrem kazdého zesilovaciho obvodu je aktivni prvek, buzeny vstupnim
signalem. Jeho zesileni probiha na principu transformace energie z externiho
zdroje na vystupni signél ovliviiovanim klidového pracovniho bodu aktivniho
prvku signalem vstupnim.

Jako aktivni prvky jsou dnes nejcastéji pouziviny tranzistory zalozené
na ruznych technologiich.

B 21 Tranzistory v mikrovinné technice

Od doby objevu tranzistorového jevu W. Shockleym po druhé svétové valce,
se brzy na to vyvoj zacal soustfedit na tranzistory se stale lepSimi vlastnostmi
pro pouziti v mikrovlnnych pasmech. Tlak ze strany trhu poptéavajiciho se
po aktivnich soucastkach se stale vyssimi pracovnimi frekvencemi, vykony
ale i s lepsimi Sumovymi vlastnostmi zintenzivnil vyzkum svétové proslu-
Iych velkych firem v tomto poli. V soucasnosti tak existuje mnoho rtiznych
tranzistorovych technologii, které jsou vhodné pro mikrovlnné aplikace. V na-
sledujicich odstavcich tak budou popsany vybrané technologie, které dle [I]
patii k tém nejpouzivanéjsim v této oblasti.
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2. Mikrovinné zesilovace

B 2.1.1 Bipolarni tranzistory BJT

Zrod uplné prvniho tranzistoru maji na svédomi panové Shockley, Bardeen a
Brattain z Bellovych laboratoti. Jedna se tedy o nejzakladnéjsi technologii
vyuzivajici tranzistorovy jev [4].

Tranzistor je zde tvofeny tfemi polovodic¢ovymi vrstvami kolektoru, baze a
emitoru se stfidajicim se typem vodivosti. Je tedy jasné, ze se jedna o strukturu
se dvéma prechody PN. Podminky pro jeji funkci jsou silné dotovany emitor
a uzka vrstva baze.

Prechod baze-emitor je ve vodivém rezimu polarizovany propustné a prechod
kolektor-baze zavérné. Emitor je pak zdrojem minoritnich nosic¢t injektovanych
do bazové vrstvy. Pokud je baze dostatecéné tenka, je stfedni doba zivota nosice
naboje delsi nez priletova doba bézi a nosice tak v ni nestihnou zrekombinovat.
Nasledné jsou urychlovany silnym polem zavérné polarizovaného prechodu
kolektor-baze a tvori tak kolektorovy proud.

B 2.1.2 Tranzistory s heteroprechody

Jednd se o podobnou strukturu jako v pripadé bipolarniho tranzistoru. Opét
jsou zde vrstvy kolektoru, baze a emitoru, pricemz tyto dvé posledni vrstvy
jsou vyrobeny z navzajem ruznych polovodi¢ovych prvka. Smyslem tohoto
rozdilu v materidlech je zvyseni energetické bariéry pro prenos dér z baze
do emitoru oproti BJT, ¢imz je zvySena injekéni ti¢innost tranzistoru [I].

B 2.1.3 MESFET

Asi nejcastéjsi struktura tranzistoru pro pouziti ve vysokofrekvenéni technice
je MESFET (Metal-Semiconductor Field-Effect Transistor). Své misto v tomto
odvétvi si vyslouzila zejména diky své zesilovaci schopnosti i na podstatné
vyssich kmitoc¢tech, nez jsou mezni frekvence struktury MOSFET. Absenci
oxidu totiz je vyrazné snizena vstupni kapacita mezi gate a source, ktera
jinak degraduje zisk pravé na vysokych frekvencich [5].

Princip funkce znézornuje prutrez tranzistorem na obrazku 2.1 Na GaAs
substratu je vytvofeny kanal ve vrstvé N* dotaci kiemiku a to bud postupnou
epitaxi nebo iontovou implantaci [I]. Fotolitografii je pak vytvofen motiv
tranzistoru. Hradlo G je tvoreno Schottkyho kontaktem pifimo na aktivni
vrstvé, zatimco ohmické kontakty D a S jsou vytvorené na vice dotované
vrstvé N*t+. Elektrony z polovodice pod hradlem difunduji do kovu a zanechaji
zde po sobé kladné donory primeési tvorici vyprazdnénou oblast, ktera pak
zasahuje do aktivni vrstvy s kandlem.

Pro funkeci je pak klicové stejnosmérné predpéti dvojicemi elektrod. Mezi
elektrodami D a S ma kladnou polaritu, zatimco mezi G a S zdpornou.

4



2.2. Tridy zesilovacii a nastaveni pracovniho bodu

S +g‘ D
s B G —

N GaAs substrat

Obrazek 2.1: Struktura MESFET

| ) Tridy zesilovacli a nastaveni pracovniho bodu

V zesilovacich se zpravidla pouzivaji tranzistory jako rizené zdroje proudu
vstupnim napétim nebo proudem. Typicky pro bipolarni technologii je pro tento
ucel vyuzivana zavislost proudu kolektoru na proudu tekoucim do baze. Trida
zesilovace je pak dana polohou pracovniho bodu na prevodni charakteristice
tranzistoru. Soutradnice pracovniho bodu se udavaji jako napéti kolektor-
emitor a proud kolektorem, kdy na vstup zesilovace neni ptriveden zadny
signal.

Historicky nejstarsi jsou tiidy A, B, AB a C, které jsou dnes s ohledem
na jejich dlouhou existenci a jasnou definici brény jako standard [6]. Abecedni
névaznost dodrzuji i mladsi t¥idy zesilovac¢u (D az T), které ovsem jiz nejsou
tak siroce akceptovany. Obvykle jsou totiz modifikacemi jiz zavedenych tiid a
mnohdy jsou i riznymi autory a navrhari interpretovany jinak. Proto budou
déle popsany pouze ty, které lze z hlediska navrhu dnes vnimat jako klasické.

B 221 TiidaA

Pokud se v literatute mluvi o linedrnim zesilovadi, je jim zpravidla minén
zesilova¢ tfidy A. Ten méa pracovni bod umistén do stfedu prevodni cha-
rakteristiky, kde je vykazovina nejvyssi linearita. K dosazeni této polohy
pracovniho bodu je nutné nastavit stejnosmérnou slozku vystupniho proudu
na polovinu jeho maximélni pfipustné hodnoty. Stiidavy signal na vstupu ze-
silovace pak zpusobuje rozkmit pracovniho bodu tranzistoru v mezich minima
a maxima proudu.

Ztejmou nevyhodou je pak pravé jeho nenulova slozka i pfi nulovém vstup-
nim buzeni. Ta zptsobuje neustaly odbér vykonu z napédjeciho zdroje a vyrazné
tak snizuje ic¢innost zesilovace. Hlavni vyhodou je tedy jiz zminénd témér
linedrni odezva na malé i velké signaly bez znatelného zkresleni a soucasné i
jednoduché implementace zesilovace. Dalsim nespornym kladem tridy A je
snadné zajisténi jeji stability [7].



2. Mikrovinné zesilovace

B 222 TiidaB

Oproti tridé A, kdy je po celou dobu periody tranzistor nebo obecné zesilovaci
prvek otevren, je zesilovac tiidy B aktivni pouze po jeji polovinu. Pracovni
bod je potom nastaven tak, ze pokud na vstupu zesilovace neni zadny signdl,
netece jeho vystupem zadny proud. To ma za vysledek zlepseni i¢inosti ovSem
za cenu zhorsené linearity.

B 223 Tiida AB

Tato tfida je kompromisem mezi tfidou A a B. Pracovni bod tranzistoru je
umistén tak, ze pri nulovém vstupnim signala jim protékd pouze maly proud.
Tranzistor je v tomto pfipadé otevien na dobu mezi polovinou a celym cyklem
periody signalu. Oproti tfidé B je timto zpiisobem snizeno zkresleni malych
signali pri zachovani dobré Uc¢innosti.

B 224 TiidaC

Pro funkci zesilovace tiidy C je typicka predpétim nastavena poloha pracov-
niho bodu na extrapolovaném prubéhu prevodni charakteristiky. Z uvedenych
trid se jedna o konfiguraci s nejlepsi ti¢innosti, zato ale s nejvétsim zkreslenim.

B 2.2.5 Nastaveni pracovniho bodu BJT

Klicové pro kazdy zesilovaé je spravné nastaveni pracovniho bodu tranzistoru
stejnosmérnym napajecim obvodem. Toto nastaveni musi byt nezavislé na pri-
pojenych obvodech na vstupu a vystupu zesilovace. Hodnoty kolektorového
proudu a napéti kolektor-emitor 1ze nastavit pasivné pomoci linedrni odporové
sité, Zenerovou diodou nebo téz aktivné napriklad prostiednictvim dalSiho
tranzistoru ve funkci proudového zdroje.

+Uy

R
Rs ¢

g

(a):

Obrazek 2.2: Nastaveni pracovniho bodu tranzistoru zpétnovazebnim odporem

Jednoduché a efektivni nastaveni klidového kolektorového proudu a napéti
kolektor-emitor s teplotni stabilizaci lze vidét ve schématu na obrazku 2.2| (a).
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2.3. Stabilita

Zpétnovazebnim rezistorem Rp protékd bazovy proud, ktery fidi velikost
kolektorového skrze proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru 8 a plati tedy

Ic = BIp. (2.1)
Pfi nahrazeni tranzistoru jeho linearnim modelem v aktivni oblasti (viz
obrazek 2.2/ b), vyplyva z druhého Kirchhoffova zdkona rovnost

Ucg = Ugg + Rglg = 0,7V + Rplg. (2.2)

Velikost emitorového proudu, lze urcit ze znamé hodnoty odporu v kolekto-
rové vétvi a ubytku napéti na ném jako

Ure U~ —Uck
Rc  Rc

Pro vyjadreni zavislosti bazového proudu na parametrech obvodu je vy-
hodné ho vyjadrit jako dil¢i ¢ast proudu emitoru Iy = Ic + Ig. Lze ukazat,
ze proud emitoru je (8 + 1)-ndsobek bazového proudu. Vydélenim rovnice
(2.3) timto cislem lze pro Ip psat

I = (2.3)

I Un — Ucg
B=— -
(Br+1)Rc
Dosazenim rovnice (2.2)) do [2.4] a néslednymi algebraickymi ipravami lze
findlné psat

(2.4)

_ Br(Un=0,7V)
Rg+ (Br +1)Rc’

Ic (2.5)

. 2.3 Stabilita

Jednim z nejstriktnéjsich pozadavka kladenych na zesilovac je stabilita
ve smyslu jeho odolnosti k nezadoucimu rozkmitani. Toto kmitdni neméa
presné definovany charakter jako u cilené navrzenych oscilatort, nybrz se
jedné o chaoticky stav ktery muze vést az ke zniceni zesilovace [7].

Pro kazdy dvoubran obecné lze stabilitu rozlisit jako absolutni nebo pod-
minénou. V urcitém frekvenénim pasmu je absolutné stabilni dvoubran ten,
ktery ma kladnou redlnou ¢ast vstupni a vystupni impedance, bez ohledu
na pripojenou impedanci zdroje a zétéze na obou brandch [§].

O jaky typ stability v ptipadé daného dvoubranu jde, 1ze urcit na zakladé
jeho s-matice pomoci Rolletova ¢initele stability K. Ten je definovan jako

g L= lsul® — Jsoof* — [A]?
2512591
kde sjj jsou elementy s-matice zkoumaného prvku a A je jeji determinant.
Absolutni stabilita je potom zarucena pri splnéni podminky K > 1 zaroven
s dopliujici podminkou

; (2.6)

‘A| = |511522 — 512521‘ < 1. (2.7)
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2. Mikrovinné zesilovace

B 24 Mikropaskové vedeni

P1i ndvrhu mikrovlnnych obvodu je mozna dnes nejpopuldarnéjsi pouziti pla-
narnich vedeni. Ty jsou zdkladem pfi tvorbé mikrovlnnych integrovanych
obvodid MIC a jejich monolitickych verzi MMIC. K nespornym vyhodam
plandrnich vedeni patii fotolitografickd technologie vyroby a snadné osa-
zeni soucastek. Do této skupiny spada mikropaskové vedeni, jehoz prirez je
zobrazen na obrazku 2.3l

le— W—>| W—x{

|4—~ —)i
e eal b

Obrazek 2.3: Prutez mikropdskem (prevzato z [9]).

Konstrukéné se jedna o vodivy pések o sitce W a tloustce metalizace ¢,
oddéleny od spodni zemni roviny nizkoztratovym substratem s vyskou h.
Prestoze se jednd o dvouvodicové vedeni, nelze timto vedenim vést Cisty
mod TEM elektromagnetické viny a vypocet charakteristické impedance je
tedy komplikovanéjsi, nez pti vypoctu z ndhradniho modelu vedeni [8]. To
je zpusobeno dielektrickym substratem mezi vodici, ktery nevypliiuje oblast
nad péaskem. Cést pole je tedy rozptylena ve vzduchu a ¢ast uvnitt dielektrika.
Tuto skutec¢nost pri vypoctech zohlednuje efektivni relativni permitivita eye.

7 hlediska impedanc¢niho prizptsobeni je v mikrovinné technice zasadni
dimenzovat vedeni tak, aby jeho charakteristickd impedance Zy odpovidala
standardizovanym hodnotam. Nejcastéji je tak mozné se setkat s vedenimi
0 Zy = 50 . Pro méd kvazi-TEM vedeny mikropaskem lze charakteristickou
impedanci ur¢it vztahem [10]

60 8h W
Zo= — (2. ), 2.
0= “(W 4h> (28)

B 25 S-parametrové modely

Mnoho vyrobct soucédstek se snazi podporovat navrhare poskytovanim jejich
modelu pro razné navrhové platformy a zaroven se je tak snazi motivovat
k pouziti pravé jejich vyrobkiu. Podle oblasti vyvoje se tak lze setkat s modely
simulatora SPICE, ¢i jejich nejzndmeéjsi komercionalizované verze HSPICE
nebo s modely zalozenych na s-parametrech ziskanych mérenim redlnych
soucastek.

Pravé s-parametrové modely jsou cennou pomoci pri ndvrhu mikrovinnych
obvodi. Duvodem jejich popularity pravé v tomto odvétvi plyne z jejich
fyzikalniho vyznamu. Pro obecny dvoubran lze jeho s-matici zapsat jako
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2.5. S-parametrové modely

s = [S” 512] (2.9)

521 522

kde sj; je koeficient odrazu na i-té brané a s;; koeficient pienosu z brany

j na branu i. Tyto koeficienty jsou zalozeny na dopadajicich a odrazenych

napétovych vlnach, které jsou meéritelné i na velmi vysokych kmitoctech.
Pro dalsi porozuméni je nutné uvést nasledujici dvé identity:

RL; = —201og |sii| = —DB([S(i,1)]) (2.10)
je tzv. utlum odrazi (Return loss) na i-té brané pii bez-odrazovém zakonceni
druhé brany a

Gij = 20log [si5] = DB(|S(, j)I) (2.11)

je vykonovy zisk (Gain) prenosu z j-té brany na i-tou z 502 zdroje do 502
zatéze. Oznaceni DB(|S(i,1)|) a DB(]S(i,j)|) odpovida implicitnimu znac¢eni
danych parametri v ndvrhovém prostfedi AWR MO.



10



Kapitola 3

Frekvencni filtry

Kromé zesileni je dalsim c¢astym itkonem v oblasti zpracovani signélu filtrace
jeho nezddoucich frekvencnich slozek. Frekvenc¢ni filtr je tedy elektricky obvod,
ktery tuto funkei realizuje.

Zakladni ¢tyri typy filtri lze vymezit pomoci jedné, nebo dvou meznich
frekvenci, oddélujicich od sebe propustna a nepropustna frekvenéni pasma.
Rozeznavame tak dolni propust DP, potlacujici frekvencéni slozky vyssi nez
je mezni frekvence, nebo horni propust HP, ktera naopak potlacuje ty nizsi.
Kaskadnim fazenim dolni a horni propusti 1ze vytvorit pasmovou propust PP,
ktera potlacuje vsechny slozky mimo propustné pasmo, definované spodnim a
hornim meznim kmito¢tem. Komplementarnim rozdélenim pasem k pasmové
propusti je zase naopak definovina pasmova zadrz PZ. Idealni frekvenéni
charakteristiky vSech typu filtri jsou na obrézku [3.1]

[H(je)] [H(je)] [H (je)] [H (je)

1 1 — 1 1

0 Wp w 0 w_p W 0 w_p Wy w 0 Ws W_sw
a) DP b) HP c) PP d) Pz

Obrazek 3.1: Typy filtra

Obecné se jedna o dvoubran pracujici na rozhrani mezi dvéma realnymi
impedancemi - zjednodusené mezi zdrojem s vnitini impedanci R; a zatézi
Rs. V mikrovinné technice obvykle plati, Ze jsou vsechny obvody navrhovany
pro standardni impedanci 50 2 a plati tedy rovnost Ry = Ry = 50 €.

B 31 Aproximace

Filtra¢ni obvody s idedlnimi prenosy z obrazku (3.1 nelze prakticky realizovat,
jelikoz by pro to bylo zapotiebi nekoneé¢né mnoha pasivnich komponent.
Idealni nespojitou prenosovou funkci filtru je tedy nezbytné nahradit spojitou
funkci, kterd splnuje predepsané pozadavky filtrace. Uloha hledan{ této vhodné
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3. Frekvencni filtry

funkce se nazyva aproximace a je zakladnim procesem pfi syntéze vSech typu
filtra.

Pro odvozeni postupu aproximacni tlohy si Ize filtr predstavit jako ¢ernou
skiinku se dvéma branami 1 a 2. Vykon ze zdroje P; vstupuje do brany 1 a
vlivem neprizptsobeni se odrazi ¢ast vykonu Pyt zpét a ¢ast P» jim projde
branou 2 do prizptisobené zatéze. To lze zapsat rovnici

Pl =Py + Pt = % =1+ ]j;zf.

Nyni je zapottebi pfipomenout rovnici provozniho prenosu dvoubranu. Ten
je dle [4] definovéan jako

(3.1)

Py

P’

kde vykony P; a P maji stejny vyznam jako v rovnici (3.1).
Vyjadfenim poméru vystupniho vykonu ku vstupnimu z (3.1)), 1ze rovnici

(3.2)) prepsat na tvar

|H (jw)|* = (3.2)

1 1

H(jw)|* = - >
H (jw)l L+ D ™ 1+ () >
kde P,
. 2 ref
_ 3.4
el = o

je tzv. charakteristickd funkce. Ulohou aproximace je pak najit, takovou funkci
kmito¢tu ¢ (jw), kterd v propustném kmito¢tovém pasmu s urcitou odchylkou
nabyva nulové hodnoty a v nepropustném pasmu roste nade vsechny meze.
Odchylku aproximace lze kvantitativné popsat jako chybu e a zahrnout ji
do rovnice (3.3)). Potom je mozné findlné psat

. 1
|H (jw)|? = T+ 2o (3.5)

B 3.1.1 Normovana dolni propust a kmitoétové transformace

Vétsina postupt syntézy filtru vychézi z normované dolni propusti (dale
jen NDP) s meznim kmitoc¢tem rovnym jedné, kterou lze podle potieby
pretransformovat na zbylé tfi typy filtru [11]. Kmito¢tové normovani kladnou
realnou konstantou wq zavadi novy pomérny kmitocet z komplexniho kmitoctu
p = 0 + jw, znamého z laplaceovské analyzy, jako

s=2 =% 4ijq. (3.6)
Wp
Tento vztah splnuje podminku wy — 1 pfi ¢ = 0 a kmitoctové zavislé
veli¢iny jsou pak funkci pravé proménné s.
Pouzité pasivni prvky pri navrhu filtrii obecné nabyvaji velkého rozsahu
rada. Napriklad rozdil mezi kapacitou a odporem v prislusnych jednotkach
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3.1. Aproximace

muze presahovat az 18 fadl. Proto je vyhodné hodnoty soucastek normovat i
impedan¢né vhodné zvolenou konstantou Ry [12].

Obecna impedance Z(p) se po obojim normovani zapisuje malym pismenem
jako

() = i) (5.7)
Ry
Déle 1ze pii vypoctech pouzivat bezrozmérné hodnoty normovanych kapacit
¢ = woRoC, indukénosti [ = % a odporil r = R%. Zpétné odnormovani se da

odvodit algebraickymi tpravami a pro jednotlivé prvky dolni propusti plati

IR
C=— =" R_rR,. (3.8)
wpRo Wp

Vztahy z (3.8) tedy predepisuji jak z NDP ziskat skutecné hodnoty prvki
dolni propusti. Transformacni vztahy existuji i pro ostatni typy filtra. Touto
tématikou se zabyvaji napt. publikace [I1] a [I3]. Pro tuto praci vsak postaci
jak dané transformace vypadaji bez jejich odvozovani. Shrnuty jsou v tabulce
3.1l

Dilezitym poznatkem pii transformaci NDP na HP je, Ze dochédzi k zaméné
kapacitori za induktory a naopak. V pripadé pasmové propusti dokonce
induktor NDP odpovida sériovému LC obvodu a kapacitor zase paralelnimu.
Pro pasmovou zadrz je to pak pravé naopak.

Tabulka 3.1: Kmitoc¢tové transformace NDP (pfevzato z [12]).

Typ filtru Stavebni prvky
NDP ; ¢
Y\ o—‘ }—o
LRy c
L=— C =
DP wp wpRy
1 Ry
- L=
HP C Row_pl (A)-pc
o——————{ }——-————-o o—dt Y Yo
Ryl Aw AwRy c
L= ==Y L= =
PP Aw’ Rylw2, we ' RoAw
I— AwRgl B 1 I- Ry _ cAw
PZ Toow? " RolAw T cAw’ " Row?,
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3. Frekvencni filtry

B 3.1.2 Butterworthova aproximace

Asi nejjednodussi aproximaci odvodil poprvé v roce 1930 britsky fyzik Stephen
Butterworth. Ta pocita s chybou € = 1, ¢emuz odpovida pokles prenosu o 3 dB
na zlomové frekvenci. Strmost poklesu filtru v nepropustném pasmu je potom
dana mn-nasobkem -20 dB na dekadu.

Butteworthova aproximace se nékdy nazyvad maximélné plocha, jelikoz
pro fdd n ma v daném bodé prvnich n — 1 derivaci nulovych. Zdroj [13]
ukazuje, jak se z toho pozadavku prostrednictvim Taylorova rozvoje da
odvodit jeji charakteristickd funkce

p(Q2) =", (3.9)
z ¢ehoz vyplyva prenos
- 1
1O

Analytické odvozeni samotné prenosové funkce je k vidéni napriklad v [12]
a jeji finalni tvar je

|H(Q)[? (3.10)

H(s) =

3.11
kde b,(2) = by + b1s + ... + bp_18"" 1 + b,s" je Butterworhiiv polynom
n-tého stupné. Kofeny tohoto polynomu lezi na jednotkové kruznici v kom-
plexni roviné a pro vétsinu pouzivanych radu jsou jejich vypoctené hodnoty
tabelovany.

B 3.2 P¥ickova struktura LC filtri

Na zakladé Cauerova algoritmu syntézy dvoubranu, popsané v [13], lze pro li-
bovolnou zadanou prenosovou funkci odvodit dva tvary LC filtru. Tyto tvary
jsou navzajem dudalni a umoznuji realizovat jednu a tu samou imitanéni funkei.
Jejich podoba je na obrazku 3.2,

a»—ga:{---w?

T T T

Obrazek 3.2: Tvary prickové struktury LC filtru

Diky kmito¢tovému a impedanénimu normovani je mozné tabelovat i hod-
noty stavebnich prvki NDP. Potom pri ndavrhu filtru libovolné aproximace
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3.2. Pri¢kova struktura LC filtri

neni nutné hodnoty téchto prvka znovu pocitat, ale lze je odecist primo z ta-
bulek. Po odnormovani podle vztahii z tabulky 3.1}, jsou ziskany parametry
transformovanych komponent piislusnych typu filtru. Pro Butterworthovu
aproximaci jsou hodnoty stavebnich prvkt NDP shrnuty v tabulce 3.2 az
do tadu 10.

Tabulka 3.2: Normované hodnoty stavebnich prvki Butterworthovy NDP [§]

N |C1 L2 C3 L4 C5 L6 cr L8 9 L10

1 |[2.000

2 | 1.41421 | 1.41421

3 | 1.00000 | 2.00000 | 1.00000

4 [0.76537 | 1.84776 | 1.84776 | 0.76537

5 |0.61803 | 1.61803 | 2.00000 | 1.61803 | 0.61803

6 |[0.51764 | 1.41421 | 1.93185 | 1.93185 | 1.41421 | 0.51764

7 10.44504 | 1.24698 | 1.80194 | 2.00000 | 1.80194 | 1.24698 | 0.44504

8 10.39018 | 1.11114 | 1.66294 | 1.96157 | 1.96157 | 1.66294 | 1.11114 | 0.39018

9 |0.34730 | 1.00000 | 1.53209 | 1.87938 | 2.00000 | 1.87938 | 1.53209 | 1.00000 | 0.34730

10 | 0.31287 | 0.90798 | 1.41421 | 1.78201 | 1.97538 | 1.97538 | 1.78201 | 1.41421 | 0.90798 | 0.31287
L1 C2 L3 c4 L5 cé6 L7 c8 L9 C10
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Kapitola 4

Navrh zesilovace

Tato ¢ast se bude zabyvat praktickym navrhem zesilovace. Pfed nim je obvykle
nutné stanovit ucel a pozadované specifikace navrhu. Odvétvi, ve kterém ma
byt pouzit, bude mit velky vliv na celkové konstrukéni usporadani. Napti-
klad od zesilovace pro pouziti ve zdravotnickych piistrojich se bude ziejmé
ocekévat stejna droven spolehlivosti jako od toho pouzitého ve vojenskych
aplikacich. Nicméné vojenské zarizeni bude pravdépodobné vystaveno horsim
okolnim podminkam a velkym vykyvim teplot, které lze v nemocni¢nim nebo
vyzkumném prostredi jen tézko ocekavat. Z téchto predpokladi je mozné
ucinit rozvahu, které problémy bude potfeba konstrukéné resit, at uz jde
o parametry vystupniho signalu, volbu soucastek ¢i teplotni stabilizaci.

I v rdmci jednoho systému se lze pak setkat s riznymi typy zesilovacu.
Naptiklad v radiovém prijimaci bude jisté za prijimaci anténou nasledovat
zesilovac s nizkym Sumem a pred reproduktorem vykonovy s regulaci zisku.
Pro dany typ lze oc¢ekavat odlisny pfistup pfi jeho navrhu. Nakonec i volba
aktivni soucastky bude mit v tomto ohledu velky vyznam.

Konstrukénimi pozadavky na zadany zesilovac¢ je vyuziti SMD komponent
a osazeni konektory SMA na substratu FR4 vysky 0,5 mm. Pro pracovni
frekvenci v pasmu 500 MHz az 1 GHz z tohoto vyplyva omezeni na vybér
SMD soucastek s vhodnymi rozméry pro montaz na mikropaskové vedeni.
Specifika vystupu nejsou zadany. Pro ndvrhovy postup je vsak typické vychazet
ze zvolenych hodnot parametrt vystupniho signdlu a jim prizptsobovat
obvodové Teseni.

Vysledny obvod, jakoz i zbylé tti, by mél byt vyuzivan predevsim pro vyu-
kové ucely na Katedre elektromagnetického pole FEL. Proto budou pro dalsi
postup vybrany typické hodnoty pro zesilovace malych signali. Co se tyce
ucinnosti, neni navrh opét omezen. Napajeni bude realizované pomoci labora-
torniho zdroje ve vyukovém pracovisti. Proto byla zvolena pracovni trida A,
zachovavajici co nejveétsi linearitu a nejmensi zkresleni ve smyslu vystupniho
signélu.

Dalsi omezeni pak vychéazi z impedancéniho prizpiisobeni. Jelikoz se jedné
o uzkopasmovy navrh, je nutné zvolit frekvenci, na niz bude zesilova¢ prizpi-
soben vzhledem k jeho vstupu a vystupu. Zvolena byla frekvence 700 MHz.
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4. Navrh zesilovace
B 2.1 Navrh mikropaskového vedeni

Pro substrat FR4, predepsany zadanim, je nejdrive nutno stanovit rozméry
propojovaciho mikropaskového vedeni. Pro dalsi itvahy budou pouzity para-
metry substrdtu shrnuté v tabulce

Tabulka 4.1: Parametry substratu FR4

Relativni permitivita e, | 4

Ztratovy cCinitel £gd 0,015
Tloustka pokoveni T 30 pm
Vyska substratu H 0,5 mm
Vodivost médi 5,88-107 S/m

K navrhu rozmérta vedeni byl pouzit nastroj TXLINE, ktery je soucasti
navrhového prostredi AWR Microwave Office. Pozadovanou vlastnosti vedeni
je hodnota jeji charakteristické impedance rovna 50 €). To je standardni
hodnota impedance vétsiny mikrovlnnych zafizeni ve sty¢nych rovinach. Jeji
dodrzovani je nutné hlediska impedanc¢niho ptizptisobeni zesilovace. V nastroji
byla tato hodnota nastavena jako vychozi parametr spoleéné s parametry
substratu z tabulky Vystupem pak byla pro pracovni frekvenci 700 MHz
sitka mikropasku kolem 0,998 mm. S ohledem na vyrobni proces s urcitou
presnosti bude dale uvazovana sirka mikropasku 1 mm. Price s nastrojem
TXLINE je zobrazena na obrazku

€@ TXLINE 2003 - Microstrip

Microstip | Stipine | CPW | CPW Ground | Riound Coasial | Slotine | Coupled MSLine | Coupled Stipiine |

Material Parameters

Dielectic |RT/Duroid 5880 v|  Conductor |Copper < |e=W—

bl
Dielectric Constant |4 Conductivity |3.88E+07 S/im v J‘ - ‘1|'
; 21
ez pos CYR, | | |
Electrical Characteristics Physical Characteristic

Impedance |50 Ohms v « Physical Length (L] |57.2355 mm <
Frequency |750 MHz ‘width [w) |398.01 um -
Electiical Length |30 deg v Height (H) |500 um <
Phase Constant |1570.8 deg/m v Thickness (T) |30 um -

Effective Diel. Const. |3.04193
Loss |2.27764 dB/m v

Obrazek 4.1: Nastroj TXLINE

Parametry substratu i mikropaskového vedeni byly dale v simula¢nim
prostiedi zadany pomoci jejich prislusnych modelt. Konkrétné tedy pro-
stfednictvim element MSUB a MLIN. Model MSUB v sobé zahrnuje tidaje

z tabulky a sdm vstupuje jako parametr do modelu tseku vedeni MLIN,
ktery dale definuje jeho délku a sitku.
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4.2. Vlybér aktivniho prvku

B 2.2 Vybér aktivniho prvku

Rozmezi zadané pracovni frekvence 0,5 az 1 GHz se nachéazi tésné za dolnim
meznim kmitoc¢tem pédsma mikrovin. V této oblasti lze stale jesté vyhodné
vyuzit bipolarni technologii. Jako zesilovaci prvek byl tedy zvolen transistor
BFR182 od vyrobce Infineon Technologies. Jedna se o nizkoSumovy tranzis-
tor s tranzitni frekvenci 8 GHz. Vybran byl pro svoje vlastnosti v blizkosti
navrhové frekvence. Jelikoz naplni prace bude jednostupnovy névrh, je hlav-
nim pozadavkem na tranzistor jeho velky zisk. Vyrobce udava na frekvenci
900 MHz v pracovnim bodé [8 V, 10 mA] maximalni dosazitelny zisk 18 dB.

Dalsim kritériem vybéru byly vhodné rozméry pouzdra pro povrchovou
montaz, v tomto piipadé se jedna o typ SOT-23. Pro sitku pint 0,4 mm
vsech ti{ vyvodu je vyrobcem doporucovana Site pajecich plosek pro montéz
0,8 mm, ktera se blizi sifce 50€) propojovaciho vedeni navrzeného v bodé

B 4.3 Stabilizace aktivniho prvku

Prostredi AWR MO umoznuje provadét fadu analyz a méfeni, ke kterym
patti i vysetfeni stability obvodu, ¢i samotného prvku na zédkladé vypoctu
Rolettova ¢initele stability. Simulaci bylo zjisténo, ze na pracovni frekvenci 700
MHz se tranzistor nachdzi ve stavu témér na hranici stability, viz obrazek
Frekvencni rozsah, kde je samotny tranzistor stabilni, je ohranicen frekvencemi,
pro které plati k£ > 1. Tomu odpovidd pasmo 694,3 az 2620 MHz. Mimo tento
rozsah je tranzistor potencidlné nestabilni a vysledny zesilova¢ by se v tomto
pasmu mohl rozkmitat a znicit sebe i navazujici obvody. Je tedy nutné faktor
k tranzistoru zvysit.

Stabilita BFR182

mb5:
700 MHz

1.5

: BK(1,2)
0.5 § 694.3 MHz 1 BFR182
! & K(1,2)
BFR182_stab
0
100 1100 2100 3100 4000

f[MHz]

Obrazek 4.2: Stabilita tranzistoru BFR182 pred a po zatazeni stabiliza¢niho
odporu
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4. Navrh zesilovace

Zpusob kterym lze toto provést, je zarazeni odporu vhodné velikosti do série
s kolektorem. S takto upravenym tranzistorem lze pak pii dalsich simulacich
pocitat jako s navenek samostatnou soucastkou. Idealné by bylo zadouci
dosdhnout alespon hodnoty £ =1, 1.

Je tfeba téz zohlednit fyzické rozlozeni pro pozdéjsi realizaci. Nejprve byl
definovan substrat na zakladé parametru z tabulky [4.1] a poté bylo mozné
propojit kolektor s rezistorem mikropaskovym vedenim navrzenym v bodé 4.1,
ktery je v simuldtoru zastoupen elementem MLIN. Idedlnimu rezistoru byl
prozatim prifazen typ pouzdra 0603, aby bylo mozné pocitat s jeho redlnymi
rozméry pii kontrole rozlozeni navrhu. Vyslednou strukturu lze pak dile
v navrhu uzivat jako samostatny ,podobvod*, dostupny v karté elements.

Pro hodnotu odporu R, = 50 € sériové razeného rezistoru, bylo na
frekvenci 700 MHz dosazeno zvysSeni parametru k£ na hodnotu 1,205, coz je
vice nez dostacujici. Nicméné stabilita stale neni zarucena v celém méreném
frekvenénim pasmu 100 MHz az 4 GHz. Pro frekvence nizsi nez 370 MHz stéale
neni zajisténa podminka stability. Pozdéji v navrhu tedy bude nutné provést
modifikaci, kterd zaruci celkovou stabilitu vysledného obvodu i na nizkych
frekvencich.

B a4 Napajeci obvod a pracovni bod

7 rozvahy o typu a ucelu zesilovace z ivodu kapitoly je nasnadé vyvodit
provozni parametry obvodu. Pro maximélni rozkmit vystupniho zesileného
signalu je vhodné vychazet z meznich parametru tranzistoru BFR182 z ka-
talogového listu. Konkrétné tedy z maximalniho napéti mezi kolektorem
a emitorem Ucgyax = 12 V a z maximalni hodnoty kolektorového proudu
Icnax = 30 mA.

Zvolen byl tedy priblizny stfed aktivni oblasti vystupnich charakteristik
tranzistoru o soutradnicich [6 V, 15 mA]. Pfiblizny proto, jelikoz zde neni
uvéazeno saturacni napéti Ucgs,, z V-A charakteristik. Jeho typickd hodnota
se u bipolarnich tranzistoriu udava jako 0,1 az 0,2 V a v ptripadé BFR182 ho
vyrobce ani neuvadi v dokumentaci.

Pro vybrany pracovni bod jsou v ramci modelu tranzistoru, dostupného
od vyrobce, k dispozici s-parametry v rozsahu frekvenci 10 MHz az 6 GHz
s krokem 5 MHz. Frekvencéné zavislé charakteristiky jsou pfitom v praci
omezeny na pasmo 100 MHz az 4 GHz.

Navrzeny napajeci obvod do znacné miry odpovida zapojeni na obrazku
2.2}, je ale potfeba pocitat s modifikaci, kterou predstavuje stabiliza¢ni odpor
Reiap, = 50 ©Q v kolektorové vétvi. Jim protékd proud Ic = 15 mA, ktery
na ném vytvari bytek napéti 0,75 V. O tuto hodnotu bude snizen ubytek
na odporu R¢c. Hodnota napéti Uy externiho zdroje odpovidd maximalnimu
napéti Ucgmax = 12 V tranzistoru BFR182. Pro zvoleny pracovni bod byla
hodnota Rc stanovena jako 350 €. Po dosazeni téchto hodnot a typické
velikost zesilovaciho ¢initele proudu BFR182 Sr = 100 do rovnic v z bodu
2.2.5 byla vypocitdna hodnota bazového rezistoru Rg = 40, 33 k2
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4.5. Prizpiisobovaci obvody

B a5 Prizplisobovaci obvody

Jak uz bylo Tfeceno, mé obecné jakykoli tranzistor na vstupu i vystupu odlisné
impedance od standardnich 50 €2. Ani BFR182 pouzity v praci neni vyjimkou,
coz dokazuje simulovany frekvenc¢ni prubéh jeho koeficient odraza na vstupu
i vystupu na obrizku 4.3, kdy v zapojeni se spoleénym emitorem je jako
vstup uvazovana baze a jako vystup kolektor.

Ucel piizptisobovacich obvodi (PO) v tomto piipadé je tedy transfor-
mace obecné vstupni a vystupni impedance tranzistoru pri dané frekvenci
na standardni referen¢ni hodnotu 50 2.

BFR182_s11_s22

Swp Max
1500 MHz

—2-5(1,1)
BFR182

= 5(2,2)
BFR182

Mag Max

m2: m1:
700 MHz 700 MHz

Mag 0.1364 7 Mag 0.4838
Ang -131.2 Deg Ang -23.7 Deg

0.2
Per Div

Swp Min
100 MHz

Obrazek 4.3: Frekvenéni zavislost s11 a s22 tranzistoru BFR182 (SE)

Oba obvody lze jednoduse realizovat pomoci bezeztratovych reaktancnich
prvku. Z grafu [4.3] je patrné, ze na navrhové frekvenci 700 MHz je odrézen
vétsi vykon na vystupu tranzistoru nez na jeho vstupu. Z toho lze apriori
predpokladat, Ze hodnoty prvkia vstupniho PO budou patrné nizsi, nez
v pripadé vystupniho.

Pred navrhem prizptsobeni je nejprve nutné urcit optimalni koeficienty
odrazu, které by mél stabilizovany tranzistor mit na svém vstupu a vystupu
smérem ,ven“, aby obé tyto brany byly zcela prizptisobeny. Mimo to se jedna
o komplexné sdruzené koeficienty odrazii samotného tranzistoru, ¢ehoz bude
dale vyuzito. Vypocet koeficientii I'g,p: @ I'Lope 1ze s vyhodou provést opét
pfimo v navrhovém prostiedi, ovsem zde pod jinym oznacenim. V nabidce mé-
feni jsou tyto parametry uvedeny jako GM1 a GM2. Jako vystup méreni byla
zvolena tabulka s hodnotami modulu a faze danych veli¢in pro vSechny frek-
vence. Pro dalsi postup jsou ovSem zajimavé pouze hodnoty téchto parametri
na pracovni frekvenci 700 MHz, které jsou shrnuty v tabulce [4.2]
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4. Navrh zesilovace

Tabulka 4.2: Hodnoty I'gopt & I'ropt na frekvenci 700 MHz

|FG0pt| arg(FGom) |FL0pt | arg(FLOpt)
0,57196 | —171,25° | 0,73408 | 23,346°

Nyni 1ze prikrocit k samotnému navrhu obvodi. AWR MO v sobé imple-
mentuje nékolik virtudlnich prvki, které usnadnuji navrh obvodi. Jednim
z nich je element LTUNER, ktery pro vsSechny frekvence udrzuje zadanou
hodnotu vstupniho koeficientu odrazu. Tou bude jiz zminéna komplexné sdru-
zena hodnota I'g,,, pro vstupni prizptisobovaci obvod a v pripadé vystupniho
zase I'gqp;-

P1i ndvrhu prizpisobovaciho obvodu s vyuzitim prvku LTUNER jde v prin-
cipu o pohyb prislusného koeficientu odrazu ve Smithové diagramu, pricemz
pro prizpusobeni je nutné dostat se do jeho stredu. Pohyb je realizovan po kiiv-
kéch konstantni rezistence/admitance a reaktance, sériovym nebo paralelnim
fazenim idealnich reaktancnich prvki. Vzdy existuje vice kombinaci prvki,
které dosdhnou stejného pozadovaného vysledku, tj. poloze koeficientu odrazu
ve stfedu diagramu. Vhodny vybér pak lze zalozit na propojeni okolnich
obvodu v ramci celého zesilovace.

Jiz v tomto momenté je vyhodné a bezesporu nutné sledovat fyzické roz-
lozeni obvodu a zahrnout do ndavrhu i propojovaci vedeni mezi souc¢astkami.
Jeho vlivy jsou zahrnuty v jeho modelu MLIN, takze je mozné brat v potaz
utlumy i fazové posuny zptisobené pruchodem signalu mikropaskem.

MTEE MTEE
ID=TL11 MLIN MLIN ID=TL3 MLIN
W1=1mm ID=TL9 ID=TL8 SUBCKT W1=1mm ID=TL4
PORT W2=1mm W=1mm IND W=1mm W2=1 mm W=1mm
P=1 W3=1 mm L=2 mm ID=L1 L=3mm
2250 Ohm ~ MSUB=SUB1 MSUB=SUB1 L=2.8nH MSUB=SUB1
R
00

D=1
NET="BFR182_stabilzed”  W3=1mm L=2 mm
MSUB=SUB1 MSUB=SUB1

cAP
ID=C1
C=6.7 pF

Tand=0.005
ErNom=4 MLIN
Name=SUB1 ID=TL7

MLIN
ID=TL13
W=1mm
L=15mm
MSUB=SUB1

L=15mm

Obrazek 4.4: Impedanéni prizptsobeni BEFR182 v prosttedi AWR MO

Prvni nédstin prizptisobeného zesilovace je schematicky zndzornén na ob-
razku 4.4 ktery je vyexportovan piimo ze simulatoru. Obsahuje modely
propojovaciho vedeni MLIN, uzemnujicich prokovia VIA i prozatim soustie-
déné prvky.

Kazda brana je prizptsobena pomoci dvojice induktoru a kapacitoru. Ruc-
nim ladénim jejich hodnot indukénosti a kapacity pri pohybu ve Smithove
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4.6. Obvodové zapojeni a stabilizace zesilovace

diagramu, byly koeficienty odrazu posunuty do jeho stfedu. V této fazi byly
délky propojovacich tsekil zvoleny v rozsahu 1 az 3 mm, libovolné bez hlubsiho
oduvodnéni. Pozdéji je ale bude jisté nutné podle potieby upravit.

Pro zapojeni se spole¢nym emitorem plati, Ze emitor je z hlediska vysoko-
frekvencéniho signalu uzemnén. Model od vyrobce uvazuje pouze toto zapojeni
a tranzistor samotny tak v ptivodni i ve stabilizované verzi s oznac¢enim S1
na obrazku |4.4] postrada treti vyvod odpovidajici emitoru. Pfesto vsak plati,
ze pro paralelni fazeni prvku, napt. vzhledem ke vstupni brané (baze), je jeden
jeho vyvod spojen s bazovou vétvi a druhy pres prokov uzemnén. Analogicky
tomu tak bude i v ptripadé vystupni kolektorové brany.

Parametry zesilovace

20

0 m
m1:

700 MHz
17.06 dB

o
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700 MHz 700 MHz | |5 DB(S(2,1)))
-31.82dB -34.4 dB Zesilovac_PO
-30 ~-DB(S(2,2)))
Zesilovac_PO
-40
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f [MHz]

Obrazek 4.5: Parametry prizptsobeného zesilovace

Obrézek 4.5| predstavuje graf prubéhu zisku a ttlumu odrazti na obou bra-
nach dosavadniho navrhu zesilovace. Dopfedny vykonovy zisk nemé bez dob-
rého prizptsobeni velky vyznam. V tomto ptripadé se ale od obou bran odrazi
méné nez tisicina dopadajictho vykonu. Hodnota zisku 17 dB ma tedy smysl.

B 26 Obvodové zapojeni a stabilizace zesilovace

V tomto bodé nastal ¢as pro slouc¢eni napajeciho a dvou prizpusobovacich
obvodi. Bylo potieba vymyslet vhodné propojeni tak, aby nebyla narusena
jejich vlastni funkce. Nyni se ukazala vyhoda vhodné vybrané kombinace
prvki ve vystupnim PO. Paralelné prediazenou civku pred sériovym konden-
zatorem lze vyhodné vyuzit pro napojeni napajeci ¢asti zesilovace. Z hlediska
stejnosmérné analyzy se tato civka chova jako dratové propojeni. Uzemnény
konec civky byl prepojen do uzlu c) ve schématu na obrazku 4.6. Jeji uzemnéni
na vysokych frekvencich je zajisténo prostrednictvim kondenzitoru Cpgs.
Pro stabilitu celého zesilovace, je ale nutné zajistit, aby na vystupu (ko-
lektor) tranzistor ,vidél“ i na nizkych frekvencich redlnou impedanci 50 €.
Toho bylo docileno rozdélenim rezistoru v kolektoru na dva sériové zapojené
o hodnotach odporu 50 © a 300 Q tak, aby nebyl narusen stejnosmérny
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4. Navrh zesilovace

+Uy

CB3

J

|-

COUT

|—O Out

Obrazek 4.6: Prizptsobeny zesilova¢ s napajecim obvodem

napajeci obvod. Induktor ve vystupnim prizptsobovacim obvodu predstavuje
pomérné nizkou reaktanci pro nizkofrekvencéni (NF) signédl. Proto bylo nutné
vhodné zvolit hodnotu kapacity Cpo tak, aby pro tento signal vykazovala
vysokou impedanci, a nebyl tak skrz ni sveden do zemé. V cesté signalu pak
stoji zminény rezistor Rog, ktery stabilizuje cely zesilova¢. Za nim nasleduje
blokovaci kondenzator Cps, ktery ma naopak za tkol svést NF signdl za sta-
biliza¢nim rezistorem do zemnici roviny. Jako vhodné se ukézala kombinace
hodnot Cps = 100 pF a Cpg =1 pF

Daéle byl pridan blokovaci kondenzator Cg; na vstup samotného zesilo-
vace, pro stejnosmérné oddéleni od generatoru. Na vystupu tuto funkci plni
kapacitor Cour, ktery je soucasti prizpusobovaciho obvodu.

Stabilita zesilovace

-=-K(1,2)
Zesilovac_PO_stabilni

m4: m5:
700 MHz 4000 MHz
1.229 1.837
V
1000 4000
f [MHz]

Obrazek 4.7: Prizptsobeny zesilova¢ s napajecim obvodem
Nakonec byla v navrhovém prostfedi zkoumana stabilita vypoctem Rolle-

tova faktoru k, tentokrat vsak pro cely zesilova¢. Jeho frekvenéni zavislost
v rozsahu 100 MHz az 4 GHz s logaritmickym méfitkem na obou osach je
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4.7. Optimalizace

k vidéni v grafu[4.7. Z néj je patrné, ze v tomto pasmu je zesilovac stabilni.
Miniméalni hodnoty 1,144 pribéh nabyva v bodé markeru m3 na frekvenci
440 MHz. Pozadavek na minimalni hodnotu 1,1 parametru k z kapitoly |4.3| je
nyni splnén pro celkovy obvod zesilovace v celém méfeném pasmu.

B a7 Optimalizace

V navrhovém prostredi AWR MO je pro ucely ladéni implementovana opti-
malizace prostrednictvim sady iteracnich algoritmii. Optimalizovat je mozné
nejruzneéjsi parametry na zakladé pozadovaného cile optimalizace a frekvenc-
niho rozsahu, ve kterém ma byt splnén.

V pripadé zesilovace byl pozadovan dtlum odrazi na pracovni frekvenci
alespon 20 dB a zisk 16 dB. Do cili optimalizace ovSem byly jako pozadavky
na utlum odrazu zadany ¢isla o dva rady vyssi, aby byl vysledek co nejlepsi
mozny.

V prvnim kroku optimalizace byly rozmitany hodnoty kapacit a indukénosti
soustiedénych prvki, tvorici vstupni a vystupni PO, v rozsahu 20 % jejich
ptivodni nominalni hodnoty. Pokud parametrizovana hodnota pfi optimalizaci
narazila na jednu z mezi, byla tato mez snizena resp. zvysena podle potieby.

Jako nejrychleji konvergujici se ukazal algoritmus Pointer robust. Po skon-
¢eni nékolika tisicii iteraci optimalizace algoritmus skoncil s relativné nizkou
odchylkou od zadanych cilu.

Po optimalizaci hodnot soustredénych prvku bylo prikroc¢eno k ladéni délek
jednotlivych tisekti propojovaciho mikropaskového vedeni. Parametrizace
musela byt provedena tak, aby fyzické rozlozeni vysledného zesilovace bylo
mozné realné vytvorit. Timto zptisobem byla odchylka od cilovych pozadavki
snizena o nékolik radu a vysledek tedy pred¢il minimalni pozadavky ze zacatku
této sekce.

B 48 Zarazeni realnych prvki

Poslednim krokem v navrhu bylo nahrazeni dosavadnich idedlnich prvki
v simula¢nim prostiedi realnymi modely soucastek od konkrétnich vyrobct. V
pripadé civek byly preferovany vyrobky od firmy Coilcraft, protoze ke kazdé
sérii produktii poskytuji volné k dispozici s-parametry a modely SPICE
pro cely jeji hodnotovy rozsah [14]. Ze stejnych duvodu byla v piipadé
kondenzatoriu nejcastéjsi volbou firma MURATA. Tento vyrobce provozuje
vlastni webovou aplikaci s ndzvem SimSurfing [15], kde jsou k dispozici volné
ke stazeni s-parametrové modely pro vsechny rady produktl vyrobce.

Idealni prvky v navrhovém prostredi byly postupné zaménovany za modely
realnych soucastek vychazejicich z dat mérenych s-parametri od vyrobce.
Po kazdé vymeéné byly sledovany zmény na parametrech zesilovace a v ptripadé
nutnosti byly nékteré hodnoty elementi simulatoru a idedlnich soucdstek opét
optimalizovany.
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4. Navrh zesilovace

Dosavadni idedlni napétovy zdroj Uy byl nahrazen reguldtorem napéti
UAT78L12ACPK od vyrobce Texas Instruments. Jednd se o linedrni reguldtor
s vystupnim napétim 12 V a maximélnim vystupnim proudem 100 mA,
ktery dostatecné pokryje odbér zesilovace v maximu rozkmitu vstupniho
signalu. I kdyz to podle dokumentace vyrobce [I6] neni nutné, byl k jeho
vstupu paralelné predrazen blokovaci kapacitor o doporucené hodnoté 330
nF a na vystupu kapacitou 100 nF. Tyto kapacitory maji za kol predejit
pripadnému rozkmitani v napajeci ¢asti. Do navrhu rozlozeni byl zahrnut
motiv osazovacich plosek pro pouzdro SOT-89-3 regulatoru i okolni kapacity.
V misté emitoru tranzistoru BFR182 byla vytvorena lichobéznikové ploska
pro jeho uzemnéni. To je realizovino dvéma prokovy, aby byla minimalizovana
indukénost mezi emitorem a zemni rovinou.

Vysledné fyzické rozlozeni zesilovace je k vidéni v ptiloze B. Na obrazku
4.8 Ize vidét dosazené parametry.

Parametry zesilovace

//;?T\B\EH
700 MHz
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4239 dB 40.7 dB Zesilovac_real
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Obrazek 4.8: Parametry optimalizovaného zesilovace s redlnymi soucastkami.
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Kapitola 5
Navrh filtra

V této kapitole bude popsan navrh filtri typu dolni propust (DP), horni
propust (HP) a pasmova propust (PP) ve stejném frekvenénim pasmu, v jakém
byl navrzen zesilovac. I zde bude nutné predem pocitat s fyzickym rozlozenim
konecné realizace, a zahrnout tak do simulaci propojovaci vedeni, které je
shodné s tim navrzenym v predchozi kapitole.

Spole¢nym vychozim bodem vsech filtri bude navrh NDP Butterworthovy
aproximace, jejiz transformaci budou ziskdny vsechny zadané typy filtru.
Lze ocekavat, ze vlivy redlnych vlastnosti vedeni i pozdéjsi zarazeni modelu
skutecnych soucastek narusi presné polohy poli a nul idedlni prenosové funkce
aproximace. Proto budou idealni pribéhy prenosu a Utlumu odrazt slouzit
jako reference, které vymezuji pozadovany tvar skutecnych priubéht.

Dalsim spoleé¢nym znakem bude pozadavek na co nejmensi hodnoty indukdc-
nosti v prickové strukture filtru a jejich co mozna nejmensi pocet. Eliminuji
se tak odpory vinuti civek, které zpusobuji ztraty a tedy existenci vlozného
utlumu. To tedy znamend, ze bude uprednostnovan takovy tvar struktury
ze dvou moznych popsanych v sekci 3.2, ktery této restrikci vyhovuje.

Vzhledem k zachovani symetrie bude navrh omezen na struktury lichého
radu, konkrétné byl zvolen ¥4d N = 9 pro vSechny typy filtri. Symetrie
zarucuje reciprokost obvodt, tedy zaménu vstupu za vystup a naopak. To
umoznuje ptri navrhu sledovat utlum odrazi pouze na jedné brané a jeden
prenos z brany na druhou. Pro zbylou branu bude vysledek shodny.

B 51 Dolni propust

Pro dolni propust byla zvolena zlomova frekvence 650 MHz. Z tabulky |3.2
byly odecteny prislusné normované hodnoty indukénosti a kapacit pro rad
N = 9. Nizstho poc¢tu induktort lze dosdhnout, pokud prvni prvek prickové
struktury bude kapacitor.

Prvky Butterworthovy NDP byly postupné odnormovany podle vztaht
z tabulky |3.1] a sestaveny do vysledného zapojeni filtru v prostiedi AWR
MO. Pii analyze obvodu jsou vnitini impedance zdroje a impedance zatéze
zastoupeny prvkem PORT, ktery je soucasti nabidky elementt prostiedi. Ty
jsou implicitné nastaveny na standardni hodnotu 50 2.
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5. Navrh filtri

Simulovany idedlni obvod odpovidal svymi pribéhy zisku a ttlumu odrazi
teoretickym pfredpokladim z 3.1.2, viz zavislosti DB(|S(1,1)|) DP_ideal a
DB(|S(2,1)| DP__ideal grafu na obrazku 5.1.

DP
30
O bod
-30
m2:
-60 200 MHz
g -36.43 dB
= 90 .
) - ~
\ |
-120 ¥
\\; 4-DB(S(z. 1)) — DS, 1)
| idea  real
-150 X-DB(IS(2,1))) £FDB(S(1.1)])
DP_real DP_ideal
-180
-210
100 1000 4000
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Obrazek 5.1: Parametry referen¢ni a navrzené dolni propusti.

Poté bylo prikroceno k nahradé idedlnich spojii modely tsekt mikropas-
kového vedeni, kazdé o délce 1 mm. Podle predpokladu doslo k narusSeni
hladkého pribéhu dopredného vykonového zisku a k vyraznému poklesu
utlumu odraza.

Nastal tedy cas pro optimalizaci vSech parametru, respektujici minimalni
délky vedeni pro pozdéjsi osazeni skutecnymi soucastkami. Hodnoty sou-
stfedénych prvki byly parametrizovany zrcadlové vhledem ke stfedové ose
obvodu tak, aby pri optimalizaci nedoslo k naruseni symetrie vstupu a vy-
stupu. Optimalizaci doslo k odchylce velikosti induk¢nosti a kapacit od hodnot
stanovenych pro idealni obvod.

Po optimalizaci délek vedeni a hodnot prvkt zbyvalo pouze jejich nahrazeni
s-parametrovymi modely. Pro navrh filtru byly vybriany soucastky pouze
od vyrobce MURATA, v tomto pripadé tedy i civky. Divodem byla az
pétindsobné cena za civku shodnych parametrii od vyrobce Coilcraft. Pri
malém odbéru soucastek od prodejce by byl v opa¢ném pripadé rozdil v cené
za prototyp obvodu propastny.

Postup systematického nahrazovani idedlnich prvka za modely z redlnych
zmétrenych dat zustal od ndvrhu zesilovace v predchozi kapitole shodny.
Nejprve byl prvek zaménén a pokud doslo k vyrazné zméné sledovanych
parametru filtru, byla nésledné spusténa optimalizace v fadu nékolika tisict
iteraci. Jeji cile byly nastaveny tak, aby nezdadouci chovani vlivem skutecnych
vlastnosti nahrazené soucastky bylo eliminovano.

Zavislosti koeficientu odrazu a koeficientu prenosu v decibelech vysledné
dolni propusti (DB(|S(1,1)|) DP_Real a DB(|S(2,1)|) DP_ Real) lze srovnat
s idedlni Butterworthovou aproximaci na obrazku [5.1. Byla dodrzena hodnota
utlumu 3 dB na zlomové frekvenci, od niz se s rostouci frekvenci ttlum
déle zvysuje strméji. V propustném pasmu bylo dosazeno dtlumu odrazu
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5.2. Horni propust
pod 30 dB, coz predstavuje velmi dobré impedanc¢ni prizpusobeni.

B 5.2 Homi propust

Postup navrhu dolni propusti byl az na par zmén analogicky jako v predchozim
pripadé. S ohledem na zadménu induktori za kapacitory pti transformaci
NDP na HP, byl zvolen druhy tvar prickové struktury, aby byl pocet civek
vysledné realizace mensi nez pocet kondenzatoru. Dalsi zména se tykala
zlomové frekvence. Ta byla pro tento filtr zvolena 750 MHz. Vzhledem tedy
k analogickému postupu jako v pripadé navrhu DP, bude jeho popis vynechan
a budou pouze diskutovany dosazené vysledky.

Pribéhy parametrii navrzené horni propusti spolu s referen¢éni Butterwortho-
vou aproximaci jsou vyneseny v grafu na obrazku 5.2l V nepropustném pasmu
je utlum nepatrné odchylen od idedlniho priubéhu, ¢emuz odpovida jeho zhor-
send strmost. To je ovSem cena za impedanc¢ni prizptisobeni v propustném
pasmu, kde v celém jeho rozsahu je utlum odrazt vétsi nez 30 dB. I zde byl
zachovan ttlum 3 dB na zlomovém kmitoctu.

HP

30 m1:
750 MHz

-30

-60

o
2 90
O]
-120
S -4-DB(|S(2,1)) <-DB(IS(2,1)))
150 L~ HP_ideal HP_real
- - DB(S(1,1)]) -%-DB(|S(1.1)])
180 HP_ideal HP_real
-210
100 1000 4000
f [MHz]

Obrazek 5.2: Parametry referen¢ni a navrzené horni propusti.

B 5.3 Pasmova propust

U tohoto typu filtrd bylo zbytecné uvazovat o vhodném tvaru prickové struk-
tury, jelikoz se vSechny prvky NDP transformuji na bud sériovy nebo paralelni
LC obvod a pocet induktort i kapacitori je stejny. Redlné civky s vyssimi
hodnotami indukénosti maji obecné nizsi frekvence vlastni rezonance, jak
vyplyva z Thomsonova vztahu aplikovaného na nahradni obvod civky [17].
Za hranici vlastni rezonance civky pozbyvaji svého induktivniho charakteru.
Proto byly spocteny hodnoty pro oba prickové tvary a zvolen ten, u kterého
vychézely indukénosti nizsi.
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5. Navrh filtrd

Hodnoty vyslednych indukénosti jsou zavislé i na rozsahu propustného
pasma, jak je vidét v prislusnych transformacnich vztazich v tabulce |3.1.
Jejich velikosti jsou nepfimo timérné jeho sitce, kdezto velikosti kapacit zase
pfimo. Proto bylo propustné pasmo filtru zvoleno v rozmezi frekvenci 500 az
800 MHz, pro néz indukénosti vychédzely hodnotami pod 50 nH.

Névrh PP s redlnymi soucastkami se ukézal oproti predchozim jako nejpro-
v levém nepropustném pasmu se od reference odchyluje a je tedy pomalejsi.
Opét jako v pripadé HP je toto vysledkem pozadavku dostatecného ttlumu
odrazu v propustném pasmu, tentokrat vsak pouze 20 dB . V ném navic filtr
vykazuje vlozny ttlum zhruba 2 dB, coz je zapri¢inéno sériovym odporem
vinuti stdle pomérné velkych indukénosti. V pravém nepropustném pasmu
je strmost poklesu prenosu vyrazné vyssi oproti referencni Butterworthovy
aproximace viz obrazek |5.3.

PP
30
0
m2:
650 MHz
-30 -1.811dB
-60
o
m1:
2 -90 620 MHz 8
o -21.65 dB
-120 S v
-A-DB(|S(1,1)]) ~-DB(S(1,1 AN <
-150 PPJid(eaI ! PPﬂreal "
5 DB(IS(2,1)) %-DB(|S(2,1)])
-180 PP_ideal PP_real
-210
100 1000 4000
f [MHz]

Obrazek 5.3: Parametry referen¢ni a navrzené pdsmové propusti
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Kapitola 6

Realizace

Bylo rozhodnuto, ze celd vyroba probéhne svépomoci piimo na pracovisti
vedouciho. Piiprava pro ru¢ni vyrobu navrzenych obvodi tedy odpovidala
postupu pri vyrobnim procesu desek plosnych spoju DPS v amatérskych
podminkach. Nejprve vSak bylo potieba provést ipravy v navrzich, které
budou respektovat postup fyzického vyroby.

N 61 Prokovy

Dosud bylo v simuldtoru pocitano s idedlnimi prokovy, propojujici horni
vrstvu médi se spodni rovinou zemé. Prvek VIA reprezentujici tyto zemnici
body je definovan svym primérem a odpovidajicimi parametry substratu,
ve kterém je umistén. V prohlizeci fyzického rozlozeni tento prokov mé podobu
valce z odpovidajiciho materidlu, ktery prostupuje celou hloubkou substratu.

A

(a) : Prokov pod mikropaskem (b) : Prokov s péjeci ploskou

Obrazek 6.1: Prokovy

Pro tvorbu prokovi ve fyzické realizaci byla k dispozici sada médénych
nytk o prameérech 0,6 az 1,2 mm s krokem 0,2 mm. Zvolen byl rozmér
0,8 mm, pro ktery se ukazal jako idealni prumeér predvrtané diry 1 mm.

I definované rozsireny konec nytu po jeho zafixovani v dife by ale nemusel
byt s vrstvou metalizace v dobrém kontaktu. Kvili tomuto predpokladu
musela byt vytvorena ploska o vhodném tvaru, ke které pii fyzické realizaci
bude nyt navic pripajen.

Navrzena ploska mé tvar mezikruzi, jehoz stfedovy vyrez bude slouzit
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6. Realizace

k navadéni vrtaku. Pro kruhovy tvar plosky by mohlo pti vrtani dér dojit
k poskakovani vrtdku po vrstvé médi. Odhaleny substrat by tedy mél zabranit
sklouznuti jeho spicky stranou od mista, kde ma dira byt spravné vyvrtana.
Vnéjsi primeér mezikruzi byl zvolen jako 3 mm, ktery pro definovany konec
nytu rozsifeny na 1,5 mm predstavuje rezervu 0,75 mm od jeho hrany ke kraji
plosky. Primér vytezu byl zvolen 0,7 mm, coz je pro Imm vrtak idedlni
hodnota. Pod stfed plosky byl jesté umistén samotny valcovy prokov, ktery
symbolizuje médény nyt.

Nestandardni motivy metalizace, které maji byt v rdmci simulace téz
analyzovany lze v prostfedi AWR MO zadefinovat jako tzv. EM struktury.
V podstaté se jedna o troviiové kresleni motivi z vodivych vrstev. Nakres-
lenému tvaru je nutné urcit alespon jedno rozhrani (Edge port), pro které
bude spusténa analyza fyzického chovani. Tvar je nutné rozdélit do 2D sité,
jejiz jemnost urcuje presnost vypoctu podoby elektromagnetického pole bu-
zeného z daného rozhrani. Prostfedi AWR MO mé v sobé implementovano
vice fyzickych simulatori. Pro analyzu navrzené plosky byl zvolen implicitné
nastaveny simuldtor AXIEM. Ten provede polni analyzu z rozlozeni proudu
ve struktufe a jeho vystupem jsou s-parametry této struktury v zadanych
bodech.

Navrzenou EM strukturu lze dédle vyuzivat jako novy element navrhového
prostredi, ktery mé pocet bran rovny poctu rozhrani definovanych v jeji
analyze. Touto strukturou byly tedy nahrazeny veskeré zemnici body ve vSech
obvodech. To zptisobilo mensi rozladéni parametri obvodi na zadanych
frekvencich. Proto byla naposledy spusténa optimalizace, tentokrat vsak
pouze délek spoji tak, aby byl tento nezadouci vliv vykompenzovan.

. 6.2 Tvorba masek

Posledni dpravou fyzického rozlozeni bylo pridani pomocnych oddélovacich
hran desek a navadécich mezikruzi pro vrtani otvori, kterymi budou pro-
vleceny upevnovaci srouby SMA konektort. Pak uz mohlo byt piikroc¢eno
k ‘samotné tvorbé masek pro fotolitografické preneseni vsech motivii na vrchni
vrstvu médi substratu. Protoze vyroba probiha primo na katedfe, neni po-
tfeba vystup z navrhové softwaru v souborovém formétu obsahujici veskera
technologickd data pro vyrobu stroji v profesionalni lince.

Misto toho bylo zapotfebi vygenerovat motivy vrchni vrstvy metalizace
vSech obvodt v méritku 1:1 ve formétu PDF urceny pro tisk. Nejprve vsak
byly slouc¢eny do jednoho ndhledu rozlozeni, aby se daly vSechny obvody
vytvorit jednou maskou naraz.

Samotny simulator AWR MO v sobé funkci exportu do PDF neimple-
mentuje. Tento problém se dal obejit vyexportovanim nahledu do souboru
ve formatu Gerber, coz je standard vétsiny navrhovych softwart DPS. Tento
soubor byl nasledné otevien v programu KiCad. Ten umoznuje tisk libo-
volné vrstvy tohoto souboru do formatu PDF v méritku 1:1 i s moznosti
tisk zrcadlové obratit. To je v tomto piipadé vyhodné, protoze pri prenosu
masky na pripravenou desku je zadouci, aby ji byl vytistény motiv co nejblize.
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6.3. Priprava desek

Zrcadlovy potisk umoznuje aby byl toner potisku piimo v kontaktu s deskou a
nebyl oddélen tloustkou folie, skrz kterou by se pri fotolitografii mohlo dostat
svetlo a narusit ostrost hran.

Vysledna jednotnd maska byla vytisténa v typografickém studiu AMOS
v Praze na Proseku, kde v nabidce byla moznost tisku na prahlednou folii
tloustky 30 mikronti s vysokym rozlisenim. Vytisteny motiv masky je k vidéni

na obrazku 16.2.
. o |_ T ]
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Obrazek 6.2: Fotolitografickd maska obvodu
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B 63 Ptiprava desek

Ze zadaného materidlu byla vyfiznuta deska o rozméru 13x8,5 cm. Ta musela
byt nejprve radné ocisténa kvili naslednému postriku fotoresistem. Ten
v kontaktu s necistotami mé tendenci po zaschnuti vytvaret nedokonalosti
v nanesené vrstvé, typicky bublinky a tecky. K ¢isténi byl pouzit jemny pisek
a navlhcéeny hadrik, kterym se mechanicky odstrani veskeré znecisténi.

Nésledoval zminény nasttik jedné strany fotorezistem Positive 20 ve spreji
od vyrobce Kontakt Chemie. Deska pak byla uloZena na tmavém misté,
aby fotorezist mohl zaschnout a nebyl pritom vystaven okolnimu svétlu.
Po zaschnuti byla pomoci lepici pasky zafixovana folie s maskou na nastiikanou
stranu desky, kterda pak byla vlozena na ¢tyfi a ptl minuty pod vyvolavaci
svétlo. Podle vyrobce se doba expozice svétlem mé pohybovat pod hranici
2 minut. Pouzity lak s fotorezistem byl ovSem uz starsi a tato doba byla tedy
prodlouzena.

Dalsim krokem bylo vyvolani exponované desky v 1azni chloridu sodného.
Jiz od pohledu bylo poznat, ze i doba vyvoldvani bude delsi nez vyrobce udéava,
opét nejspis kvili stari laku. Motiv se v lazni zacal objevovat az po delsi dobé
za pohybu vany s leptadlem. Nakonec byl ale odleptan veskery exponovany
fotorezist.

Nyni méla byt odleptana nezddouci méd v lazni chloridu zelezitého. Predtim
vsak musela byt pfed odleptanim ochranéna spodni vrstva metalizace tvorici
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6. Realizace

zemnici rovinu. K tomu byl pouzit bézny bily auto-lak ve spreji, ktery byl
po naneseni na spodek desky nechan ptl hodiny zaschnout. Po lazni byl lak
seskraban a docistén acetonem, stejné jako zbytek desky.

Poté zbyvalo oddélit jednotlivé obvody od sebe pakovymi nizkami na
plech. Rezy byly vedeny podél navadécich hran vytvofenjch v médéné vrstve
na zac¢atku predchozi sekce. Nakonec byly brusnym papirem zabrouseny ostré
hrany oddélenych obvodovych desticek.

B 6.4 Vrtani prokovili a osazeni soucastek

Na stojanové mikrovrtacee byly vyvrtany diry pro fixaci SMA konektort i pro
prokovy, kterymi byly néasledné prostréeny médéné nyty. Ty byly umistény
tak, ze jejich definované rozsitené konce byly v kontaktu se zemnici rovinou,
zatimco prebytek druhého konce byl setiznut skalpelem podél vrchni strany
desticek. Oba konce se poté jesté zapdjely cinovou pajkou.

Poslednim krokem tvorby obvodu bylo jejich osdzeni povrchové montova-
nymi soucdstkami. Pri osazovani dolni propusti doslo ke znic¢eni jedné civky
a kondenzatoru. Ty byly nahrazeny souc¢astkami odpovidajicich parametri.
V ostatnich pripadech se podarilo osadit vSechny soucastky spravneé.
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Kapitola 7

Ovéreni funkce obvodu

Po tspésném zhotoveni obvodt pfislo na fadu ovéfeni jejich funkce mérenim.
To probihalo na vektorovém analyzatoru Agilent E8364A v rozsahu 100 MHz
az 4 GHz. Ten byl zkalibrovan z predchoziho méfeni v ramci provozu labora-
tofe. Pouzité SMA konektory byly na kazdé brané zafixovany dvéma Sroubky
k hlinikovému obrobku vespodu desticky. Od zapouzdieni obvodt do krabicek
bylo upusténo. Po proméreni jednotlivého obvodu z néj byla pouzitd dvojice
konektorti vzdy demontovana a pridélana na desticku obvodu néasledujiciho.
Takto byly postupné zméreny parametry vsech navrzenych obvodu. Stazena
data ve formatu Touchstone (.s2p) z analyzdtoru obsahuji moduly a faze
prislusnych s-parametri a bylo tak mozné je nacist opét do simulatoru AWR
MO a porovnat primo s navrhy. S ohledem na ptehlednost budou v grafech fil-
tru, srovnavajicich simulace s realitou, vynaseny koeficienty prenosu a odrazu
v decibelech pouze pro smér z prvni brany ke druhé. Lze predpokladat, ze
pro opa¢ny smér budou vychazet podobné, prestoze obvody nebudou idealné
reciproké. Pro tento smér budou grafy prilozeny v priloze na konci préce.

Obrazek 7.1: Mérici pracovisté

B 7.1 Méfeni zesilovace

Pro funkci zesilovace musel byt pouzit laboratorni zdroj napéti. Maximalni
vstupni napéti reguldtoru UA7T8L12ACPK je podle katalogu [16] 27 V.
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7. Ovéreni funkce obvodii

Nicméné predirazeny kondenzator 330 nF je dimenzovin na maximélni napéti
16 V. Vystup laboratorniho zdroje byl tedy nastaven na 14 V a svorkovym
kabelem pripojen na dratek pripajeny ke vstupu reguldtoru.

Jiz na obrazovce analyzatoru bylo vidét, ze prubéhy se svym tvarem
podobaji oc¢ekavanému vystupu. Nicméné hodnoty a frekvence na niz se
nachézely neodpovidaly pfesné nédvrhu, coz bylo pozdéji i ovéfeno v navrhovém
prostiedi odectenim pomoci marker.

Parametry zesilovace
20
m3:
700 MHz
0 16.74 dB
o
2 20
© m2:
- . -4-DB(IS(1,1)))  -%-DB(S(1.,1)I)
| ?2795 4228M Hz Zes_Navrh Zes_Mereni
40 ~<-DB(|S(2,2))) -¢DB(IS(2,2)])
- B Zes_Navrh Zes_Mereni
B : HFDB(IS(2,1))  DB(IS(2,1)))
685 MHz Zes_Navrh Zes_Mereni
I~ -27.79dB
-60
300 500 700 900 1100
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Obrazek 7.2: Porovnéni zméfenych dat s parametry navrhu zesilovace.

V grafu [7.2 jsou tlustsi Carou vyneseny zmétrené prubéhy dopredného zisku
a utlumu odrazti obou bran zesilovace. Zatimco pribéh zisku vérné odpovida
navrhu, u utlumu odrazi jiz toto tvrzeni neplati. Hned si lze vSimnout
posunu ,,zarezu“ v obou dtlumovych priubézich smérem k niz$im frekvencim.
Konkrétné je maximélni atlum vstupnich odrazt 29,4 dB posunut na frekvenci
685 MHz a vystupnich 27,79 dB zase na 675,25 MHz.

Po posledni tipravé a optimalizaci ndvrhu z bodu6.1] bylo prizptisobeni obou
bran dimenzovano na hodnoty o dva rady vyssi. Tento posun hodnot s jejich
soucasnym poklesem indikoval chybu v navrhu, kterou nebylo mozné dlouho
najit. Az nakonec byla objevena chyba v parametrech definujicich substrat.
Relativni permitivita substratu FR4 se u rtiznych vyrobet lisi. U polotovaru
DPS dodanym katedrou nebyl vyrobce zjistén. Hodnota relativni permitivity
pro tento material se muze pohybovat pomérné velkém rozsahu 3,8 az 4,7.
Ta je navic i frekvencéné zavisla a vyssich ¢isel nabyva pfi nizsich frekvencich
mikrovln [18], kam spadé i tato préce. Pro ovéreni této hypotézy bylo nutné
se vratit do simulacéniho prostfedi AWR MO a v elementu MSUB, definujici
substrat, zménit prislusnou konstantu. Po jejim zvysSeni na cislo 4,7 byla
spusténa znovu analyza celého obvodu.

Vysledek simulace hypotézu podporil. Doslo k posunu minim simulovanych
koeficient odrazu v decibelech a ke zvyseni jejich hodnot, ¢emuz odpovida
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7.2. Méreni dolni propusti

Obrazek 7.3: Zesilova¢ piipojeny k vektorovému analyzatoru E8364A

snizen{ Gtlumu odrazu na vstupu i vystupu zesilovace. V piiloze A je k vidéni
porovnani mérenych a nové simulovanych dat.

I kdyz vysledna realizace se rozchéazi s pivodnim vychozim bodem z kapitoly
ktery urcoval stiedni frekvenci izkopasmového navrhu na 700 MHz, stale
byly splnény pozadavky zadani. I tak se jedné o zesilovac se ziskem nad 16 dB,
ktery je dobfe prizpusoben v pasmu 663 az 698,3 MHz (sitka pasma 35,3 ‘MHz),
kde je ttlum odrazti na obou branich vétsi nez 20 dB.

B 7.2 Méreni dolni propusti

Chyba v hodnoté relativni permitivity ve vSech ptivodnich névrzich se projevila
v kazdém realizovaném obvodu. V pripadé dolni propusti nastésti v malé
mire. Strmost poklesu prenosu odpovida filtru 9. fadu. V celém propustném
pasmu vykazuje filtr vlozny utlum kolem 0,5 dB. S ohledem na tento fakt
byla zlomové frekvence odec¢tena v misté poklesu zisku na hodnotu -3,5 dB.
Tato hodnota nastava pri kmitoctu 638,1 MHz, coz je skoro o 12 MHz méné,
nez bylo pivodné navrhnuto.

Co se tyce prizpusobeni filtru, ani zde nebyla odliSnost od navrhu fatalni.
Nejvice vykonu se od vstupu odrazi pti frekvenci 158,5 MHz. V celém pro-
pustném péasmu je ale Gtlum odrazl vétsi nez 29,42 dB pii zminéné frekvenci.

I pro tento obvod byla spusténa opétovna simulace s dpravou definice
pouzitého substratu. V priloze Bl je k vidéni, ze oba zméfené tlumy nyni
sleduji trend toho navrzeného.

B 7.3 Méreni horni propusti

Tento filtr vykazoval vlozny utlum asi 0,7 dB v propustném pasmu. Zlomova
frekvence 760 MHz byla jako v predchozim pfipadé odectena v bodé poklesu
o 3 dB od této hodnoty.

Utlum odrazu nad zlomovou frekvenci nedosahuje pivodné planovanych
30 dB pro vsechny vyssi frekvence. Jeho nejnizsi hodnota necelych 20 dB
v tomto pasmu presto predstavuje pomérné dobré impedancni prizpusobeni.
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7. Ovéreni funkce obvodii

Dolni propust
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Obrazek 7.4: Porovnani zméfenych dat s parametry ndvrhu DP

Opét je predpoklddano, Ze zhorSeni tohoto parametru oproti simulaci je
disledkem chybné definice substratu. V priloze [C| je simulace s jeho spravnou
definici provedena i pro tento filtr.

Horni propust
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Obrazek 7.5: Porovnani zméfenych dat s parametry navrhu HP
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7.4. Méreni pasmové propusti

. 7.4 Meéreni pasmové propusti

Jednoznac¢né nejhure, co se odchylky od ndvrhu tyce, dopadla pasmovéa propust.
I kdyz strmosti poklesu prenosu v prechodovych pasmech odpovidaji simulaci,
v propustném pasmu ma prenos zvlnény charakter dosahujici az hodnoty
-6 dB. To je o 4 decibely vétsi vlozny tutlum, nez se kterym bylo pocitdno
v navrhu.

Nestastné dopadlo i ptizptisobeni. To vitbec nespliiuje pozadavky kladenych
na filtr z kapitoly [5. Misto zadanych 20 dB ttlumu odrazeného vykonu, je
ve znacné ¢asti propustného pasma dosazeno zhruba pouze ¢tvrtiny tohoto
¢isla, ve zbytku asi jen poloviny.

Jak bylo Feceno v bodé [5.3, bylo zajisténi impedanéniho pfizptisobeni
v délkach propojovaciho vedeni, zpusobily rozladéni poloh minim koeficienti
odrazu v zavislosti na frekvenci. Vysledné neocekévané chovani propusti
je tedy s nejvyssi pravdépodobnosti vysledek kombinace chyby v zadavani
konstant substratu v simuldtoru spolu s pomérné velkymi tolerancemi hodnot
realnych soucastek pouzitych pri realizaci.

Pasmova propust

30
0
-30
o -60
S,
O 90
120 115 pags, 1) —bB(s(, 1)
PP_Navrh PP_Mereni
-150 || 2-DB(s(21) —DB(SE 1)
PP_Navrh PP_Mereni
180 =
100 1000 4000

f[MHz]

Obrazek 7.6: Porovnani zméfenych dat s parametry navrhu PP
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Kapitola 8
Zaveér

Néaplni prace byl navrh, simulace a nakonec i realizace vybranych VF obvodua
s vyuzitim redlnych dat pouzitych SMD soucastek.

Pro zadané frekvenéni pasmo bylo navrhnuto mikropaskové vedeni s charak-
teristickou impedanci rovné 50 €. Zde byl ale pozdéji v praci objeven problém
v chybné definici substratu v simulatoru AWR MO, konkrétné v zadané
relativni permitivité materialu FR4.

Na zakladé teorie z tivodu byl vytvoren ndvrh tizkopasmového zesilovace.
Ten byl pivodné prizpusobovan na pracovni frekvenci 700 MHz, kone¢na
realizace byla ovSem ovlivnéna chybou z predchoziho odstavce a vysledné
pracovni pasmo bylo posunuto zhruba o 20 MHz nize. Ptresto vsak vysledny
obvod predstavuje pomérné dobry linearni zesilovac, ktery splnuje zadani
prace. Dosazeny zisk realizovaného zesilovace byl necelych 17 dB, pro pasmo
663 az 698,3 MHz, definované ttlumem odrazii vétsim nez 20 dB.

Dalsim vystupem prace byl navrh a vyroba filtr typu DP, HP a PP 9. fadu.
Vsechny vychézely z Butterworthovy aproximace modulové charakteristiky.
Této reference bez problému dosdhla vyrobena dolni propust, kterd byla
chybou substratové konstanty ovlivnéna nejméné. Utlum odrazit obou bran
byl v propustném pasmu nad hranici 29 dB, coz odpovida velmi dobrému
impedan¢nimu prizpusobeni. Zlomova frekvence 638,1 MHz byla mérenim
odectena v misté poklesu pfenosu o 3 dB od primérného vlozného ttlumu
0,5 dB.

Analogicky byla urcena zlomova frekvence horni propusti jako 760 MHz,
kterda v propustném pasmu vykazovala vlozny ttlum primérné 0,7 dB. Zde
doslo k poklesu minimalniho utlumu odrazeného vykonu z planovanych 30
na priblizné 20 dB. Odrazeny vykon je tedy asi setina dopadajiciho, coz stale
predstavuje dobré impedan¢ni ptizptsobeni.

V pripadé pasmové propusti s propustnym pasmem 500 az 800 MHz se
striktni pozadavky na prenos a prizpusobeni ukazaly jako neslucitelné uz
v navrhu. Ten byl velmi citlivy i na malé zmény hodnot idedlnich prvki. To
se drasticky projevilo u jeho vysledné realizace, kterd bohuzel svym chovanim
neodpovida pozadavkim. Vlozny utlum byl na nékterych frekvencich zvysen
0 4 dB oproti ocekdvanym dvéma. Totalni rozladéni navrzeného prizpiisobeni
je nejspise vysledek kombinace nespravné definice substratu v simuldtoru
spolu s relativné velkymi tolerancemi indukénosti pouzitych civek.
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8. Zavér

VsSechny cile zadani byly, tedy az na realizovanou pasmovou propust, napl-
nény. Pozdéjsi simulace ukazaly, ze odchylku realizaci od navrhu 1ze do velké
miry prisoudit mensi hodnoté relativni permitivity substratu v navrhovém
prostredi. Jeho tpravou bylo mozné znovu vytvorit simulace obvodii, které
presnéji odpovidaly zmérenym datim vyslednych realizaci.
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P¥iloha A

Simulace zesilovace se zménou parametru
g, substratu

Po odhaleni chyby v definici substratu v prostredi AWR MO byly spustény
nové simulace pro vSechny obvody se zménou chybné konstanty. V grafu
na obrazku je vynesen zméfeny prubéh utlumu odrazui na vstupni bréané
zesilovace spolu s priubéhem ziskanym novou simulaci obvodu. Pri ni nebyla
provedena zadné zména v topologii navrhu ani v modelech pouzitych soucéastek.
Je vidét, ze nova simulace se spravnou hodnotou relativni permitivity vice
odpovidé skutecnému prubéhu oproti ptuvodni simulaci zachycené na obrazku

Totéz plati pro prizpusobeni na vystupu, viz

Prizpusobeni na vstupu
0
@ -A-DB(|S(1,1)])
: -20 Zes_Na,vrh
o £DB(S(1,1))
I~ Zes_Mereni
m1: —
685 MHz
= -27.79 dB
m2:
690 MHz
- -36.23 dB
-40
500 600 700 800 900
f [MHZz]

Obrazek A.1: Porovnani zmétrenych dat ttlumu odrazi na vstupni brané zesilo-
vace s novou simulaci
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A. Simulace zesilovace se zménou parametru &, substratu

Prizpusobeni na vystupu
0
-10
o
S, ~-DB(IS(2,2)))
— Zes_Navrh
o m1: £DB(S(2,2)))
675.3 MHz Zes_Mereni
B -29.4 dB
m2:
- 690 MHz
-27.72dB
-30
500 600 700 800 900
f [MHz]

Obrazek A.2: Porovnani zméfenych dat utlumu odrazi na vystupni brané

zesilovace s novou simulaci
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P¥iloha B

Simulace DP se zménou parametru ¢,
substratu

Chybna relativni permitivita substratu byla nahrazena hodnotou 4,7 i v nové
simulaci pro dolni propust. V grafech a je k vidéni, ze zméfens data
nyni sleduji trend z nové simulace.

DP - Prizpusobeni na vstupu

10

-RL [dB]

—DB(IS(1,1)l)
DP_Navrh

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

100 1000 4000
f[MHZ]

Obrazek B.1: Porovnani zmérenych dat atlumu odrazi na vstupni bréané DP
s novou simulaci
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B. Simulace DP se zménou parametru &, substratu

DP - Prizpusobeni na vystupu
10
0
-10
o -20
=
-
14
- 230 -4-DB(|S(2,2)))
DP_Navrh
-40 --DB(|S(2,2)))
DP_Mereni
-50
-60
100 1000 4000
f [MHz]

Obrazek B.2: Porovnani zmétenych dat ttlumu odrazt na vystupni brané DP
s novou simulaci
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P¥iloha C

Simulace HP se zménou parametru ¢,
substratu

Zde uz je odlisnost redlného pribéhu s nové simulovanymi daty vétsi. Presto si
lze jisté podobnosti mezi nimi povsimnout. Oproti predchozim piipadim se ale
prubéhy rozchézeji na vyssich frekvencich, kde se vice projevuji nedokonalosti
ve fyzické realizaci obvodu.

HP - Prizpusobeni na vstupu
10
0 &= =
-10
o -20
=
—
& 30
—%-DB(|S(1,1)])
-40 HP_Navrh
50 -8-DB(|S(1,1)])
) HP_Mereni
-60
100 1000 4000
f [MHz]

Obrazek C.1: Porovnani zméfenych dat ttlumu odrazi na vstupni brané HP
s novou simulaci
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C. Simulace HP se zménou parametru e, substratu

HP - Prizpusobeni na vstupu

10

0 & A

-10
@ -20
S,
-
& 30

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

-40 HP_Navrh

s | |=-DB(SE22))

i HP_Mereni

-60

100 1000 4000
f [MHZ]

Obrazek C.2: Porovnani zmétrenych dat utlumu odrazi na vystupni brané HP
s novou simulaci
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P¥iloha D

Simulace PP se zménou parametru ¢,
substratu

U péasmové propusti je podobnost mezi novou simulaci a zméfrenymi daty
vidét jen v pfipadé vstupniho Gtlumu odrazu v grafu [D.1. Zde by bylo zapo-
trebi provést i citlivostni analyzu, kterd by ukazala vliv tolerance pouzitych
soucastek na vysledné prubéhy.

PP - Prizpusobeni na vstupu
10
0 H= =t = = ===
-10
o
S,
= 20
o
-30 -5-DB(IS(1,1)])
PP_Navrh
-40 —DB(IS(1,1)))
PP_Mereni
-50
100 1000 4000
f [MHz]

Obrazek D.1: Porovnéani zméfenych dat dtlumu odrazii na vstupni brané PP
s novou simulaci
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D. Simulace PP se zménou parametru €, substratu

PP - Prizpusobeni na vystupu
10
0 MH&—
-10
)
©
= 20
&
-30 -+~ DB(|S(2,2)])
PP_Navrh
-40 =-DB(|S(2,2)])
PP_Mereni
-50
100 1000 4000
f [MHz]

Obrazek D.2: Porovnani zmétrenych dat ttlumu odraz na vystupni brané PP

s novou simulaci
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Pt¥iloha E

Soupiska soucastek

. E.1 Zesilovac

SUBCKT
ID=LinReg

Obrazek E.1: Export schématu zesilovace z prostredi AWR MO bez propojova-
ciho vedeni
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E. Soupiska soucastek

Tabulka E.1: Soupiska soucastek pro realizaci zesilovace, viz schéma na obr. E.1

Prvek Hodnota | Pocet Oznaceni vyrobce
BFR182 - 1 BFR 182 E6327
C_B1,C_B2 | 100 pF 2 GRM1885C2A101JA01D
C_B3 1 uF 1 GRM21BC72A105KE01L
C_IN 5,6p F 1 GJM1555C1H5R6WB01D
C_OuT 2,2 pF 1 GJM1555C1H2R2WB01D
C_P1 330 nF 1 GRM188R71C334KA01D
C_P2 100 nF 1 GRM188R72A104KA35]
L_IN 3,6 nH 1 0603HP-3N6XGLU
L_OUT 16 nH 1 0603HP-16NXGLU
R1, R2 50 © 2 RT0603BRE0750RL
R3 34,8 k2 1 RT0603BRD0734K8L
R4 5,49 kQ 1 RT0603BRD0O75K49L
R5 294 Q 1 RT0603DRE07294RL
LinReg - 1 UA78L12ACPK

o4




E.2. Dolni propust

B E2 Dolni propust

PORT IND IND IND IND PORT
p=1 ID=L1 ID=L2 ID=L3 ID=L4 p=
Z=50 Ohm 2=50 Ohm
cAP cap CcAP CAP cap
1D=C1 ID=C2 ID=C3 ID=C4 1D=C5

Obrazek E.2: Export schématu DP z prostfedi AWR MO bez propojovaciho
vedeni.

Tabulka E.2: Soupiska soucastek pro realizaci DP, viz schéma na obr. [E.2,

Prvek | Hodnota | Pocet Oznaceni vyrobce
C1 2,2 pF 2 CKS0603
Ch 2 pF 2 GJM1555C1H2ROWBO01D
C2,C4 | 6,8 pF 2 GJM1555C1H6R8WB01D
C3 9 pF 1 GJM1555C1H9ROWB01D
L1 12 nH 2 0603CS-12NXJLW
L4 12 nH 2 LQWI18AN12NGS80D
L2, L3 | 20nH 2 LQW18AN20NGO00D
B E3 Homi propust
e =<

ID=L1 ID=L2 ID=L3 ID=L4

Obrazek E.3: Export schématu HP z prosttedi AWR MO bez propojovaciho
vedeni.
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E. Soupiska soucastek

Tabulka E.3: Soupiska soucédstek pro realizaci HP, viz schéma na obr. |E.3.

Prvek | Hodnota | Pocet Oznaceni vyrobce
Cl,C5 | 1lpF 2 | GJMI1555C1HI10GBOID
C2,C4 | 2,7pF 2 GJM1555C1H2R7WBO01J
C3 2 pF 1 GJM1555C1H2ROWB01D
L1,L4 | 87nH 2 LQWI18ANSN7G80D
L2,L3 | 43nH 2 LQW18AN4N3G80D
. E.4 Pasmova propust
$S1RT PORT
2750 0nm :EEU lCDﬁl:ﬁ :gELZ ICDQ%Z I%ZTDS :g=DL3 I%ZTM :gEu ;;goomn

CAP IND CAP IND
ID=C5  ID=L6, ID=C6 D=L

Obrazek E.4: Export schématu PP z prostredi AWR MO bez propojovaciho
vedeni.

Tabulka E.4: Soupiska soucastek pro realizaci PP, viz schéma na obr. |E.4[

Prvek | Hodnota | Pocet Oznaceni vyrobce
C1,C4 2 pF 2 GJM1555C1H2ROWBO01D
C2,C3 1 pF 2 GJM1555C1H1IROWBO01D
C5,C9 | 34 pF 2 GJM1555C1H3R4BB01D
C6, C8 8 pF 2 GJM1555C1H8ROWB01D
Cc7 7 pF 1 GJM1555C1HTROWBO01D
L1,14 | 24nH 2 LQWI18AN24NGS80D
L2, L3 | 44 nH 2 LQWI18AN44NG80D
L5, 19 | 12 nH 2 LQW18AN12NGS0D
L6, L8 | 3,9 nl 2 LQWISAN3NOBR0OD
L7 4,7 nH 1 LQWISAN4N7B80D
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