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Abstrakt

V této bakalédrské priaci se popisuje mikropdskova plandrni propust s asymetrickymi
rezonatory. V praci je popsan navrh, simulace, konstrukce a vysledné porovndni parametrd
realizované plandrni pasmové propusti s modelem vytvofenym v programu Ansoft Designer.

V tvodu prace je popsdna problematika feSeni mikrovinnych integrovanych obvodu,
dale je feSen ndvrh a simulace mikrovinné pdsmové propusti v programu Ansoft Designer.
V tfeti Césti je feSena optimalizace filtru pro technologii vyroby a realizace filtru. V zdvéru
jsou uvedeny vysledky méteni realizovaného filtru a porovnani se simulaci.

Kli¢ova slova

Planarni filtr, pdAsmovd propust, asymetricky rezonator, mikropaskové vedeni, Ansoft
Designer.

Abstract

In this Bachelor thesis the microstrip bandpass filter with asymmetric resonators is
described. In this work, the proposal, simulation, construction and resulting confrontation
parameters realized microstrip bandpass filter in programme Ansoft Designer are described.

In the introduction the problems analysis micro-wave integrated circuitsis are described,
further the proposal of a simulation microstrip bandpass filter in programme Ansoft Designer
is solved. In the third part of the bachelor thesis the optimalization of the filter for technology
of production and realization of the filter are solved. In the conclusion the results of
measurement of the realized filter and comparison with simulation are introduced.

Keywords

Planar filter, bandpass filter, asymmetric resonator, microstrip line, Ansoft Designer.



Bibliograficka citace dle CSN IS0 690

CHOLASTA, L. Plandrni pdsmovd propust s asymetrickymi rezondtory. Brno: Vysoké uceni
technické v Brng&, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2008. 35 s. Vedouci
bakalafské prace prof. Dr. Ing. Zbynék Raida.



Prohlaseni

ProhlaSuji, Zze svou bakalarskou praci na téma Planarni pasmova propust
s asymetrickymi rezonatory jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
bakalarské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které
jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zékona &.
121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni
§ 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 6. Cervna 2008 s
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalarské prace Prof. Dr. Ing. Zbyrku Raidovi za u€innou meto-
dickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pfi zpracovani mé
bakalarské prace.

V Brné dne 6. Cervna 2008 s
podpis autora



1 Uvod 1

1.1 MIKIOVINNE ODVOAY ....eeeuiiiiiieiieciie ettt st s st st r e e s 1
1.2 Hybridni mikrovlnné integrované obvody ...........ccccceivuiiiiiiniiiiiiiii i 2
1.3 PrvKy s rozprostfenymi Parametry .........cccccoevueeueiiiiiniieniie oot et ssaessae e 3
1.3.1 MiKropaskoVeE VEAENT .......cccvuiieiieiiiiieieieeeiieie ettt et 3
1.3.2 Kapacitnd PIVKY ....cc.eevveeiiriiiieiieeiicecie sttt 4
1.3.3 INAUKCNT PIVKY 1.ttt st s 7
1.3.3 REZISTOTY . uttiitietie ettt ettt ettt e sa e s s e e sa e sabesaas s e e etbeeabe et s 9

2 Zadani Sirokopasmové planarni pasmové propusti s asymetrickymi rezonatory......... 10
3 Navrh planarni struktury v programu Ansoft DeSigner ..........ceeeeeseensecssensaenseeseeeseenne 13
4 Uprava FPP pro SubStrat ATIoN 25N ......c.ueeeereressesssssssssssssssssssassssssssesssssasssssssssssnssssases 19
4.1 Prepocet filtru na substrat Arlon 25N ..o 19
4.2 Optimalizace prenosovych vIastnosti filtru..........cccoeiiiiiiininiii 22
4.3 Optimalizace filtru pro technologii VYroby ..........cccocviviiiiiiiiiiiii i, 22

5 VYIoDa Q@ MEFEN cvceverrecsersserssensnsssessasssncssessssssessssesassssssssssasssasssessassssssssssssssasssessassssessssssass 26
ST VYIODA fIlEIU ..o e 26
5.2 MEFENT FIIEIU 1ttt esabe e sabe e saa e saae e aae s aae s 27

6 Porovnani vysledku méreni a simulace 28
7 Zavér 31
8 Seznam POUZItE HILETALUTY ...cccccericrressacssncsenssenssessennsanssncssnssasssesssessasssasssssssessasssessassssesssessanss 32
Seznam symbolu .“ 33
Seznam zkratek 33
SEZNAM ODTAZKI c.veevereesersnsenssssseossssassssssssssssesssssessssssssassssssssssssessssssssassassassassassasssessssssssassassas 33
SeZNAM tADULEK....cuiiiciiiiiissiniiniirissncsssnnssnnssnesssnessansssnesssssssssssnsssssessssssssssssssssssssssssssessnsssaseses 35

Obsah CD 35




1 Uvod

Radiokomunikac¢ni sluzby se v soucasné dobé posouvaji do stdle vysSich kmitoCtovych
pasem. Divodem je potieba stale vysSich prenosovych rychlosti, coz vyZaduje Sir$i pfenosova
pédsma, a proto musime vyuZivat stdle vy$si kmitoCty pro prenos informace.

Pfi vysokych frekvencich uz nelze pouZivat v mikrovinnych obvodech bé€Zné soucéstky,
protoze jejich rozméry jsou srovnatelné s délkou viny. Od stovek megahertzli je proto nutné
pouzivat mikrovinné komponenty a struktury (naptiklad hybridni mikrovlnné integrované
obvody, vlnovody, aj.). V mikrovlnném, plandrnim provedeni lze realizovat nejen vedeni, ale
i filtry, zesilovace a mnoho jinych obvoda [1].

Pro konstrukci takovych obvoda neni mozné pouzit klasickych civek a kondenzatord.
U kondenzatord dochazi ke znaénym ztratdim v dielektriku a u civek ve feritovém jadru.
Nezanedbatelné jsou i vlastnosti piivodid k jednotlivym soucastkam, jejichz vzdjemna
induk¢nost nebo kapacita mize zcela zménit charakter soucastky. Tuto situaci fesi napiiklad
obvody sestavené z kratkych dseka vedeni, pomoci nichZ jsou realizovany jednotlivé kapacity
a induk¢nosti.

1.1 Mikrovinné obvody

Mikrovinné obvody mizeme rozdgélit z hlediska pomeéru pouzité délky viny k rozmérim
prvku nebo obvodu do dvou zdkladnich skupin — na obvody s rozloZzenymi parametry a
obvody se soustfedénymi parametry.

S obvody se soustfedénymi parametry se setkdvdme na niZSich radiotechnickych
kmitocCtech. Pfi feSeni téchto obvodi se predpoklada, Ze jejich rozmeéry jsou mnohondsobné
mensi (nejméné o dva fady) nez pouzitd vlnova délka. Jinymi slovy, signdl se §ifi obvodem
nekonecné velkou rychlosti. Znamenad to, Ze vkazdém mist¢ prvku se soustfedénymi

parametry je stejnd okamzitd hodnota signalu.

Popsand podminka je splnéna na béZnych radiotechnickych kmitoctech, v oblasti
mikrovinnych vSak prestdva platit. S rostoucim kmitoctem se tedy soustfedénost parametra
prvkl a obvodu stiva ¢im déle problematictéjsi. Tento problém castecné fesi moderni
technologické postupy, diky nimZ jsme schopni dosahnout velmi malych rozmeéra prvki se
soustfedénymi parametry i v mikrovlnné oblasti. Dochdzi, ale ke zhorSeni elektrickych
parametrd obvodi (napf. nizky Cinitel jakosti). Podafilo se sice ziskat obvody, které i na
kmitoctech kolem 30 GHz vykazuji soustiedénost svych parametrti, avSak vSe nardZzi na
konstrukéni limity (napf. v pdsmu milimetrovych vln by musel mit prvek rozméry fadové
v setindich milimetri, a navic, vykonova zatiZitelnost prvku by byla minimalni). Vyhodou
mikrovinnych obvodi se soustiedénymi parametry je skuteCnost, Ze jejich elektrické
vlastnosti se neopakuji periodicky s kmitoctem (na rozdil od prvka s rozloZenymi parametry)

[6].

Obvody s rozloZzenymi parametry maji své rozméry srovnatelné s pracovni vinovou
délkou. V tomto piipadé jiZ nelze rozmeérové relace zanedbat a je tfeba je pii vypoctech
respektovat. Takové obvody nelze nikdy charakterizovat jedinym parametrem, a pokud je lze
v nekterych piipadech vibec popsat klasickymi parametry (odpor, induk¢énost, kapacita), pak
tyto parametry nejsou soustfedény v jednom misté, ale jsou spojit€ rozloZeny po celém
objemu daného obvodu [6].



1.2 Hybridni mikrovinné integrované obvody

Specidlni skupinou mikrovinnych obvoda jsou hybridni mikrovinné integrované obvody
(HMIO). Zakladnim stavebnim kamenem HMIO jsou péskovd vedeni realizovdna na
dielektrickych substratech. Pouziva se substratii na bazi korundu (Al,03) nebo na bazi teflonu.

Oproti vlnovodové a koaxidlni technologii umoznuji HMIO vyrazn€ zmenSit nejen
vyrobni ndklady, ale i rozmery ¢i hmotnost, a soucastné i zlepSit spolehlivost mikrovlnnych
zafizeni. Ve dvou dulezitych parametrech vSak paskova vedeni vyrazné zaostavaji za
vlnovodnou a koaxidlni technikou — maji podstatné vy$§i meérny dtlum a zdrovei maximalni
vykon, ktery jimi lze pfenaset, je o n€kolik fada nizsi.

Péaskova vedeni se vzhledem k pfiznivym vlastnostem a nizké cené stala pfitazlivymi i
v netradi¢nich oblastech (senzory pro primyslovou vyrobu a dopravu, levné komunikacni
systémy, domdci ptijem satelitni televize, atp.). Déle jsou pdskovd vedeni vhodnd pro vyrobu
velkych sérii mikrovinnych obvodu nebo systému [7].

Nyni se budeme zabyvat v SirSim méfitku pravé HMIO, protoZe tato technologie bude
pouzita pro realizaci plandrni pdsmové propusti s asymetrickymi rezondtory, kterd je
pfedmétem této préce.

V piipad€ mikropdskového vedeni jsou kladeny vysoké poZadavky na pouzité dielek-
trické substrity, které ovliviiuji vysledné vykonové a utlumové vlastnosti hybridniho
mikrovlnného obvodu. Od dielektrického substrdtu obvykle poZadujeme vysokou relativni
permitivitu &, konstantni v pouZitém kmitoctovém a teplotnim rozsahu, co nejmensi Cinitel
dielektrickych ztrat tg o, vysokou tepelnou vodivost, rozmérovou stabilitu, moznost
povrchové metalizace a definované chemické a mechanické vlastnosti. Tloustka dielektrické
desticky & byva v rozmezi od 0,2 mm do 1,0 mm, relativni permitivita typicky byva od 2,1
(teflon) do 10 (korund) [1], [7].

Mezi nejvyuzivan€jsi HMIO patii nesymetrické oteviené mikropaskové vedeni
(microstip line). Toto vedeni (obr. 1.1) je tvofeno mikrovinnym substriatem, ktery je pokoven
zhorni a dolni strany. Horni pokoveni se vyuZivd na vytvoreni plandrntho motivu
mikrovinného pasivniho obvodu, kde w znaci Sitku pasku a ¢ je jeho tloustka, spodni
pokoveni je spojité a je uzemnéno. Vlastnosti mikrovlnného substriatu uddvd relativni
permitivita &, vySka h a ztratovy thel tan J[7].
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Obr. 1.1 Nesymetrické otevi‘ené mikropdskové vedenti.

K pasivnim prvkim vytvofenym z dsekli mikropaskového vedeni lze samoziejmeé
pfipojit i prvky aktivni, napt. polovodi€ové soucastky. Ty se k pasivni ¢asti obvodu péji nebo
ultrazvukové svaruji at’ uz nezapouzdiené nebo v podobé Cipu [4].

Mikropédskové vedeni neptfendsi Cistou piicné elektromagnetickou (TEM) vlnu. To je

7 MM

zpusobeno rozdilnou fazovou rychlosti Siteni viny dielektrickym substratem a vzduchem nad
substratem. Proto mluvime o tzv. kvazi-TEM vIné. To je aproximace, kterd plati pro velmi

.



malé tlouStky dielektrického substritu viici vinové délce h << i, (4, znaci délku viny na
vedeni).

Pro aproximaci zavddime tzv. efektivni permitivitu ¢,, kterd respektuje kombinaci
dielektrika substratu a vzduchového prostiedi nad substratem. Efektivni permitivitu e,
nesymetrického mikropaskového vedeni vypocteme dle [7]:

e +1 € -1 1
= +

€, .
2 2 12h
1/1+—
w

Ve vySe uvedeném vztahu znali ¢, relativni permitivita pouZitého substritu, &2 a w jsou
rozmé&ry mikropaskového vedeni.

(1.1)

1.3 Prvky s rozprostienymi parametry

Jak jiz bylo zminéno, podminkou soustied€nosti parametri jsou velmi malé rozméry
obvodu / << /, (alespoii o dva fady, kde 4, je délka viny na vedeni). Vzhledem k tomu, Ze
rozméry filtra, studovanych v této praci, jsou srovnatelné s vinovou délkou, soustied’'ujeme se
na struktury s parametry rozprostfenymi.

1.3.1 Mikropaskové vedeni

Mikropédskové vedeni je tvofeno pdskem, jehoZ Sitku ur¢ime dle pozadované charak-
teristické impedance Zy. Navrh vedeni se sestdva z vypoctu pomocnych proménnych [8]

a=2 —8’+1+8f_{0,23+0’11} (1.22)

60V 2 e+l £
607>
b= (1.2b)
Zo\/g
a nasledného urceni §itky vedeni [8]

w__8expla) a>1,52 (1.3a)
h  expRa)-2

K:z{b—l—ln(Zb—l)+g’_1 1n(b—1)+0,39—0’61}} a<1,52. (1.3b)
h 7« 2¢e, £

Ve vyse uvedenych vztazich znaci 4 vysku substrétu, &, je relativni permitivita substratu, Zj je
charakteristickd impedance vedeni a w znaci Sitku pasku.

V piipad€, Ze zndme rozméry mikropdasku a chceme zjistit jeho charakteristickou impedanci
Z, pouZijeme vztahu [7]:
60 8h w

w
7z = O 8 o V<1 |42
e, [w 4hj PO (1.42)



nebo

7 = 1207 pro K21.

Je 1Y £139340,667.1n| 2 + 1,444 h
I h

(1.4b)

Vyznam symboll je nasledujici, €, je efektivni permitivita dielektrika a w, & jsou rozméry
mikropdasku.

1.3.2 Kapacitni prvky

Kapacitor z kritkého dseku vedeni je tvofen velmi Sirokym mikropdskovym vedenim.
Diky velké ploSe horni elektrody hraje dominantni roli kapacita mezi paskem a zemni deskou.
Vlastni induk¢nost Sirokého vodice hraje roli minoritni. Ndhradni obvod struktury odpovida
paralelnimu zapojeni kondenzatoru. Kapacitor z kratkého udseku vedeni je zobrazen na
obr. 1.2. Vyslednd kapacita kapacitoru je ddna vztahem [4]:

cot W& (1.5)
v, Z, ¢z,

Kde ¢, je efektivni permitivita, Z, je charakteristickd impedance vedeni kapacitoru, vy je
fazové rychlost a c je rychlost svétla. Soustfedénost parametrd plati do [ < 4, /25.

Vile

Zv Zv =

Obr. 1.2 Kapacitor 7 krdtkého tiseku vedenti.

Kapacitni pahyl je obdobou ptedchoziho prvku. Nédhradni obvod tohoto provedeni
odpovida paralelnimu zapojeni kondenzétoru. Kapacitni pahyl je zobrazen na obr. 1.3. Pro
pahyl plati také (1.5) a soustfedénost parametrii jedo /< 4, /7.
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Obr. 1.3 Kapacitni pahyl

Mezera v mikropasku je nejbé€zné&jsim zplisobem realizace sériové kapacity. Kapacitu
vypocteme dle [4]:

Cg =0,5.(Co—0.5Ce) , (1.6)

kde kapacita C, udavd celkovou kapacitu prvku. Pro substrit s .= 9,6 a 0,5 < w/h <2 plati, Ze
kapacity C, a C, ur¢ime dle vztah:

Ce= w.[ij & [pF; m], (1.7)
w
Co = w.[ij P [pF; m], (1.7b)
w
kde s je Sitka mezery, w je Sitka pasku. Hodnoty m,, m,, k., k, zjistime ndsledovng:
W 0,12 s
m, =0,8675, k, = 2,043.[—) pro 0,1<—<0,3
h w
m, =% k =197 - 2% pro 03< =<1
wY w w
+) h
m, = K.[0,619.1og3— O.3853j pro 01 <2 <1
h h w
k, =4,26-1,453.log~, pro 0,1 <> <1
h w
pro jiné hodnoty ¢, z intervalu 2,5 < ¢, <15 pak uréime C, a C, nasledovné:
0,9
er
Ce(éer) = Ce(er=9,6)] — (1.7¢)
9,6
e 0,8
Co(er) = Co(er = 9,6){%j (1.7d)
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Obr. 1.4 Mezera v mikropdsku.

Interdigitdlni kapacitor je vykreslen na obr. 1.5. Obvod je ekvivalentem sériové
zapojeného kondenzatoru. Prednosti tohoto provedeni je vysSi Cinitel jakosti na vySSich
kmitoCtech oproti ostatnim realizacim kapacitoru (viz. obr.1.6). Interdigitdlni kapacitor
dosahuje typickych hodnot 0,1 az 20 pF a Cinitel jakosti okolo 500. Hodnotu kapacity uréime
dle [9]:

C zé(n—l).(gr+1).80.{1n[1+ﬁj+%} , (1.8)

S

kde n je poCet prstd, & relativni permitivita pouZzitého substratu, [/, w, s jsou rozmeéry
kapacitoru dle obr.1.5. .

N

S

Obr. 1.5 Interdigitdlni kapacitor.
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Obr. 1.6 Zdvislost Cinitele jakosti interdigitdlniho kapacitoru na kmitoctu.

1.3.3 Induk¢éni prvky

U indukénich prvka prevazuje indukéni charakter, kapacita mezi paskem a zemnici
deskou hraje minoritn{ roli.

Sériovy induktor z kritkého duseku vedeni (obr. 1.7) dosahuje typickych hodnot
L=1<+5nH a cinitele jakosti Q=100 . Hodnota induk¢nosti pouZitého induktor 1ze urcit dle
(1.9), kde Z;, je charakteristickd impedance useku (Z; >> Zy), [ je délka useku, & je efektivni
permitivita a soustfedénost parametrt zlistdvd zachovdna pro [ < 4,/25,

. Z, -l-\¢e
p=Zul _ e - I (1.9)

Vi

ZN Zl YA,

S <
- T

Obr. 1.7 Sériovy induktor 7 krdtkého tiseku vedeni.



Provedeni paralelniho induktoru z kritkého tseku vedeni je zobrazeno na (obr. 1.8).
Pro paralelni provedeni také plati (1.9). Soustfedénost parametrd zistiva do [ < ,/32.
Uzemneéni indukCnosti se provadi pies prokovenou diru v substrdtu nebo piskem na hrané
substratu.

ZV VAY,

ZL _

Obr. 1.8 Paralelni induktor z velmi krdtkého viseku vedeni.

Kruhovéd spirdla (obr. 1.9) dosahuje typickych hodnot indukénosti L = 1 + 100 nH a
Cinitele jakosti Q=100. Vyvod stfedniho vodiCe spirdly byvd proveden pomoci vodivého
mustku izolovaného dielektrickou f6lif nebo vzduchovym mistkem [9].

(D+d)* -k*

nH, mm], 1.10
15D-"7d [ ] ( )

L=5

kde D=d+2k(w+s)+w—s .

Parametry d, w, sjsou rozméry kruhové spirdly dle obr. 1.9 a k predstavuje pocet
spirdl. Nejveétsi hodnoty Cinitele jakosti Q dosahuje kruhova spirdla pti D=5d.

=

Obr. 1.9 Kruhovad spirdla.

Plochd smycka (obr. 1.10) dosahuje menSich hodnot indukcnosti neZz piimy usek vedeni
vlivem induk¢nosti protilehlych dsekd smycky.




L:O,2~l~{ln[ ! j—1,76} [nH; mm], (1.11)
w+t

kde [ = 2zr, t znaci tloustku pasku a w je Sitka pasku. (1.11) plati pti 2r/w > 5.

Obr. 1.10 Plocha smycka.

1.3.3 Rezistory

Mikrovinné rezistory tvoiime napafenim velmi tenké vrstvy odporového materidlu
nebo vloZenim odporového prvku. Provedeni zkratu (napf. u pfizptisobené zatéze) se provadi
pfes prokovenou diru v substratu, zkratu pomoci dseku vedeni A/4 nebo zkratu na hrané
substratu.

Kratky dsek odporového vedeni (obr. 1.11) je tvofen tenkou vrstvou odporového
materidlu. Tento dsek myva obvykle tloustku 1pm. Pti Zg = Zy plati [4]:

R= L [Q], (1.12)

1
o, wit,

kde o, predstavuje odporovou konstantu materidlu w je vyska pasku a ¢, je tloustka pasku.

ZR

ZvV ZvV

Obr. 1.11 Krdtky tisek odporového vedeni.



2 Zadani Sirokopasmové planarni
pasmové propusti s asymetrickymi
rezonatory

Vychozim bodem pro ndvrh Sirokopadsmové plandrni pAsmové propusti s asymetrickymi
rezonatory (dale znaeno FPP) je [3]. Neobvykld FPP s asymetrickou strukturou (obr. 2.1) se
zavedenou kapacitni vazbou je dostatecn€ Sirokopdsmova (19,4 GHz) s postaCujicim

potlacenim nezadoucich signala (min. -28,1 dB).

Pro navrhovanou propust byly zadany nésledujici parametry. Stfedni frekvence filtru
fo = 2 GHz, maximdlni zvInéni v propustném pasmu 0,01 dB a propustné pdsmo md

toleranci 5 %.

e
o -
-
c h

Obr. 2.1 Motiv navrhované FPP.

Tab. 1 Rozméry navrhované FPP dle [3], rozméry jsou v mm.

a

b

C

d

(&

f

g

h

i

16,85

2,05

4,26

0,28

0,23

3,72

3,76

0,25

3,96

FPP dle [3] je navrZzena pro mikrovlnny substrdit Rogers RO4003 jehoZz vyska
h = 0,508mm a relativni permitivita ¢, = 3,38. Parametry FPP dle obrdzku 2.1 pro tento
substrat jsou uvedeny vtab. 1. Vysledné pfenosové charakteristiky (obr. 2.3 a, 2.3 b)
zobrazuji prenosové vlastnosti navrhované FPP. Impedance jednotlivych usekd vedeni
(obr. 2.2) jsou Z; = 34,95Q; Z, = 100,2Q; Z; = 109,9Q; Z, = 17,9Q a elektrickd délka

0;=66,96°; 0,=15,82°; 03=6,85°; 0,=18,7°.
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Obr. 2.2 Rozdéleni FPP na jednotlivé impedancni tiseky.

0.00

-10.00 /

-20.00

Y1

-30.00

-40.00
1.20 1.90 2.00 2.0 2.2

F [GHz]

Obr. 2.3 a) Uzkopdsmovd prenosovd charakteristika FPP.

Tato planarni pasmova propust vyuziva vlastnosti asymetrickych rezonatord, ze kterych
je vytvorena. Asymetrickd struktura se vyznaCuje tim, Ze generuje mén€ harmonickych
rezonanci neZ napiiklad symetrickd struktura. Mensi pocet harmonickych rezonanci vyplyva
z vyuziti kapacitni vazby vdzaného vedeni, kterd tyto rezonance potlaCuje a umoZiuje tak
filtru ziskat vétsi Sirokopasmovost a vetsi dtlum nezadoucich signald.
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Obr. 2.3 b) Sirokopdsmovd prenosovd charakteristika FPP.
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3 Navrh planarni struktury v programu
Ansoft Designer

Ansoft Designer je program, ktery v sob¢ integruje moduly pro numerickou analyzu
planarnich struktur momentovou metodou, pro simulovdni funkce vysokofrekven¢nich
obvodi a pro modelovani komunikacnich zafizeni na systémové turovni. Diky témto
schopnostem muZeme v programu vytvofit modely jednotlivych komponentt komunikac¢niho
fetézce, muzeme je slozit dohromady a ovérit tak Cinnost celého zatizeni [8].

Program Ansoft Designer je vhodnym ndstrojem pro simulaci navrhovaného plandrniho
filtru s asymetrickymi rezondtory. Ddle je popsan postup jak v Ansoft Designer namodelovat
planarni filtr FPP dle [3].

oft Designe -
File Edit View Tools  Window Help
J O = n| Irl::ert Flanar E

+-k)| Insert Circuit Design...
;.Q Insert System Design...

- Project [l Insert Filer Design ...
Insert Documentation File ...

Praoiect | Project Yariahles. ..

Datasets...

Analyze all

Mame | Remove Unused Definitions ...
T

Obr. 3.1 Vybér ndvrhu plandrni struktury v hlavnim okné programu Ansoft Designer.

Po spusténi programu vybereme ze zdkladniho menu Project polozku Insert Planar
EM Design (obr. 3.1). Timto krokem zaddme v naSem projektu ndvrh plandrni struktury a
v oteviené nabidce dostupnych substratti vybereme nami pozadovany substrat (obr. 3.2 a).

Choose Layout Technology
Marne I Walue | Lnit |
PN
A5 - A a[Er=8.8] 0. rich, gald 1 Type rect
M5 - FR4 [Er=4.4] 0.030 inch, 0.5 oz copper
M - FR4 [Er=4.4] 0,060 inch, 0.5 oz capper Name |rect]
WS - RT_duroid 5380 [Er=2.20] 0.0M0 Inch, 0.5 0z copper Flacement... Trace
M5 - RT_duroid 5880 [Er=2.20] 0.020 inch, 0.5 oz copper N
kS - RT_duroid BOT0 [Er=10.2] 0.000 inch, 0.5 oz copper et
M5 - BT_duroid B010 [Er=10.2] 0.025 inch, 0.5 oz copper Linewidth [0 o
PCE - DoubleSided -
PLE - SingleSided 2 pt Descii.. r
5L - Alumnina (Er=9.8] 0.010 inch. gold R
SL - Alumina [Er=3.8] 0,025 inch. gold Center 21.5.5 m
5L - FR4 [Er=4.4) 0.020 inch, 0.5 oz copper Width 29 ]
5L - FR4 [Er=4.4) 0.060 inch, 0.5 0z copper .
5L - RT_durcid 5880 (Er=2.20) 0.010 inch, 0.5 0z copper Height |2 Gl
5L - RT_duraid 5280 [Er=2.20) 0.020 inch, 0.5 oz copper Angle 0 deg
5L-RT_durcid 6010 [Er=10.2] 0.010 inch, 0.5 0z copper
N | Cancel < 2
= =3Nee Footprint I
Obr. 3.2 a) Databdze substrdtii. b) Vlastnosti kresleného objektu.

- 13-



V piipad€, Ze v seznamu neni obsaZen potiebny substrdt nebo ma jiné parametry nez
pozadujeme, tak substrat nadefinujeme nebo pfizptisobime. Tento krok provedeme vybérem
polozky Layers v submenu Layout. V zobrazeném okné Edit Layers (obr. 3.4) vybereme
zdlozku Stackup v némz jsou zobrazeny parametry vybraného substrdtu. Sloupec Name nés
informuje o ndzvu vrstvy, Type znaci funkci vrstvy a Material udédva pouzity materidl pro
vrstvu. Kliknutim na tlacitko pouZitého materidlu se dostaneme do databdze mikrovinnych
materiald, kde 1ze provést vybér existujiciho, vytvoreni nového - Add material nebo upravit
jednotlivé elektromagnetické parametry existujictho - Edit material (obr. 3.3).

Select Definition E]

Materials | M aterial Filters |
— Search Parameter. — —
Search by Name Search Criteria Libraries v Show defiritions in Projsct
I & byhame ¢ buTwpe by Property
o | Relative Permittivity LI
. . Fielative Relative
/ Heme acolion Origin Type Permittivity Permeability
Rogers RO3003 [tm) SysLibrary Materials Dielectric 3 1
Fogers RO300E [tr) SysLibrary Materialz Diglectric E.15 1
Rogers RO3010 [tm) SysLibrany Materialz Dielectric 10.2 1
Rogers RO3203 [tm) SysLibrary Materials Dielectric 3.02 1
Fogers RO3210 [tm) Syslibrary M aterials Dielectric 0.z 1
Ragers ROA003 [tm) SyzLibrary Jielectic m
Rogers RO4232 [tm) SysLibrary Materials Dielectric 3.2 1
Fogers RO4350 [tm) Syslibrary I aterials Dielectric 348 1 =
Fogers BT Adurcid 5870 [tra) SysLibrary Materialz Diglectric 233 1
Rogers BT Adurcid 5380 [tr) SysLibrany Materialz Dielectric 2.2 1
Rogers BT Adurcid BO0Z [trn) SysLibrary Materials Dielectric 294 1 3
S >
View/E dit M atenials ... Add Material ... LClone katerial(z) Bemove baterial(z) | E=port to Library. .. |
oK I Stomo | Mapovéda |

Obr. 3.3 Databdze mikrovinnych materidlii

Dalsi polozky v tabulce okna Edit Layers (obr. 3.4) uddvaji rozméry jednotlivych
vrstev mikropasku. Thickness udava tloustku vrstvy, Lower Elevation je dolni plocha vrstvy
a Upper Elevation je horni plocha vrstvy.

Edit Layers - PlanarEM1

Layers Stackup I

M ame I Type I b aterial IDrag Mndel Thickness | Lower Elevatiunl Upper Elevatiunl Roughr
= |Trace  zignal COpper |midl:||e aligry | Ornil 02362204, 31.102362204. .. | Omil
Diglectric diglectric Arlon 25M [trm) | 0.73mm Qe 0.7
E Ground | metalized... COpper | riddle aligr | Ol Ol Ornil Ornil

Obr. 3.4 Dialog pro ipravu parametri substrdtu.
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Nyni mdme kompletné¢ nadefinovany substrdt a jeho parametry. PrekroCime tedy
k vykresleni motivu filtru (obr. 2.1), coZ provedeme pomoci grafického editoru, ktery je
souCasti  Ansoft Designer. V menu vybereme vhodny ndstroj pro kresleni
(Draw W Primitive) a tahem mysi nakreslime pozadovany obrazec. Pfesné rozméry obrazce
muZeme zadat pomoci dialogu Properties (obr. 3.2 b). Do polozky Width zadavame Sitku,
Height je hodnota pro vySku a Angle je thel natoCeni obrazce. Polohu obrazce vuci stiedu
kreslici plochy zaddvame do polozky Center. Sklada-li se vysledny motiv z vice prvka je
tteba je sloucit v jeden celek. Po oznaCeni poZzadovanych ¢€4sti vybérovym ndstrojem
(vybrané prvky zervenaji) vybereme v menu Layout » Merge Polygons W Union a tim
dojde k sjednoceni obrazce. Nyni mame kompletni nastaveni parametri substratu a
namodelovany motiv filtru, zbyva zadat parametry analyzy.

K nastaveni analyzy pouZijeme okna Project manager (obr. 3.5). Pravym tlacitkem
rozklikneme polozku Analysis a vybereme Add Solution setup. Nyni zaddme do zobrazeného
dialogu hodnotu stfedniho kmitoctu analyzy — pro tento kmitocet se vytvoii diskretizacni sit
numerické analyzy.

Project Manager

= arlon28M_2ghz_lepsi
= ¢ PlanarE1
w4 Model

B Optimet
& [F] Results
L i Anal
#-[E Definitions #y analyze
Browse Solutions. ..
'ﬁ Import Solution, ..

[l co-simulation Optians. ..

E ﬁtd_l:i:.iﬁl_l!_ﬂ!;lﬁ:EEJZIJFI T

Project |

Obr. 3.5 Dialog Project Manager a inicializace nové analyzy.

Nyni se ndm vytvofila nova poloZzka Serup, kterd je podfazena Analysis. Nastaveni
rozsahu kmitoCtu, ve kterém bude provedena analyza provedeme opé&t v okné€ Project
Manager, Setup W Add Frequency Sweep a v zobrazeném dialogu nastavime poZadovany
rozsah kmitoCtu a zpasob analyzy (obr. 3.6). PoZadovany rozsah nastavime kliknutim na
pfeddefinovany rozsah, ¢imz zinicializujeme polozky pro zadédni jednotlivych hodnot. Na
vybér mame nékolik zpasobu analyzy. Single value je oznaCeni pro analyzu na jediné
frekvenci, pro analyzu s pfesnym kmitoCtovym krokem volime Linear step, pro analyzu
v kmitoctovém rozsahu, kde pozadujeme rozde€leni rozsahu se stejnym krokem pouZijeme
Linear count nebo Decade count.
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[~ Type
[+ Discrete Sweep Descrption

Linear Caurtt from 1:8GHz t z. count=50

I~ Generate Surface Curment

" Interpolating

i~ Specify Frequency Sweep -
" Single value

™ Linear step

" Decade count

Stat: 1.8 iGHz _v_] Lpdate > > I

S[Dp; 122 ]GHZ ‘.ﬂ
Delete I
Count: !50

Setup Full 'Wave Spice .. I Wiew Sweep Paints List.. I (] % | Cancel

Obr. 3.6 Dialog pro nastaveni rozsahu a zpiisobu rozmitdni.

Nastaveni analyzy je nyni kompletni. Nedostatky analyzy pfed jejim provedenim lze
ovéfit pomoci kontroly Planar EM W Validation Check, kterd ndm zobrazi ptipadné chyby.

Analyzu spustime pravym klikem na poloZku Analysis a vybérem Analyze (obr. 3.5).
Doba provedeni analyzy se odviji od zadaného poctu kroka analyzy a slozitosti analyzované
struktury. Po provedeni vypocCtu analyzy zbyva nastavit vysledné zobrazeni vysledku.

Polozka Results v okn€ Project Manager nabizi po rozkliknuti pravym tlacitkem
Create Report, diky niZz se dostaneme do dialogu pro nastaveni graft. Prvni dialog
(obr. 3.7) slouZzi k nastaveni typu grafu (kartézsky, polarni, Smithtv, aj.) nebo jen k zobrazeni
tabulky vyslednych hodnot analyzy (Data table).

Target Design: J PlararEM ]

I
=

Report Type! | Standard

Display Type: |Rectangular Flat x|

Palar Plot
OHData T able
Smith Chart
3D Rectangular Plat

30 Polar Plat

Obr. 3.7 Dialog pro nastaveni typu zobrazovaného grafu.

V naSem piipadé¢ volim zobrazeni do kartézského grafu (Rectangular Plot) a po
potvrzeni tlaCitkem OK se dostivdme do dal§itho dialogu Traces, kde provedeme vybér
zobrazované veliCiny a jednotky, kterou budeme zobrazovat v grafu. V levé casti Context
vybereme pozadovanou analyzu, ze které chceme zobrazit grafy (to v piipad€, Ze mame vice
analyz v jedné simulaci). Vybeér veli€in a jednotek provedeme v zdloZce Y oznacenim veliCiny
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a jednotky v sekcich Category, Quantity, Function. Tlacitkem Add Trace ptidime vybér mezi

veliCiny, které budou zobrazeny ve vysledném grafu (jsou zobrazeny v hornim Sedém
ramecku) (obr. 3.8).

> j i [ V- #dd BlankTrace
' IE dBIS[Part! Part1)] 71
2 |E dBL{S[PDrIZ,F"-':-IH]]' i I 1
Remowe All Traces
i~ Contest Sweeps] v ¥ ]
Desigh: ] ___J
Category: Guantity: Function:
Salltior: ]Setup1 - Sweep 1 .:.J ‘Yariables S(Fort1,Partl) ang
Dutput W ariables S[Portl Port2) ang_rad
WVEWRPortl
' Parameter im
Z Parameter S[Port2 Port2) mag
Gamma YEWR[Port2) e
Port Zo
Output ¥ ariables. .. ‘
Add Trace J Heplace Trace J
‘ Done ] Cancel ‘

Obr. 3.8 Nastaveni velicin a jednotek, které budou zobrazeny v grafu.

Vysledné zobrazeni hlavniho okna Ansoft Designer s motivem analyzované FPP a
grafem je na obr. 3.9. Jedna se o analyzu vychoziho obvodu dle [3], kde je pouZit mikrovinny
substrat Rogers RO4003 o tloust'ce 0,508 mm a relativni permitivité ¢, = 3,38. Rozméry FPP
jsou uvedeny v tab. 1 dle obr. 2.2.

Na obr.3.9 vidime zleva okno Projekt manager, zobrazeni motivu filtru s vytvofenymi
50 ohmovymi porty (ndvrhem téchto porti se budeme zabyvat v dals$i Casti této prace) a
posledni &isti je vysledny graf zobrazujici pienosovou charakteristiku filtru. Carkované je
zobrazen prubéh Cinitele odrazu s;; a spojité Cinitel pfenosu sy;.

Zobrazeni grafu je mozno riiznym zptisobem nadefinovat po kliknuti pravym tlacitkem
do prostoru grafu a vybéru jedné z polozek. Pomoci Zoom In miZeme zobrazit detail nékteré
Casti grafu (ndstroj funguje jako lupa), Properties umoZiiuje zménu typu Cary, barvy Cary, aj.,
Export to File provede export v§ech hodnot grafu do textového souboru, ktery poté muzeme
vyuZzit v jiném programu (napi.Excel).
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N Ansoft Designer - XY Plo
File Edit ¥iew Project Draw Report?D PlanarEM Tools Window Help

SR L Y &
BLMERSD D |[Bo i BLBRO®SDH L EO - By
0% %

i2lolx
Ansoft Corporation 01:51:29
madel_zadanil* XY Plot 1
&8 PlanaEM1* PlanartEM1
5 Model
w1 £ Excitations 000 —
= 8 Analysis Tob S
= H Sept b T T
b Sweep1 i
l.. Swesp 2 Y
@ Optimetics G 7
&) Defiritions “:‘
- 20.00 4
Port2 5
i
-30.00- \ -
LN
N
40.00.
1.80 1.90 2.00 2.10 220
F [GHz]
[ ]
Fioject |
[ i i

Ready

Obr. 3.9 Konecny vysledek analyzy FPP dle [3] v programu Ansoft Designer.
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4 Uprava FPP pro substrat Arlon 25N

4.1 Prepocet filtru na substrat Arlon 25N

FPP dle [3] je navrZzena pro mikrovlnny substrat Rogers RO4003 (¢ = 0,508 mm;
& = 3,38). Soucdsti této price je i realizace FPP, ovSem substrdt Rogers RO4003 neni
k dispozici ve $kolni laboratofi a tak jsme nuceni pouzit substrat jiny. Z dostupnych substratu
vybirdame Arlon 25N (¢t = 0,79 mm; ¢ = 3,38). Divodem vybéru tohoto substritu byla
pfedevsim stejnd hodnota relativni permitivity dielektrika ¢, jako ma Rogers RO4003. Blizsi
informace o vyrob¢ a parametrech substratu Arlon 25N je v [10] a [11].

Po vybéru vhodného substratu je nutné znovu navrhnou FPP pro zvoleny substrat.
K pfepoctu vychozi FPP vyuZiji program Ansoft Designer a jeho obvodovy simulédtor. V ném
jsou jednotlivé tdseky vedeni prezentovany formou analytickych modeld, coz je oproti
simuldtor spustime v Ansoft Designer v menu Project » Insert Circuit Design a volime
pozadovany substrat stejné€ jako v kapitole 3.

Nyni vyuziji komponent pro ndvrh udsek(l vedeni TRL (transmission line), ktery
pouzijeme k pfepoctu jednotlivych tsekli vedeni. Cesta k simuldtoru je nasledujici:
Circuit W TRL W Microstrip » Single, nyni potvrdime v prvnim dialogu vybrany substrit a
potvrzenim tlacitka OK ptejdeme na dialog Microstrip single (obr. 4.1).

Microstrip single

Dimensions- Electrical ~ Units
. I.I_B‘_‘za—s‘z“ = [50 Dimerizion
mm v]
Frequency
'|GH2 vi
B0 | £ 10 | Impedance
Frequency Frequency thm
2 Analysiz I Luto Calculate QFF I Feset Al I Synthesis ”2 Electrical
[ Substrate -1~ Metalization- | Length
|Layers MetalMame Code  Resistivity Thickness Iﬁ‘—
H [o7som  Er [33 \Bottom |Mone® [ M =
Resistivity
HLI TAND ]D.DD25 Middle 1"NDHE" m
Msat |0 TANM [0 Top  |None® | |
MFiem |0 RGH {0
Detailz>> 0K I Cancel |

Obr. 4.1 Dialog pro zaddni parametru tiseku mikropdskového vedent.

V dialogu Microstrip single mtiZeme ve spodni Casti (Substrate, Metallization) upravit
parametry substratu a pokoveni. Horni ¢ast slouZi k analyze jednotlivych dsekd vedeni. Do

vvvvv

jednotek provadime v sekci Units - pfedevS§im pozor na spradvnou délkovou miru (mil — palce,
mm - milimetry). Do sekce Electrical zadavame elektrické vlastnosti tseku vedeni, kde Z0 je
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charakteristickou impedanci pasku a E je jeho elektrickd délka. Analyzu mikropdskového
useku provedeme po zaddni frekvence, na které se bude analyzovat, do polozky Frequency.
Jako ukdzkovy piiklad pouZiti obvodového simuldtoru pouziji (v kapitole 3 zminény) ndvrh
vstupnich porta.

Pro realizaci FPP budou pouZity standardni mikrovlnné konektory s axidlnim
prechodem koaxidlni kabel — nesymetrické mikropaskové vedeni o impedanci 50 ohmu
(obr. 4.2). Vstupni a vystupni port tak musi byt impedancné piizptisoben témto konektorim
na tranzitnim kmitoc¢tu 2 GHz.

Obr. 4.2 Mikrovinny konektor s axidlnim prechodem

Po zadani parametra substratu do sekce Substrate (H = 0,79 mm; Er = 3,38; TAND =
0,0025), kmitoctu analyzy (Frequency) a charakteristické impedance I/O portu Z0 = 50 Q
(elektrickou délku E neni v tomto piipad¢ tieba zaddvat, protoze E ovliviiuje pouze vyslednou
délku portu, ktera se voli libovoln€) provedeme tlacitkem Synthesis vypocet rozméra I/O

portu. Dulezitym rozmeérem je piedevsSim vysledna Sitka pasku W = 1,82884 mm (viz. vztahy
1.4 ), na které zdvisi vyslednd impedance. Délku pdsku volim libovolné¢ P = 20 mm, a to

vvvvv

V této chvili mame vypocitané rozmeéry I/O portu, ktery md poZadovanou
charakteristickou impedanci Z, = 50 Q pfi kmitoctu 2 GHz pro mikrovlnny substrdt Arlon
25N. Stejnym zplisobem piepocitime vSechny impedance zadané FPP dle [3] pro Arlon 25N.
Prepocitané hodnoty jsou uvedeny v tab. 2. :

Tab. 2 Prepocitané rozméry FPP pro substrdt ARLON 25N

Substrat Rozméry FPP
h o a b C d e f g h i
[mm] (-] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

zadané 0.508 | 3.38 | 16,85 | 2,05 4,26 0,28 0,23 3,72 3,76 0,25 3,96

pfepocteno | 0.79 3.38 | 16,64 | 3,10 4,2 0,47 0,37 6,45 1,83 0,05 3,51

Prenosova charakteristika pfepocitané FPP pro substrdt Arlon 25N je zobrazena na
obr. 4.3 a,b. Z prubéhu charakteristiky je patrné, Ze Cinitel odrazu dosahuje oproti pivodnimu
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Vv s

prubéhu zadané FPP (obr.2.3 a) vys$si hodnoty v misté nejvétsiho pienosu f, = 1,98 GHz.
Konkrétné se jednda o -16,64 dB oproti vychozim -25,25 dB. Toto muZe byt zpasobeno
nepresnosti prepoctu jednotlivych usekli vedeni. Nyni se pokusime prubéh Cinitele odrazu
vylepsit zménou rozméra nekterého z tsekti vedeni.

000 S —— Eeriai 511

-10.00

¥1

-20.00

-30.00
1.80 1.40 2.00 210 22

F [GHz]

Obr. 4.3 a) Uzkopdsmovd prenosovd charakteristika prepocitané PPF.

Pouziti filtru je mozné do frekvence cca 10 GHz, coz je patrné z charakteristiky na
obr. 4.3b, kdy se opét zvySuje Cinitel pfenosu nad piipustnou mez.

0 | T4 T ————————a

Y L ,-‘N.“"-'------"‘

10 \ -n'\ - -311

_ {“’ v\ s21
_20 /
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-40
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Obr. 4.3 b) Sirokopdsmovd prenosovd charakteristika prepocitané FPP.
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4.2 Optimalizace pirenosovych vlastnosti filtru

Zménou rozmeérd nékterych ¢asti filtru 1ze dosdhnout nizs$i hodnoty Cinitele odrazu a
posunu tranzitni frekvence pfesné€ na hodnotu f, = 2 GHz. Vysledné rozmeéry, které vedly ke
zlepSeni vlastnosti filtru jsou uvedeny v tab. 3. Byly zménény rozméry a, b, c, f dle obr. 2.1.

Tab. 3 Rozméry optimalizované FPP, rozméry jsou v mm.

piivodn{ 16,64 | 3,10 4,2 0,47 | 0,37 | 645 | 1,83 | 0,05 | 3,51
optimalizované | 16,43 | 3,18 | 425 | 0,47 | 0,37 | 6,22 | 1,83 | 0,05 | 3,51

0.00———

-5.00

-10.00

-16.00

-20.00

-25.00
1.80 1.90 2.00 210 2.2

F [GHz]
Obr. 4.4 Prenosovd charakteristika optimalizované FPP.

4.3 Optimalizace filtru pro technologii vyroby

Filtr bude vyroben ve Skolni laboratofi technologif leptdni. Tato technologie dovoluje
minimélni rozméry leptané vodivé cesty 0,2 mm. Jak je patrné z pfedchoziho ndvrhu filtru,
tak jeden z rozmeéra neodpovidd podminkdm pro vyrobu. Jednd se o vazebni Stérbinu mezi
dvéma Castmi filtru, kterd ma Sitku 0,05 mm. Vyrobni technologie nezarucuje, Ze by byla tato
Stérbina spravné odleptdna a tak jsme nuceni tuto mezeru zvétsit.

S
C=¢,-& — 4.1
p 4.1)

o r

Kapacitu obecné ur¢ime dle (4.1), kde ¢, je permitivita vakua, ¢, je permitivita
dielektrika, S je plocha desek a d je vzdalenost mezi nimi. Z tohoto vztahu plyne, Ze pokud
chceme zvétSit mezeru mezi deskami tak musime zarovenl zvétsit plochu prekryvajicich se
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desek. To lze provést pii pouZiti interdigitdlniho kapacitoru viz. 1.3.2 a tim i pfipadné zvétSit
vysledny Cinitel jakosti obvodu.

Névrh interdigitdlni vazby jsem provedl opét pomoci programu Ansoft Designer a
jeho obvodového simuldtoru. Kapacitni vazbu (mezera v mikropdsku) jsem nasimuloval
pomoci LC c¢lanku, kde jsem volil libovolnou hodnotu civky a kapacitor jsem nahradil
ekvivalentem mezery v mikropdsku s odpovidajicimi rozméry — mezera G = 0,05 mm a Sitka
pasku W = 351 mm (obr. 4.5). Nasledné¢ jsem nahradil ,mezeru v mikropdsku*
interdigitdlnim kapacitorem a hledal jsem ekvivalent predchoziho LC ¢lanku.

Port1 Port2

10uH
G=0.05mm
W=3.51Tmm

Obr. 4.5 LC Cldnek s ekvivalentem mezery v mikropdsku.

Do dialogu pro zadani rozméra interdigitdlniho kapacitoru (obr. 4.6) jsem zadal,
vyrobni technologii poZadovany minimdalni rozmér mezery mezi prsty S = 0,25mm a stejny
rozmér jsem volil i pro Sitku prstd kapacitoru W, protoze pii W/S = 1 dosahuje kapacitor
nejvyssi jakosti.

Properties: vypocet.interdigi - Circuit] - Circuit]

Parameter Values ] General] S_l,lmbol] Froperty Displa_l,.lsl

* Yalus " Optimization " Tuning " Senzitiviy T Statistics
Iame J Walue j [t | Evaluated Walue Description ~
I a a Mumber of fingers
lw 025 mmo 0Z5mm Finger width
T S 0.z25 mn :D.25mm Spacing between fingers
: [ 1.5 i 1.5mm Length of averlap between fin...
< >

Stormo

Obr. 4.6 Dialog pro zaddni rozméru interdigitdlniho kapacitoru.
Naslednou volbou poctu prsti N a délkou prstid L jsem nalezl odpovidajici ekvivalent

k pfedchozimu LC ¢lanku na zédkladé stejnych pfenosovych parametri obvodu. Vysledné
parametry interdigitdlniho kapacitoru jsou: N =8; W = 0,25 mm; S =0,25 mm a L = 1,5mm.
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Nyni bylo moZné nahradit kapacitni vazbu mezerou v mikropdsku interdigitdlnim
kapacitorem. Na obr. 4.7 je zobrazen vysledny motiv FPP s interdigitdlni vazbou, ktery jsem
navrhl pomoci programu Ansoft Designer.

Obr. 4.7 Vysledny motiv FPP s interdigitdlni vazbou navrZeny v Ansoft Designer.

Pro lepsi prubéh cinitele odrazu bylo tieba opét neékteré rozméry FPP optimalizovat
podobné jako v 4.2. Vysledné rozméry FPP jsou uvedeny v tab. 4 dle obr. 4.8 a,b.

Tab. 4 Rozméry optimalizované FPP s interdigitdlni vazbou , rozméry jsou v mm.

a b c d e f g i S W L X y
13,68 | 3,18 | 425 | 0,44 | 0,37 | 546 | 1,83 | 3,775 | 0,25 | 0,25 | 1,5 | 20 | 1,83

Obr. 4.8 a) Motiv navrZené FPP s interdigitdlni kapacitou.

S

Obr. 4.8 b) Detail interdigitdlni vazby.
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Vysledné prenosové charakteristiky simulované FPP s interdigitdlni kapacitni vazbou
jsou zobrazeny na obr. 4.9 a,b. Z charakteristik je patrné, Ze pouZiti interdigitalni kapacitni
vazby meélo pfiznivy vliv na prubéh Cinitele odrazu s;;, ktery se nyni bliz{ az k -33 dB. Navic
se zvysSila Sitka pdsma pro pouZiti filtru na hodnotu ptesahujici 11 GHz.

0.00 ———
] Si1
— s21
-20.00 |
N
-0, 00
-G, 00 ]
1.00 1.50 2.00 2.50 3

F [GHz]

Obr. 4.9 a) Uzkopdsmovd prenosovd charakteristika optimalizované FPP s interdigitdlni
kapacitni vazbou .

) Y
el ~ | "
AN v
VAR o’

0 2 4 6 8 10 12 14
f[GHz]

Obr. 4.9 b) Sirokopdsmovd pienosovd charakteristika optimalizované FPP s interdigitdlni
kapacitni vazbou .
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5 Vyroba a méreni

5.1 Vyroba filtru

Vyrobu filtru byla provedena ve Skolni laboratofi. K vyrobé byla pouzita leptaci
technologie, kterd je podrobné popsdna ve [4]. Nésledné osazeni filtru konektory s axidlni
pifechodem bylo provedeno péjenim. Ptedloha pro vyrobu filtru je zobrazena na obr. 5.1.
Zkonstruovany filtr je zobrazen na obr. 5.2.

Obr. 5.1 Predloha pro tisk plandrniho filtru (obdélnik 70,5 x 33,4 mm ) .

Obr. 5.2 Pohled na vyrobenou pdasmovou propust na substrdtu Arlon25N.

- 26 -



5.2 Méreni filtru

Meéfeni Cinitele odrazu s;; a Cinitele pfenosu sz; jsem provedl v laboratofi mikrovinné
techniky na Ustavu radioelektroniky - VUT Brno pod dohledem ing. Urbance. K méfeni jsem
pouzil analyzétor Anritsu 54147A, jehoZ méfici rozsah je 0,01 — 20 GHz. Naméfené hodnoty
se ulozily ve formé textového souboru, ktery je poté mozné dédle zpracovat (napf. v programu

23

Excel). Zapojeni méfici aparatury je zobrazeno na obr. 5.3. a 5.4.

Obr. 5.3 Pohled na zapojenou mérici aparaturu.

Obr. 5.4 Detail zapojenti filtru do mérici aparatury.
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6 Porovnani vysledku méreni a simulace

Nameéfené vysledky realizované FPP jsou zobrazeny na obr. 6.1, 6.2.

. JiN e
| / 1\

-50
-E0
-0
] 045 1 1.4 2 23 3 34 4
fIGHz]

Obr. 6.1 Prenosovd charakteristika v okoli f, = 2 GHz.

Pii porovnani charakteristik naméfenych v laboratofi s charakteristikami ziskanymi
simulaci dochdzim témét ke shodnym prabeéhiim. Jedinym rozdilem je niz§i hodnota Cinitele
odrazu v misté stfedni frekvence propustného pdsma f, = 2GHz, kde je Cinitel odrazu
s = -19,8 dB oproti nasimulovanym -33 dB. To muzZe byt zpuisobeno nepiesnosti méfeni
nebo odchylkami pii vyrobé filtru, kde mohlo dojit k podleptdni nebo nepfesnému odleptani
nékterych dsekd mikropdsku. Negativni vliv na vysledny pribéh muZe mit také zpusob
pripajeni konektoru, ktery neni vzhledem k podminkam proveden idedlné.

Naméfené parametry realizovaného filtru jsou tedy nésledujici. Stfedni frekvence

pienosového pdsma f, = 2GHz, Sitka pfenosového pasma je 7 %, filtr pracuje jako padsmova
propust az do frekvence 11,6 GHz s minimélnim potlacenim 26,2 dB.
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Obr. 6.2 Prenosovd charakteristika v celém kmitoctovém rozsahu mériciho pristroje
Anritsu 54147A ( 0,01 — 20 GHz) .
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Obr. 6.3 Porovndni cinitele prenosu realizovaného a simulovaného filtru
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7 7Z.avér

Tato bakalafskd prace byla zameéfena na sezndmeni se s principem plandrnich
pasmovych propusti, které jsou zaloZeny na vyuziti asymetrickych rezonatoru. Tato
mikrovlnnd struktura, které je realizovdna jako hybridni mikrovlnny integrovany obvod,
dosahuje zna¢né Sirokopasmovosti s dostateCnym potlaCenim neZddoucich signala a
minimalnim potlacenim v propustném pasmu, oproti jinym typim mikrovinnych filtra.

Vivodu price jsem se seznamil se zdkladni problematikou ndvrhu hybridnich
mikrovinnych integrovanych obvodi se soustiedénymi parametry. Byly pfedstaveny nékteré
ze zakladnich pasivnich prvkd, jejich charakteristické parametry a zpisob navrhu.

V dal§i Casti jsem predstavil zaddni plandrni pasmové propusti s asymetrickymi
rezondtory dle [3], kde jsem uvedl vyhody asymetrické struktury filtru. Nasleduje ukédzka
ndvrhu a simulace filtru ze zadani, v programu Ansoft Designer, kde je popisovdn konkrétni
postup prace v programu.

Soucésti prace je realizace plandrni pasmové propusti na zadaném substrdtu. V. mém
piipad€ se jednalo o substrdt Arlon 25N. V dal$im bod€ price se tak zabyvdm piepoCtem
motivu filtru pro zadany substrdt Arlon 25N a ndslednou optimalizaci filtru tak, aby splnil
svymi vlastnostmi poZadavky v zaddni.

Nasleduje piiprava pro realizaci filtru ve Skolni laboratofi. Pro jeden z rozméra
navrzeného filtru neni zaruceno, Ze bude spradvné vyroben, protoZe jeho velikost je mensi nez
minimdlni hodnota, kterd je poZadovédna pouZzitou technologii vyroby. Jednalo se o piili$
malou mezeru mezi dvéma mikropdsky. Tento problém jsem vyfeSil za pomoci interdigitalni
kapacitni vazby. Tuto interdigitdlni strukturu jsem navrhl za pomoci obvodového simuldtoru
programu Ansoft Designer.

Nyni jiZ nic nebrdnilo samotné realizaci filtru. Filtr byl ndsledn€ osazen mikrovinnymi
konektory s axidlnim pfechodem nesymetrické paskové vedeni — koaxidlni kabel. Vysledkem
je planarni pdsmova propust se stfednim kmitocCtem f, = 2GHz, kterd nepatn& piekraCuje
urCenou Sitku 5 % propustného pdasma. Filtr je pouZitelny az do frekvence 11,6 GHz
s minimalnim potlacenim 26,2 dB. Promeéfeni Cinitele odrazu a ptenosu realizovaného filtru
probéhlo ve Skolni mikrovinné laboratofi na mikrovlnném analyzétoru.

V posledni Casti priace jsem provedl porovndni simulace sredlnymi naméfenymi
hodnotami realizované plandrni pdsmové propusti s asymetrickymi rezondtory. Vysledkem
byly téméf shodné prubéhy jen sjednou odchylkou, kterd je nasledkem nepfesnosti
technologie vyroby.
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vyska dielektrického substratu
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Ptedloha pro tisk planarniho filtru (obdélnik 70,5 x 33,4 mm )
Pohled na vyrobenou pasmovou propust na substratu Arlon 25N
Pohled na zapojenou méfici aparaturu

Detail zapojendi filtru do métici aparatury

Pienosova charakteristika v okoli f, =2 GHz

Ptfenosové charakteristika v celém kmito¢tovém rozsahu meéticiho
pfistroje Anritsu 54147A ( 0,01 — 20 GHz)

Porovnani €initele prenosu realizovaného a simulovaného filtru
Porovnani €initele odrazu realizovaného a simulovaného filtru
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