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Abstrakt

Tato bakaléska prace se zabyva studiem chovani planarnichopékkovych struktur,
zejména srrovymi vazebnimitcleny. Po Gvodnim studiu problematiky mikrovinnych
planarnich obvail nasleduje navrh vybrané sravé odb@nice a o¥reni navrzenych
parametit v prislusném simuknim programu. Po odsimulovani jejiho chovani a
kontrole vyslednych paramétrbylo pristoupeno k samotné realizaci &wwvého
vazebnihalenu. Sodasti bakalgské prace je i a¥eni zadanych paramétméienim.

Kli éova slova

Mikropéskové srrova odbdnice, vazana mikropaskova vedeni, simulator
elektromagnetického pole.

Abstract

This bachelor thesis deals with the study of plan@rostrip structures, primarily with
directional couplers. After an initial elaboratiohmicrowave planar circuits, a scheme
of chosen coupler was projected and its suggesteeters were tested in applicable
simulation program. After the simulation of its fdioning and following scrutiny of the
resulting parameters, a final realization of dii@tal coupler was performed. The
bachelor thesis includes a verification of resglfpmrameters conducted via actual
measurements as well.

Keywords

Microstrip directional coupler, coupled microsttipes, electromagnetic field simulator.
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Seznam pouzitych symbad

IL [dB] —vlozny Utlum

C [dB] — vazebni Gtlum

I [dB] —izolace

D [dB] — sndrovost

RL [dB] — zggtny Gtlum

PSV  [1] — pondr stojatych vin

Wo [mm] — §fka vazaného vedeni

W1 [mm] — Stka privodniho vedeni

I [mm] — délka vazného vedeni

h [mm] — tlougka substratu

S [mm] — vzdalenost vazanych mikropask

Zo [Q] — impedance konektoru dipodnich vodti
Zoo [Q] — impedance lichého vidu

Zoe [Q] — impedance sudého vidu

& [] — relativni permitivita

Eef [] — efektivni permitivita

C [m/s] —rychlost sitla

A [m] —vlnova délka

f [Hz] — frekvence

woh  [] — pongr Sitky mikropasku ku $te substratu
(Wo/h)se [-] — poner Sitky mikropasku ku $te substratu pro sudy vid
(Wo/h)so [-] — porer Sitky mikropasku ku $€e substratu pro lichy vid
Si1 [dB] — Cinitel odrazu na vstupu odbtoice

Si2 [dB] — Cinitel prenosu mezi 1. a 2. portem odbace
Si3 [dB] — ¢initel praichoziho Utlumu odhimice

Si4 [dB] — ¢initel izolace odbénice

P1 [W] — vstupni vykon odhinice

Po1 [W] — vystupni vykon na 2. portu odiroce

Pa1 [W] — vystupni vykon na 4. portu odiroce

P11 (W] — odrazeny vykon na vstupu odinice



Uvod

Cilem prace je navrhnout snmovy vazebniclen (snérovou odb@nici), pomoci
mikropaskového vazebniho vedeni. Tato struktutia foyt vytvaena na substratu FR4,
ale po zji&ni, Ze vyrobce negarantuje dielektrické parametnpssatu jsme se
s vedoucim prace rozhodli pro &gmu. Vyslednym substratem byl tedy zvolen GIL
GML 1000. Zzakladnimi poZzadavky na &mvou odbénici jsou parametry:
vazba C = 20dB a pracovni kmiti f = 2,45 GHz. Navrh je zaloZeny na vyho
rozmeéria vdzanych mikropéska jejich vzédjemné vzdalenosti, tyto parametry paki
vysledné pozadované vlastnostiésavé odbdénice. Vypa@ty provedeme pomoci vain
dostupnych prograf odkazy na tyto programy uvadim v pouZzité litefata pomoci
vzorai pro vypaet paramefr mikropaskové vazané snové odbdnice
implementovanych do programu matlab. Vysledny skppkladam v elektronické
podolE. Simulaci jednotlivych navih provedeme pomoci programu CST Microwave
studio.



1 Smérové odbainice

V mikrovinné technice je dkdy zapotebi odbgit ze signalucast vykonu bez
zavedeni zkresleni a Utlumu do prochazejiciho Bigrifra¥ pro tyto &ely
slouzi snérové vazebnicleny (odb@nice). PouZivaji se nélad v clicich
vykonu, smSova&ich a v mnoha jinych mikrovinnych #aenich. Srérové
odbanice jsou pasivni prvky (pasivni prvek = nepbuje ke své funkci
napdjeni) mikrovinné techniky. VyuzZivaji dvou vetemistnych blizko u
sebe. Smrové &inky jsou dany superpozici sudého a lichého vidu
elektromagnetického pole. Vyhodou &wvych odbdnic je jejich jednoducha
konstrukce a simulace.

1.1 Reélna snérova odbogénice

Oproti ideélni srrové odbeénici, ktera ma #které prvky v rozptylove
matici nulové, ma redlnd odéidce vSechny prvky nenulové a pro Uplny
popis vlastnosti je zapebi vSech 10 komplexnich parantetr

S, Si20 Si3, Sia 2, S3, S4y S84, 33, Sua

Realné odbénice rozélujeme z hlediska rovin symetrie dle [3] na:

a) Odbocénice s jednou rovinou symetrie

1 3

- — rovina symetrie

2 4

Obr.1.1: Odba@nice s jednou rovinou symeti
rozptylova matice:
S) =
=155 S Sis Sas

Ze symetrie vyplyva:
S11= 2, 3= S S13= 4, S1u= 33

Pro popis vlastnosti stB6 komplexnich parameitr
Si1, S12, Si3, S14, 3, 4

10



b) Odboénice se déma rovinami symetrie

2. rovina symetrie

10— | —e 3
-4-—-——-—+1+ ——--F - L rovina symetrie
|
2 @— . —® 4

Obr. 1.2: Odbonice se déma rovinami symetrie

rozptylova matice:

S) =
=155 S S Sis

Ze symetrie vyplyva:
S11=950= 3= S, S13=S4, S1u =93, Sp =S

Pro popis vlastnosti ste4 komplexni parametry:
S Sz S13, S14

1.1.1 Typy smérovosti odbocnice dle [3]:

- Smérovost 1. druhu

19— —r—p|—o 3

2 0— ——» o

Obr. 1.3: Sn®rovost 1. druht

rozptylova matice:
0 0 Si3 Sua
0 0 Sy3 Sza
S) =
) S13 S23 0 0
S1a S2a 0 0

S11=5,=S3=54=0
S12=51=S3=53=0

11



- Smérovost 2. druhu

19— ——p|—o 3

» —|4— —o

Obr. 1.4: Smrovost 2. druhu

rozptylova matice:

0 Sp

_[S12 O
(S)_ 513 0

0 Sy,

S11=5=S3=54=0
Su=S=93=%=0

- Smérovost 3. druhu

2 —+4¢ »—e

Obr. 1.5: Smirovost 3. druhu

rozptylova matice:

0 S, 0

_ SlZ 0 523
=10 s, o0

514- 0 534-

S11=5,=S3=54=0
S13=S1=S4=52=0

12
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0
0

S34

S14
0
S34
0



1.1.2 Technické parametry realné odbgénice dle [3]:

1) VloZny Gtlum (dB)

IL = 10log (%) = 20log (IS;I) 1.1

2) Vazebni utlum (dB)

¢ =10log (%) = 20log (IS;I) 1.2
3) lzolace (dB)
I =10log (%) = 20log (ISLI) 1.3
4) Smerovost (dB)
D =10log (%) = 20log (%) 1.4
I=C+D

5) Zpétny Gtlum, odrazné ztraty (dB)

RL = 101 (Pl) 201 ( 1 ) 1.5
= og|—=—|=20log |—=—— .
8 Py g |S11]
6) Vstupni PSV (VSWR)
1+ Sl
psy =—"t1 1.6
1—18141

1.1.3 Druhy smérovych odbaenic:

Podle tvaru mikropaskovych struktur odhae, konstrukni slozZitosti, druhu
smerovosti a pdtu rovin symetrie Ize sénové odbdnice rozdlit na:

- Prickovy vazebntlen

- Kruhova snérové odbaénice

- Odbainice z vazanych mikropaskovych vedeni
- Kombinovanylen

13



1.2 Mikropaskova vazana vedeni

vodivy pasek
vodivy pasek
w_ L LW

= <+

=t
=

Dielektricky substrat

N
N\

zemnici plocha

Obr. 1.6: Mikropaskové vazané vedeni a jeho nalhsahema

Mikropaskova vedeni jsou zakladnim typem planarmblvodi. Skladaji se
z dielektrického substratu (dedty), ktery je z jedné strany zcela pokoveny, tato
strana slouzi jako zemnici elektricky vodiva plgatea druhé stranje vytvaena
paskova strukturaipnosovych linek. #nosove linky maji kapacitni vazbu. To
znamena, Ze na dielektricky prostor mezi jedngitliv paskovymi vodii a
zemnici deskou fizeme pohliZzet jako na jednotlivé kapacitory. Pojamili oba
pasky identické pak jsou i kapacityi;@& G identické anavzajem se rovnaji.
Dielektricky substrat je definovan svou relativi@rmitivitou g, tlou&’kou h a
ztratovymgcinitelem tgé.

Nehomogenita vedeni neuninge Steni klasické TEM viny, aniisté TM a TE
viny. Vedenim se §itakzvana hybridni vina HEM, kterou na relatiumizkych
kmitoctech Ize aproximovat takzvanou vinou kvazi — TEMa NySSich
kmitoctech iblizné od 5 GHz se zdna uplatovat disperze, coz ma za
nasledek kmit&tovou zavislost paramétivedeni (impedance, konstant#esi,
délka viny...) zde se zavadi kmitové korigovana aproximace kvazi — TEM.
Ve vazanych vedenich se gaarg mohou Siit N — 1 = dominantni vidy HEM,
kdeN je paset paskovych vodii, v naSem fipact je N = 3 a &i se lichy a sudy
HEM vid. Sudy vid odpovida soufazovému a lichy yibtifazovému buzeni
obou mikropask.

g + j j + f i + % )
sudy vid (even) lichy vid (odd)
Ivo
Ive

Obr. 1.7: Séeni lichého a sudého vidu na mikropaskovém vazarestani

V piipact buzeni jen jednoho pasku (nesymetrické buzenédiod§ brany) dojde
k vybuzeni obou vidl, ale jen s polo¢ni amplitudou.

14



2 Navrh mikropaskové vazané srirové odbanice

Navrh budeme provétlpro poZzadované parametry: pracovni kietd = 2450 MHz a
vazebni atlum C = 20dB.

Parametry substratu: relativni permitivita= 3.05 + 0.05, ztratowyinitel tg 6 = 0.003,

tlou&’ka substratu je 1.5 mm, tlaik& pokoveni 35 pm.

Smerova odbeénice bude konstruovand pomoci mikropaskového vémanédeni se
smerovosti 2. druhu a 2 rovin symetrie.

Obr. 2.1: Parametry mikropaskove vazané cdioe

I — délka vdzaného vedeni

s — vzdalenost vazanych mikropask
Wo — Stka vazaného vedeni
W1 — Stka pivodniho vedeni

Privodni vedeni se zpravidla odklani o 90°, aby seezlo ovlivreni vazaného vedeni,
jeho délku volime v zavislosti na velikosti dekyi substratu, tudiz jeho délka nema
piimy vliv na funknost odbonice, naopak je to s jehoftl§du, kterd wtuje jeho
impedanci a a by byt volena tak, aby byla impedad piizpuisobena k impedanci
konektofi. Velikost mezery "s" ovliiuje parametr vazby C, velikost vazby oviliye i
délka vazaného vedeni "I", ktera takéuje velikost izolace.

15



2.1 Vypaéet parametria odbocnice

Tato ¢ast je rozédlena na dv, v prvni jsou parametry vazaného vedeni a pargmetr
piivodnich vodta vypoéteny pomoci programu matlab, v drubdsti jsou parametry
navrhovany pomoci votndostupnych internetovych aplikaci. Na @&této kapitoly je
shrnuti a porovnani dosazenych vysledkakto ziskané parametry poslou#égevsim
jako paateni hodnoty pro optimalizaci v simulatoru elektromatického pole.
Vysledné parametry budoudeny z vysledného navrhu v simulétoru.

2.1.1 Vypdet parametria programem matlab

Nejprve vypoéet parametri vazaného vedeni:

~

Sifka vazaného vedeni w

2 & —
W0=h*E* B—1-In(2B—-1) +

r

0,61
. {(ln (B—1)+039—— }] 2.1
.

Kde:

Sitka substratu h = 1.5 mma, = 3.05

_ 377 xm 2.2
RS

Nejprve spoitame rovnici 2.2, do které zg dosazujeme velikost impedance asza
relativni permitivitu substratu (v naSentigmct Zo = 5002 a g = 3,05). Po dosazeni
parametru B do rovnice 2.1 dostaneme pozadovaiikuw ikropasku.

wy = 3,729 mm

~

Sitka mezery mezi mikropasky s

SR T

Kde:

2 2d—g+1
(ﬂ) =2 osht (_g+ ) 2.4

h /e T g+1

2 _1 (2d-g-1 4 _

(@) = =cosh 1( g )+ & * Cosh 1( ) 25

hlgop = g-1 n*(?r+1)

TT*S

g = cosh( *h) 26

16
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d = cosh (m)

2xh?2 2.7

Vypocet parametru ,s* plé vychazi z rovnices. 2.3, do které dosazujeme hodnoty
poneri Sikek pro (oba vidy) vazanych mikropdisku tloug’ce substratu.

Vysledna dka s je tedy:
s=1,6929mm

Délka vazaného vedenti: |

2.8
l

Cc
N 4 *f * /Eef
kde:
c=3x10"8 m/s

Pri vypoctu délky vazaného vedeni vychazime z rovnice 2d& ka parameter f
dosazujeme frekvenctigelre f = 2450 MHz) a za parametes dosazujeme efektivni
permitivitu substratu, jejiflesny vypaet je uveden vifiloze pomoci scriptu v matlabu.
Vysledna délka | je tedy:

l=17.5285mm
Vypocdet parametra privodniho vedeni:

Vypocet stky privodniho vedeni vychézi z rovnice 2.9

_ 120m * h 29

7 =
Y \/E_ef*Wf

Kde se ka mikropaskuw; patita z efektivni §ky wr a cely postup vypiu Siky w;
pomoci programu matlab je &puveden v filoze, vysledna hodnotaiky piivodnich
vodicu je:

wy; = 3,7898 mm

17



2.1.2 Navrh parametmi pomoci aplefi

Navrh pomoci aplikaci vofndostupnych na internetu je nen&rg a velice jednoduchy.
Raznych designérje na internetu mnoho, zde jsou uvedeny dva z nich

Prvni je dostupny na adrese [1]

Tento aplet vyuziva stejnéhotgmbu vypdtu parametr w jakého jsme vyuZili i my
pii vypoctu v matlabu, rozdil je az ve vyfto délky vazaného vedeni, kde apletipid
pomoci kapacitnich vazeb mezi mikropasky, celydtcky postup vypéu je uveden
na téze internetové strance. Tento aplet netmjezvypaet Stky privodniho vedeni
W1.

Okna do kterych zadavame patiné parametry se nachazeji v levém sloupci, dosadi
nami pozadovanou impedanci 30(Zy), vazbu ¢ = 20dB (Coupling), relativni
permitivitu substratu, = 3.05 (Dielektric constant) a poZzadovanou frekv@450MHz
(Design Freq.) Po stisknuti tigka submit program vygita poZzadované parametry,
aplet také umaiuje ze zadanych hodnot vykreslit graf zavislostibyana frekvenci.

www.ee.bilkentedu.tr/~microwave/programs/magnetic/dcoupler/design2.htr

Mizrostrip Enes

Grantd plane
Coupled microstrip lines

Design of Single-Section Microstrip Directional Couplers

Design Parameters Design Results

i
Zo | ohm  wih 251 Zoe 5528 Ohm
Coupli 20 dB
R | it 1124 zoo 4523  Ohm
Dicleciric Const.  [205

length [1_31 cm

Design Freq |2=50 WHz

Submit \ Clear \ Example Help \

See Coupling vs. Frequency Piot I Wain Wenu |

Obr. 2.2: Vypdet parametr vedeni v 1. designéru

Designér umaoiuje kront samotné syntézy i Zmou analyzu, ve které se zadavaji
parametry §ky, délky a vzdalenosti vdzanych mikropéskrogram na zéklg&dtakto
dosazenych hodnot vypiva parametr vazby, hodnotu frekvence, impedandgéisa a
lichého vidu.
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Druhy vypaetni aplet je dostupny na adrese [2]

U tohoto apletu jsem nezjistiligsny teoreticky zjsob vypdta, podle kterych tento
program poita vysledné parametry, proto budu dale povazoeatot designér za
pomocny a kontrolni kigdchozimu designéru.

Zde, kront¢ dosazeni stejnych paramejako v gedchozim apletu se dosazujickterée
parametry navic. Do okna Coupler length dosadinumdi 90, tato hodnota vypovida
vzajemnému odhi@ni givodniho vedeni o 90°, tlotisu substratu (Substrate Thickness
h volime 1.5 mm), #ku pokoveni (Track Thickness t = 35um). Po stisktlatitka
~LAnalyze" program vypéita vysledné hodnoty.

Microstrip Coupler Designer

Design Data

Coupling Factor X [20 Fiz3 .
Coupler Length 8 o deg RN OANE
Characteristic Impedance 20 50 Ohumns WA -

Dielectric Constant Er 305 e Ih T 1s
Substrate Thickness b 15 mm -

Track Thickness t o3 fm V3
Operating Frequency £ 2450 MHz o
(Anmize) (s

Design Results

Track Width W, [zer021 mm

Gap Between Tracks s 183242 mm

Coupler Length i 19.6138 mm

Input/Output Track Width Wt . [371822 mm

Through Insertion Loss It 00436481 | dB

Coupler Characteristic Impedance (Even) Z0¢ - 56.2771 Ohums

Coupler Characteristic Impedance (Qdd) Z0o 45 2267 Ohims

Effective Dielectric Constant (Even) . Ereff e 259217

Effective Diclectric Constant (Odd) Ereff 02 28293

Obr. 2.3: Vypdaet parametr vedeni v 2. designéru

2.2 Porovnani vyslednych parameti

Vypodet Délka | Ska s W Wi Zoe Zoo
Matlab 19.5911 1,6929 3.7285 3.7894 55.2YV4%5.2267
Designér 1 18.1000 1.6860 3.765( - 55.2886.2300
Designér 2 19.6135 1.8324 3.6707 3.716 55.44R.2267

Tab. 1: Porovnani vyslednych paranmietavrhované odhkmice
VétSina vypdétenych parameir se shoduje, d&Sich odliSnosti dosahujeme jerti p

vypoctu délky vazaného vedeni, kde 1. Designér opi@ilghozi a nasledujici metod
vypoctu udavé délkuifblizné o 1.5 mm kratsi.
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3 Simulace navrzeného modelu sénové odbanice

Simulace byla provedena pomoci programu CST Micvewatudio. Vodie jsou
navrzeny jako materidl PEC (perfect electric comoljcneboli perfektni elektricky
vodi¢. Simulace byla provedena v kmitovém rozsahu 500MHz — 5GHz. Pro simulace

byly vytvoreny dva modely.
3.1 Simulace modelu bez konektar
3.1.1 Model 1

Na substrat GIL GML 1000 o rozirech 60 x 40 mm byla ze spodni strany uémizt
zemnici vodiva deska, kterd bylagbpytvorena z materialu PEC, na vrchni stran
substratu  bylo vytvi@no samotné vazané vedeni f@@dni vedeni.

Vysledné parametry simulovaného vedeni:

| =19mm, s = 1.4mm, y»= wy = 3.7mm, vzajemné odbeni givodnich pask 90°

Obr. 3.1.1: Simulovany 1. model odimice bez konektdr

S-Parameter [Magnitude in dB]

. : s1,1
5 H I |51 : -27.701688 e 51,2

i i 51,2 1 -20.264145 513
|I51,3 : 0.068195451 3 ;

i, Y \

N S
B —,

55 - - -
500 1000 1500 2000 2450 b 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency / MHz

Obr. 3.1.2: Vysledné S parametry 1. modelu @dime bez konektdr
Obrazek 4.1.2 zobrazuje vysledné S parametry, dadované frekvenci je parametr

S11 = -27.7dB, vazba C neboli parametr S12 = -2{B26 dcinitel prenosu
S13 =-0.07dB &initel prenosu S14 = -25.96dB (izolace).
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3.1.2 Model 2

Tento model byl oft vytvoren na substratu GIL GML 1000 zde o razeth 60 x 60
mm. Opt byla vytvdena zemnici deska a vazané vedeni. Vysledné payamet

simulovaného vedeni:
| =19mm, s = 1.4mm, y*= w; = 3.7mm, vzajemné odbeni givodnich pask 90°

=

Obr. 3.1.3: Simulovany 2. model odimice bez konektar

S-Parameter [Magnitude in dB]

5 T
51,1 : -22.469847 il,!
¢ S1,2 : -19.594488 : : e
51,3 : 0.11926693 H 1,
10 e ISR | R | F
20 ——— — -
\/_ T
30 o
/—\/ - y
. e
ap : P, —\\
(/ \ /
Ut
\J
-50
55 t
500 1000 1500 2000 [2as0p 3000 3500 4000 4500 5000

Frequency / MHz

Obr. 3.1.4: Vysledné S parametry 2. modelu ¢édie bez konektar

Oproti pedchozimu modelu zde dosahujeme horSi hodnoty ghnamS11
a to -22,5 dBginitel prenosu S13 se navysil na -0,12 dB, izola@stala podobna,
¢initel prenosu S14 = -25,13 dB a parametr vazby klesl nadtads12 = -19,59 dB.
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3.2 Simulace SMA konektoru

Obrazek 4.2.1 obsahuje #zné pohledy aez simulovaného SMA konektoru. Jako
dielektrikum mezi vodiem a plagm konektoru byl pouzit teflon, ostatni material je
navrzen jako PEC. V simulaci je zahrnuto i spojenriektoru s mikropaskem a zemnici
deskou. Na obrazku 4.2.3 jsou udany régnkonektoru v mm.

Obr. 3.2.1: Simulovany konektor SMA

S-Parameter [Magntude in dB]

S1,1: 23.80334 251
) — P . i S [s2,1 : -0.018380012 ! I P Ul
51,2 : 0.01838918 2
20 ~
S
SN t
S I—
30 =
/’/
=
40 i
.50 £ =
!J/
R s o e e S S | e e o s e S o T S R e
T U N | VRO TSN A | SN RO R : N S
= :
0 500 1000 1500 2000 2450 b 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency / MH

Obr. 3.2.2: Simulované S parametry konektoru
Vysledné S parametry ukazuji, Ze konektor ma nai péxadované frekvenci parametr

S11 =-23.80 dB &initel prenosu S12 = -0.02dB, coz fistnese zrény i do vyslednych
S parametfr navrzené odhimice s konektory.

9.5 _ | 25 127 g q.
[.375] [-100] [.500]
1.7 L 25 2 Ples.
[.065] = [.340]

Tl
J i
[_o)ngs]T“k-
76 0.5 Wid 026 4pjcs.
Ref. ae
[.299] [.020] Tab [-102]

Obr. 3.2.3: Rozréry konektoru [7]
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3.3 Simulace zahrnujici konektory

3.3.1 Model 1

Tento model pla vychazi z modelu bez konektiorDoSlo jen ke zkracenitivodnich

vodi¢u v oblasti gipojeni konektoru a to zidodu zamezeni zkratu mezi mikropaskem

a €lem SMA konektoru.

Obr. 3.3.1: Simulovany 1. model odimice s konektory

S-Parameter [Magntude n dB]

§1,1:-19.452851 %l,l

= ; : s ‘ 51,2 : -20.025958 - e
; : i : 51,3
10 § : 51,3 0091397327

500 1000 1500 2000 2450 p 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency /| MHz

Obr. 3.3.2: Vysledné S parametry 1. modelu @édire s konektory

Z vyslednych S paramétrje patrné, Ze konektor namekteré parametry poznil,

zejména parametr S11, ktery seémiho 8,2 dB na -19,45 dB, parametr S14 (izolaee) s

také zngnil o 7.6 dB na vyslednych -33,6 dB, parametrycbioziho Utlumu a vazby

zastaly obdobné. Vazba C neboli parametr S12 = 20/ parametr S13 = -0,09 dB

(prachozi utlum).
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3.3.2 Model 2

Po gipojeni konektoir dochazelo u jvodni velikosti substratu k velkym odiam a
proto bylo nutné snizit velikost tohoto substré®a mnoha pokusech byla nejmensi
mozna znina velikosti pi zkraceni o polovinu a to na 30 x 30 mm.&Ddoslo ke
zkraceni pivodnich vodia v oblasti gipojeni konektoru.

Obr. 3.3.3: Simulovany 2. model odimice s konektory

51,1 :-19.898125

S-Parameter [Magnitude n dB]
$2,1 : -22.000886

10 : -
53,1:-0.12239221 i 51,1
? sl i 512
0 i 513
+ 1 H 514
7 N, (DRSS A RO It . S S E——
|
- ———_7 — /// ) ‘____,_Q
~\“\_—;__.<-—~—J—>i d
== il \ i
& A 4 ! : i
500 1000 1500 2000 2450 b 3000 3500 4000 4500 5000

Frequency [ MHz

Obr. 3.3.4: Vysledné S parametry 2. modelu @die s konektory

Pripojenim konektatr se parametr vazby C zvySil o 2.4 dB na 22 dB¢clpozi atlum
nepatr@ klesl, parametr S11 stoupl na -19,9 dB a hodn8tk4 klesla na -29,85 dB
(izolace).
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3.4 Zhodnoceni simulaci

Druhy model vykazuje horSi parametry nez prvni nhad#ale je tento model nevhodny
z hlediska malé vzdalenosti konektood vazaného vedeni. Pro realizaci je tedy
nejvhodrjsi modelcislo 1.

NejlepSi parametry vykazuje prvni model na kgtito2250 MHz kde je parametr
S11 = -50 dB a parametr izolace S14 = -40 dBiz&Mne tedy mluvit o posunuti
frekvertniho pasma o 200Mhz, toto posunuti jefzapéno zaokrouhlenim paramétr
na 1 desetinné misto, zaokrouhleni na vice degetinnmist ndm neumdnje
technologie vyroby plosnych spigju které nelze dosahnouttsi presnosti nez je jedna
desetina milimetru.

4. Realizace srérové mikropaskové odbd@&nice

Pri realizaci byl nejprve vytvien graficky model vychazejici Zgsnych paramair
odbanice navrzenych a odsimulovanych v sintaiian programu. Z taktoffpraveného
modelu byla za pomoci osvitu vytiema Sablona. Po vytieni Sablony doSlo k samotné
realizaci ploSného spoje.

Obr. 4.1: Vyleptany ploSny spoj odirace

Pro @ipojeni konektaill byly vytvoreny dva hlinikové pasky, do kterych byly vyvrtany
otvory jednak pro fipojeni pask k substratu a jednak prdipojeni konektai.

Obr. 4.2: PloSny spoj odbnice a hlinikové pasky s konektory
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Na zawr dosSlo k samotnému osazeniigpjeni konektak k ploSnému spoji.

Obr. 4.3: Osazené odtice konektory

Obr. 4.4: Vysledna odkaoice
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5. Méfeni parametria smérové mikropaskové odb@nice

M¢éteni bylo provedeno v laboratornich podminkach,@# i pistrojového vybaveni:
Analyzator obvoda Agilent E5071C
Kalibra éni kit SMA

Propojovaci vodike CBL-1.5FT-SMSM+

Pro spravné gteni bylo nejprve nutné zkalibrovateéfici pristroj pomoci kalibréniho
setu SMA, kalibrace je nutna z poZadavku mespé niieni, (i kalibraci dochazi k
odstragni vlivi propojovacich vodii na nefici subjekt. Kalibrace se provadi
postupnym fipojovanim jednotlivych kalikr (Open, Short a Load) naéifci obvod,
piesrEji postupré na oba konce propojovacich kabalto do mista kor@ého gipojeni
meticiho prvku.

Na Obrazku 5.1 je zobrazensislovani port odbanice. Mgieni bylo provedeno pro
dvé varianty buzeni. Prvni variantou je buzeni z prstmany a to do portu 1, druha
varianta spéiva v buzeni prvku z druhé strany a tedy buzeni pdotu 3. Ze
symetrEnosti prvku vyplyva, Ze by se &livé varianty nély shodovat, ovSem toto plati
jen za idedlnich podminek (niéidad v simul&nich programech),ipvyrob¢ ale nelze
nikdy dosahnout 100 %@snosti, & uZ se jedna o samotnou vyrobu ploSného spoje tak
i 0 kong&né osazeni prvku konektory. Totodifani Ize tedy specifikovat jako &eni
symetrEnosti prvku.

port 1 port 3

port 2 port 4

Obr. 5.1: Oznéeni porti odbanice



Na obrazku 5.2 jsou vysledné S parametry ¢dlme s buzenim do portu 1. Parametr
S11 odpovidé odrazu na prvnim konektoru, S12 jéskét vazby C na frekvenci, S13
je prichozi Gtlum vedeni a kot parametr S14 udava frekvam zavislost izolace.

-10
-15

-20 e —

utlum [dB] = N
= S e NaR i gl in Ve
* FET I \ 7/ \ g
\ \ V

<

A

-45
800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800
F [MHz]
e §1] e 512 $13 w514

Obr. 5.2: Znétené S parametry pro buzeni z prvni strany

Na pozadovaném kmittu je ¢initel vazby C (parametr S12) = - 20,48 dB,
S13 = - 0,31 dB (gichozi utlum), odraz na vstupu S11 = - 24,08 dB earpatr
S14 = - 25,30 dB (izolace).

Oproti simulovanému modelu seékteré parametry zémily a to zejména izolace, ktera
oproti simulaci stoupla o 8,3 dB, parametr S11 tedyaz na vstupu naopak klesl o
necelych 5 dB, parametry vazby a@ghmoziho Utlumu se podstafinnelisi.

Z vysledného rreni vyplyva, Ze pokudippustime nefesnost vazby o 1 dB Ize tuto
odbanici pouzit pro §ku pasma 2,6 GHz, tedy od 1,4 GHz do 4 GHz.

28



Obrazek 5.3 popisuje S parametiylzeni z druhé strany odbuce.

0
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Obr. 5.3: Znétené S parametry pro buzeni z druhé strany

Pfi buzeni z druhé strany dosahujeme negalepSich parameira to gedevsim pro
parametr odrazu na vstupu S33 = - 27,44 dB, kierg B,36 dB nizSi neZtipbuzeni
Z prvni strany, parametr vazby C (S34) = - 20,27,dBichozi atlum astal stejny,
S31 =- 0,31 dB a parametr S32 (izolace) se nepaniiil na -25,40 dB.

Sitka pasma i zachovani stejné tolerance poklesu vazby maxigall dB #stala
stejnaato od 1,4 GHz do 4 GHz.

5.1 Vysledné S parametry vyrobené odlimice:

S ST S12 Si3 S14 S22
Prenos | 54 08 -20,48 0,31 -25,30 -29,43
(dB)
S s S24 a3 Sa4 Sua
Prenos | 5540 031 | -2744| -2027| -27,0
(dB) 4I

Tab. 2: Vysledné S parametry realné afttice
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5.2 Porovnani simulovanych a vyslednych hodnot

Cinitel odrazu | Vazebni pfenos| PF¥my pienos | . Preno,s dq
) na vstupudB dB dB |zoIova:jne brany
B
simulace S;1=-19,45 $, =-20,02 % =-0,09 $,=-33,60
buzeni 1 S11=-24,08 $,=-20,48 $=-0,31 94=-25,30
buzeni 2 Sy3=-27,44 9, =-20,27 2.=-0,31 9:=-25,40

Tab. 3: Porovnani vysledk

V tabulcecislo 3 je uvedeno srovnani skéngch nandrenych hodnot realné odérace
oproti simulovanému modelufiPsrovnéni jednotlivych paramétrdosahuji nejgtSich
odliSnosti parametry vstupniho odrazu (S11, S33otace (S14, S32). V prvnim
piipadt jde o jednozné zlepSeni paramétirzde niizeme hovét o skuténé dohbre
piizpisobeném vstupnim konektoru. Rozdil simulovanychnbbad skuteénych cini
bez mala 5 dB vifjpac buzeni¢.1 a 8 dB v pipadt buzeni¢.2. Oproti tomu v druhém
piipadt, tedy parametru izolace jsme bohuzel dosahli brskuténych vysledk nez
v simulaci, zde parametr izolace klesl o 8,3 dBripgt buzeni¢.l a o 8,2 dB
v druhém pipact buzeni. Resto je, ale odstup vazebniho uUtlumu (20 dB) odrpatru
izolace dostatay. Rozdily mezi simulovanymi a skdteymi hodnotami jsou

podminek nelze prakticky dosahnout. V drutek zjednoduSenim simulovanych
modefi, kde jsou materialy navrhovany jako dokonalé vedieboli PEC.
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6. Zaver

Po Gvodnim sezndmeni a teoreticképpaw mikrovinymi obvody, zejména sfrovymi
vazebnimileny, jsem pistoupil k samotnému navrhu mikropaskoveé vazan®@adbe.

Navrh byl optimalizovan pro kmitet 2,45 GHz a vazebni utlum 20 dB. V navrhu jsem
vyuzil jak vypaetniho programu matlab tak i internetovych aplikaienych gimo
pro navrh mikropaskovych struktur. Takto ziskangapeetry jsem pouzil pro vychozi
nastaveni simutmich model. Po parametrickém popisu navrhované cdime jsem
pristoupil k samotnym simulacim.

Pro simulace jsem pouZil simdld program elektromagnetického pole CST Microwave
Studio. Zde jsem navrhl dva modely mikropaskovéoddize, které jsem vzajenin
porovnaval a po vysledném porovnani byl vybran prerodel, ktery byl i dale
realizovan.

Realizace odhbimice zahrnovala vytieni Sablony, ktera byla dale pouzita pro vyrobu
ploSného spoje metodou leptani. Dale byly vigwy dva hlinikové hranoly sené pro
piipojeni konektol, tyto hranoly pispély jak k celé konstrusni pevnosti odbénice tak
takeé k lepSimu uzendni konektoti neboli frechodu konektor zemnici deska.

V dalSim kroku jsem ifistoupil k samotnému #&teni vysledné odlimice. Z néreni
vyplynulo, Ze je vyhod¥jSi pouzivat odbinici pri buzeni z druhé strany, tedy do portu
¢. 3 nebd pii tomto buzeni odbimice vykazuje nepaténlepsi parametry v celéiéé
frekvertniho pasma. Z teorie vime, Ze by metoda buzeniedenh k symetrii celé
odbanice nendla mit vliv na vysledné parametry, ovSem skntest ukazala, ze nelze
dosahnout idealni symetrie. Tyto rozdilyigpbuji i napajené konektory, které nejsou
dokonale steja priletovany a tak vznikajitizné velikosti impedamich skoki, které
ovlivauji ¢initele odrazu na jednotlivych konektorech a tpliametry celé odigaice.

Po porovnani simulovanych a #ranych parameir Ize fici, Ze nami vytvéena
mikropaskova odhmice sphuje zadané parametry.
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Prilohy
Priloha¢.1

Skript pro vypo ¢et parametri v programu Matlab

%% navrh p rivodniho mikropaskového vedeni(vedeni od

vazaného vedeni ke konektor m) charakteristicka impedance
50 ohm t

% X =tlous tka h/w

clear all ;

clc;

F=245*10"9; % frekvence

u0=4*pi()*10"(-7); % permeabilita vakua

t=0.035; % tlous tka pokoveni

Er = 3.05; % relativni permitivita

h=1.5; % tlous tka substratu
Zv=50; % impedance vedeni

for x=0:40000 % cyklus pro vypo cet Si  rky mikropasku
w=x/10000;

X=1.5/w; % pomer Si ¥ky pasku ku tlous tce substratu
EfO = (Er+1)/2+(Er-1)/2*(1/sqrt(1+12*X))
-((Er-1)/4.6)*t/n*1/sqrt(1/X); % efektivni
permitivita Spo ¢itand pomoci hodnoty X
wlf = 120*pi()/sqrt(Ef0)*h/Zv; % vypo citané efektivni Si
pasku pomoci impedance vedeni
wfO=w+2.42*h-0.44*((h*h)/w)+h*(1-h/w)"6; % vypo cet
efektivni Si rky pasku

w11f=w1f*10000;
wf00=wf0*10000;

a=round(wf00);
b=round(w11f);

if a==b

iI=wW;
end

end
wl=i

%% Vypocet vazaného vedeni

%Zoe a Zoo

Er = 3.05; % relativni permitivita substratu
c=3*10"8; % rychlost sv étla

C0=20; % vazebni Gtlum (dB)

C=107(-C0/20); % p repo cet vazebniho utlumu
Z0=50; % impedance p tivodniho vedeni
h=1.5; %mm
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f=2450*10"6;  %frekvence
Zoe=Z0*sqrt((1+C)/(1-C)) % impedance sudého vidu (even)

Zoo =Z0*sqrt((1-C)/(1+C)) %impedance lichého vidu (odd)

% vypo cetw ozna ceni wo,

A = (Z0/60*sqrt((Er+1)/2))+((Er-

1)/(Er+1)*(0.23+(0.11/Er)));

B = (377*pi())/(2*Z0*sqrt(Er));

% pro w/h <2

%wO0=(8*exp(A))/(exp(2*A)-2);

% pro w/h >2

wO = (2/pi()*(B-1-log(2*B-1)+((Er-1)/(2*Er)*(log(B- 1)+0.39-
(0.61/Er)))))*h

% vypo cet (w/h)se,

Bse = (377*pi())/(2*(Zoe)*sqrt(Er));

% pro w/h <2

%w0=(8*exp(A))/(exp(2*A)-2);

% pro w/h >2

e = (2/pi()*(Bse-1-log(2*Bse-1)+((Er-1)/(2*Er)*(log (Bse-
1)+0.39-(0.61/Er)))));

% vypo cet (w/h)so,

Bso = (377*pi())/(2*(Zoo)*sqrt(Er));

% pro w/h <2

%wO0=(8*exp(A))/(exp(2*A)-2);

% pro w/h >2

o = (2/pi()*(Bso-1-log(2*Bso-1)+((Er-1)/(2*Er)*(log (Bso-
1)+0.39-(0.61/Er)))));

% vzdalenost mezi mikropasky s
i=((cosh(pi/2*e)+cosh(pi/2*0)-2)/(cosh(pi/2*0)-
(cosh(pi/2*e))));

s=h*2/pi*i

%vypocet délky vazaného vedeni | (mm)

Ef0=2.4416;  %efektivni permitivita spo ¢itdno v 1 casti
| = c/(4*f*sqrt(Ef0))* 10"3
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