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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zaobira navrhem pasmové propusti integrované v substratu
pracujici v polovicnim moédu (HMSIW). Tato pasmova propust je navrzena jako
symetricka, se ctvrtvilnnymi rezonatory spojenymi admitanénimi a impedancnimi
invertory. Naslednd simulace navrzené struktury pak vykazuje nizké ztraty a dobré
prenosové vlastnosti, kompaktni rozmeéry a také vysokou hodnotu Cinitele jakosti. U
numerického modelu dochézi k dobré shodé¢ Sitky pasma a prenosem mezi simulaci a
vlastnim méfenim.

KLICOVA SLOVA

Vinovod integrovany do substratu - SIW, vinovod integrovany do substratu pracujici
v polovi¢nim médu - HMSIW, filtr, pasmova propust

ABSTRACT

This bachelor’s thesis presents the design of a half mode substrate integrated waveguide
band-pass filter by quarter wavelength resonators. This filter is design symestric with
quarter resonators are coupled by impedance and admittance inverters. Simulated
results shows the HMSIW filter is good performance of low insertion loss, hight quality
factor and compact size. In numerical model is good agreement of bandwidth and
transmission between simulation and measurement.
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Substrate Integrated Waveguide - SIW, Half-Mode Substrate Integrated Waveguide -
HMSIW, filter, band-pass filter
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UvoD

Obdélnikovy vinovod je v mikrovinnych aplikacich jiz po dlouhou dobu povazovan
jako idealni prvek diky svym dobrym vlastnostem, mezi néz lze pocitat naptiklad: dobra
zatizitelnost, dobry Ccinitel jakosti a nizké ztraty. Vzhledem k obtizné integraci
s planarnimi obvody vznikla potfeba vhodného prvku pro snadnou a levnou
implementaci do planarni struktury. Jako nejslibnéjsi se proto jevila technologie STW
(Substrate Integrated Wavequide). Tato technologie si zachovava veskeré vyhody
obdélnikového vlnovodu a navic pfina§i moznost levné vyroby a snadné provedeni
kompletnich obvodi v planami struktufe. Diky Cemuz pak také neni potieba oSetiovat
prechody mezi riznymi technologiemi. Rozsiteni SIW vedlo k dalsi potfebé zmensSeni
velikosti, zvla§té Sife vlnovodu. ReSenim se tak nabizi zavedeni vlnovodu
integrovaného do substratu pracujictho v polovicnim moédu (anglicky Half-Mode
Substrate Integrated Waveguide, HMSIW). HMSIW si zachovava veskeré vyhody SIW
a ptinasi pozadované podstatné zmenseni rozméru.

Kmitoctové filtry jsou obvody, které jsou schopny v urcitém (propustném) pasmu
propustit pouze harmonické slozky spektra v daném frekvenénim pasmu. Mimo toto
propustné pasmo jsou harmonické slozky uz tltumeny. Jedna se poté o pasmo potlaceni.

U idealniho filtru je pfechod z pasma propustnosti do pasma potlaceni skokovy. U
realného filtru je tato vlastnost vyjadiena strmosti filtru.
Tato prace se zaobira popisem HMSIW a dale moznosti realizace filtru, konkrétné
pasmové propusti vytvorené za pouziti této metody.



1 VLNOVOD INTEGROVANY DO
SUBSTRATU

S rozvojem mikrovinné techniky vznikla potfeba ziskat technologicky nenarocné
vyrobitelné komponenty, nejlépe jiz ovéfenym postupem, kterd by spliiovala pozadavky
na velikost, moznosti snadného piipojeni ke stavajicim planarnim obvodim a také jeji
levnou vyrobu.

Integrovat do planarni formy klasicky obdélnikovy vinovod se jevi jako idealni
feSeni. Obdélnikovy vinovod mé moznost vyuziti ve vykonové narocnéjsich aplikacich
a vykazuje také dobry Cinitel jakosti. S minimalizaci takového vinovodu a integraci do
planarni formy, se zachovanim stavajicich vyhodnych parametri vSak vyvstanou dva
zakladni problémy:

e prvnim je velikost takového vinovodu, jenz by pii pouziti na predpokladanych
kmitoctech dosahoval jednotek milimetrt

e druhy problém bylo vytvoreni vodivych bo¢nich stén vinovodua, které by
obvyklou cestou vyroby planarnich technologii neslo zajistit.

Tyto dva problémy byly odstranény s ptichodem vlnovodu integrovaného do
substratu (angl. Substrate Integrated Waveguide, dale SIW). Struktura SIW je tvorena
substratem s uzemnénou vrchni vodivou vrstvou dotvofenou prokovy, spojujici vrchni a
spodni vodivou vrstvu. Bocni stény lze povazovat za elektrické stény a horni a dolni za
magnetické.

1.1  Popis SIW

Nejen struktura SIW, ale 1 Sifeni elektromagnetické viny, je velice podobné jako v
kovovém obdélnikovém vilnovodu klasické konstrukce. Hlavni rozdily mezi nimi
spoCivaji pfedev§im v navrhu a poté samoziejmé i v nasledném vlastnim fyzickém
provedeni. Rozmeéry SIW jsou piedevsim zavislé na pouzitych pracovnich frekvencich a
relativni permitivité pouzitého substratu. Technologicky narocné se jevilo nanaSeni
vodivé vrstvy na boCni strany substratu, proto se nejpouzivanéj§im feSenim stala
realizace pomoci prokova horni a spodni vodivé vrstvy, viz obr. 1.1.



Obr. 1.1: Prechod od vlnovodu obdélnikového prifezu do vinovodu integrovaného do substratu.

U SIW vsak nastava kolem mezer mezi prokovy navrzené struktury moznost
uniku zafeni, které se u obdélnikovych vinovodi nevyskytuji (unik transverzalné
magnetické viny do okoli). Proto jsou vidy v SIW odlisné od téch, které se Siri
v klasickych vinovodech. V SIW se muze Sifit pouze transverzalné elektricka vina TEno.
Parametry jednotlivych prokovi jsou dané prumeérem d a rozestupem dvou sousedicich
prokovll s. Vzhledem ke ztratam mezi jednotlivymi prokovy je snaha o minimalizaci
téchto dvou parametrd (d, s), sohledem na cenu a moznosti technologie vyroby.
Parametr w mezi fadami prokova udava $ifi vinovodu, Ag znaci délku viny v substratu. Se
zvétSovanim parametru s dochéazi k prosakovani elektrického pole do okoli. Tento jev
pfinasi zhorSeni Cinitele odrazu Sii. Zabranéni tomuto jevu lze splnénim kvalitativni
podminky [4]:

AH
s <2 (1.1)

U struktury SIW se projevuje vlastnost, kdy s klesajicim kmito¢tem roste atlum.

Se zvySovanim frekvence, pouze vSak do dané hodnoty, atlum klesa do hodnoty, kdy se

tato vlastnost zméni a zacne rust se zvySujici se frekvenci. Byla také zjisténa zavislost
na modu, pro n-ty fad plati, ze se vzrastajicim modem roste i utlum.

v . d , s 1 1. . v T

Pomeér % a také -~ by s ohledem na ztraty vyzarovanim mél byt co nejmensi. Pti

. . d . : . . .
velkém poméru -~ dojde k degradaci rozptylové charakteristiky SIW. Z tohoto divodu
plati pravidlo [4]:

d 1
. <E. (1.2)



1.2 Sifeni vin v SIW

U SIW slozené ze dvou vodivych vrstev spojenych vodivymi prokovy (nebo vodivou
vrstvou na bocnich stranach substratu) se vlna S§ifi podobné jako je tomu
v obdélnikovém vinovodu.

Obvykly pozadavek je, aby se S§ifil pouze dominantni vid. Rozlozeni siloCar
jednotlivych poli je zachyceno v obr. 1.2.

o L] o by I

Hy H;

X 0 Z

o T | T T — "
2g/4 29/2 3 g/t

l l

0 ~

| | |
2g/4 Ag/2 3rg/4

Obr. 1.2: Silo¢ary dominantniho vidu TE1,0.

V fezu lze poté v mistech z =0 a z = 4¢/2 pozorovat dosazeni nejmensi elektrické
intenzity E. Oproti tomu v mistech z = 4/4 a z = 34¢/4 nabyva nejvyssich hodnot
elektricka intenzita E (rozdilnych fazi) a jsou nulové hodnoty podélné magnetické
intenzity H.. Naopak se zde objevuji maximalni hodnoty pficné slozky magnetické
intenzity Hx. Maximalni hodnotou v z = 4¢/4 a nulovou hodnotou vz =0 a vz =412 je
dosazeno splnéni okrajové podminky. Elipticky tvar siloar magnetické intenzity
odpovida tvaru magnetické intenzity v pfimém vodici. Silo¢ary proudové hustoty J jsou
uzaviené a to ze spodni ¢asti vinovodu na horni a naopak, jak je patrné na obr. 1.3.

Mezni kmitocet daného vidu f;;,., patii k parametrim urcujici minimalni velikost
kmitocCtu, ktery je schopen se danym SIW Sifit [2]:

o = e () + (). 13

Pro mezni vinovou délku plati [2]:

Amer = s (14)
(W) (%)

U pracovniho reZzimu SIW s jednim videm TE o poté ziskame redukovanou rovnici [2]:



ATELO — 2.y, (1.5)
Vlnu 4, ktera je vzhledem k 4 mensi a Ize ji stanovit dle vztahu [2]:

Ay = —2— . (1.6)

2
1_(11232)

Velikost miry tniku je podobna jako u klasického obdélnikového vedeni [2]:

Rieak = 1 — —— kde plati 0 < 0. (1.7)
Dle sifeni viny vlnovodem (obr 1.3) Ize stanovit vztah pro vypocet cosé:
ni
cosf = Pt (1.8)
A X
7
w
z

Obr. 1.3: Elektromagneticka vina (vidit TEnO) postupujici vinovodem.

Z uvedenych skuteCnosti vypliva, ze pokud se uhel 6 nebude meénit, poroste se
vzrustajicim kmitoctem mira uniku R;.qj. KdyZ tento uhel poroste s kmito¢tem, zptisobi
pokles Rjoqk. U nizSich kmitoctd ma tato vlastnost na miru uniku R;.,; VE€tsi vliv nezli
kmitocCet vlny §itici se v SIW.

1.3  Pozadavky na substrat SIW

Vhodny vybér substratu ve velké mife ovliviiuje vlastnosti SIW, proto jsou dulezité jeho
vlastnosti. Pozadavky na substrat SIW jsou nasledujici, ptevzato z [2]:

relativni permitivita &, (konstantni v celém rozsahu pouzitych kmitoctt);
maly ztratovy Cinitel tan 6 (kmitocCtova a teplotni stalost),

homogennost,

izotropnost,

vysoka tepelna vodivost,

rozmérova stabilita (vlivem teploty, vlhkosti, starnuti apod.),

schopnost povrchové metalizace,

pfilnavost (adheze) vici nanasenym kovim,

konstantni tloustka podlozky,

hladky povrch,

dobré fyzikalni, mechanické a chemické vlastnosti (pevnost, kiehkost, pruznost,
opracovatelnost).



1.4  Vinovod integrovany do substratu v polovi¢cnim mo6du

Se stale se zvySujicimi potfebami na minimalizaci elektronickych soucastek a tim
i celych elektronickych zafizeni vznikl vinovod interovany do substratu pracujici
v polovicnim moédu (angl. Half-mode Substrate Integrated Waveguide, dale jiz jen
HMSIW). HMSIW vznikne sefiznutim v podélném sméru SIW na jeho polovicni Sitku.
Rez je veden stiedem, kde se nachazi pomyslna magneticka sténa a diky niZ je rozptleni
SIW realné. Touto operaci ziskame o polovinu mensi vlnovod, snizi se preslechy a
utlum a zleps$i se naopak vykon oproti mikropasku. Timto dosdhneme také zvétSeni
Sitky prenosového pasma. Jedna z dalSich vyhod, které mize zavedeni HMSIW
poskytnout, je také moznost sdileni fady prokovi pro dva soubézné vedené vinovody
pracujici v HMSIW.

1.5  Sikeni vin v HMSIW

Pokud se v SIW mohou Sifit pouze transverzalné elektrické viny TE,,, tak pro
poloviéni mod SIW pfislusi TE,_g50. Vhodnym rozestupem jednotlivych prokovii
musime zajistit nezadouci prusaky energie mezi témito prokovy. Je definovana
podminka, ktera nam ftika, ze vzdalenosti jednotlivych prokovil by nemély presahovat
ctvrtinu vinové délky prochazejici viny. Tato vzdalenost nam také ovlifiuje S-parametry
a to takovym zpusobem, Ze s rostoucim rozestupem se snizuje prenos S,; a soucasné
zhorsuje Cinitel odrazu S;;.

Mezi nesporné vyhody HMSIW patii moznost uzpusobeni struktury
pozadovanému obrazu bez deformace transverzalné elektrické viny, stejné tak jako
v piipadé¢ piimého vedeni.

1.6  Vypocet Sirky HMSIW

Postup pro urceni §itky vinovodu SIW pracujicim v poloviénim modu je podobny jako
vypocet Sitky SIW, ze kterého vychazi. Postup pro vypocet efektivni Sitky je nasledujici
[5]:

PE a2
Werpsw = W —1,08-—+0,1-—, (1.9

kde d je pramér prokovu a s jejich vzajemna vzdalenost od stiedu. Pro ziskani Sife
HMSIW dostavame [8]:

. wef f,SIW
WerrHMSIW = — 5 > (1.10)

pro zpiesnéni vypoctu je nutno uvazovat HMSIW s vertikalni magnetickou sténou a
nasledujici prepocet [8]:

Werrumsiw = Werramsiw + Aw, (1.11)

kde Aw je dodatecna Sitka majici vliv na pole vinovodu v jeho kraji a h je vyska



substratu. Vypocte se dle nasledujiciho vztahu [8]:

Aw 03) . Wlesz,HMSIW 104'Wleff,HMSIW —-261 38
= (0,005 +22) - (0,79 LA 1 . +24277). (1.12)

poté z predchozich hodnot mizeme urcit mezni kmitocet vinovodu [8]:

C

= ) 1.13
ferEos o PRS- (1.13)
Pro zjednoduseny rychly navrh lze poté pouzit nasledujici vypocet [8]:
C
Werr HMSIW = P (1.14)

1.7  MoZnosti napajeni SIW

Tato kapitola se vénuje prechodu mezi vinovodem at' uz SIW nebo HMSIW a
nejpouzivanéj§imi typy vedeni.

1.7.1 Napajeni pomoci mikropaskového vedeni

V tomto ptipad¢ se jedna o strukturu zobrazenou na obr. 1.8.
d s

w, [O O O OO0

O O O© O OO

Obr. 1.4: Prechod mezi SIW a mikropaskovym vedenim.

Vzorce pro urCeni a vypocet velikosti mikropaskového napajeciho vedeni vychazi
z podobnosti s obdélnikovym vinovodem, kde [y a wy jsou rozméry mikropaskového
napajeni. Hodnoty téchto rozmeért je mozno vycislit pomoci mezniho kmitoctu [10]:
C
w = \ 1.15
2 feroVer ( )
fe10 je mezni kmitoCet TE;q, ¢ je rychlost svétla ve vakuu a &, znaci hodnotu
permitivity substratu.

Efektivni Sitka pasma SIW vinovodu je stanovena za pomoci prvniho vyss§iho
vidu Sificiho se podél SIW. Pro stanoveni maximalniho prameéru jednotlivych prokovi
plati empirické vztahy umoziujici stanovit maximalni primeér prokovt [10]:

s <2-d, (1.16)

d< %" (1.17)

Pro vypocet priméru prokovu potom plati prevzato z [9]:


file:///TE0.5

2w
5vVmz—1’
kde m je vidové Cislo vyssiho vidu, d primeér prokovu a /A, je vlnova délka viny v
substratu.

d <

(1.18)

1.7.2 Napajeni koaxidlni sondou

Dals$i z moznosti napajeni SIW je moznost pomoci ptfimého kontaktu. Napajeci sonda je
koaxialni kabel, jehoz stfedni vodi€ je pfimo pfipajen pres otvor v substratu pifimo
k motivu SIW, viz obr. 1.6.

_— Pajeny spoj

Substrat

\Péjeny Spoj
Koaxialni konektor

Obr. 1.5: Princip napajeni koaxialni sondou.

Vn¢jsi vodic€ je potom piipajen k zemnici desce. Zménou pozice polohy sondy 1ze
volit rizné impedancni pfizptsobeni. Hlavni vyhodou tohoto typu napajeni je vysoka
ucinnost napajeni, dobré oddéleni budicich obvodu, které jsou mimo desku. Je zde vSak
zpusobuje vyrobné vétsi slozitost. Pro impedanéni pfizptusobeni je dilezita poloha
pozice sondy vuci SIW. Napajeni byva nejCastéji feSeno koaxialni sondou s impedanci
50 Q, typicky se jedna o SMA konektor. DalSim neméné dulezitym prvkem
ovlivilyjicim napéjeni je kvalita pfipajeni sondy.

1.7.3 Napajeni pres zemnény koplanarni vinovod

Na obr. 1.17 je patrna funkce zemnéného koplanarniho vinovodu (GCPW — Grounded
Coplanar Wavequide, déle jiz jen GCPW). Vstup prechodu je oznacen GCPW a pres n¢j
do SIW vstupuyje Sifici se vlna. Prokovy po jejich stranach nam zabratiuji Sifeni vin
v podobé nezadoucich modu. Jedna se o podobny zptuisob potladeni Sifeni vin, jaky byl
vysvétlen napfiklad u HMSIW. Vysledné vazby mezi GCPW a SIW je docileno
v piipadé vazebnim prokovem (Coupling Probe) nebo pfipadé vazebni Stérbinou
(Coupling Slot). Princip vazebnich mechanismu a Sifeni viny potom spociva ve vzniku
magnetického pole, odpovidajici transverzalné elektrické viné TE,,, jez je vyvolana
proudem tekoucim vazebnim prvkem. SIW je pak jiz v obvyklém usporadani s fradami
prokovu na stranach. Diky tomu lze navrhovat tuto strukturu jako bézny obdélnikovy
vlnovod, jemuz poté pfislusi 1 popis pomoci charakteristické impedance Zg;, a miry
prenosu Bsy. Rady prokovi kolmé ke vstupu GCPW jsou potom prokovy zakon&ujici
SIW. Délka tohoto zkratovaciho pahylu musi byt ¢tvrtina vinové délky a to z davodu
dosazeni nekonecné impedance na referencni roviné€ vazebniho prvku.



Coupling SIW Coupﬁnq SIW
Probe Slot

Obr. 1.6: Princip GCPW.

Pfi navrhu GCPW je potom nutno piihlédnout na volbu substratu, ktery zajisti
shodnou impedanci GCPW a SIW. Déale je nutno dodrzet nasledujici pomér
jednotlivych rozmért (prevzato[10]) :

C
Z'f'\/g_r,
patrnych z nésledujiciho obrazku:

a+2-b+2-d < (1.19)

Obr. 1.7: GCPW.
Zména impedance v obdélnikovém vlnovodu klesd soucasné s frekvenci. Proto
Sitka pasma je uzce spjata s Sitkou vlnovodu. Optimalni pfenosova §itka je potom dana
vztahem [10]:

(ZSIRW Il Zsirw 'tan(ﬁsmw 119/4)) —Zgcpw
Sllopt = (

(1.20)

Zsirw Il Zsirw 'tan(ﬁsmw 1,19/4)) +Zgcpw



2 TEORIE NAVRHU FILTRU

Elektrickym filtrem je nazyvan obvod, ktery se pouziva pro upravu spektra signalu a to
tak, ze bud’ odfiltruje harmonické slozky, nebo je zvyrazni a nebo provadi obé vyse
zminéné funkce souCasné. Oblast, ve které filtr slozky signalu propousti, se nazyva
propustné pasmo. Naopak tam, kde je signal siln€ tlumen, je pasmo potlaceni. Pasmo
potlaceni je u ideéalniho filtru nazyvano pasmem nepropustnym. U realného filtru je
vSak také urcité pasmo prechodu, které je u ideéalniho filtru skokovym prechodem mezi
propustnym a nepropustnym pasmem.

Elektrické filtry mizeme rozdélit podle svych vlastnosti:

aktivni nebo pasivni,
analogové nebo digitalni,
diskrétni nebo spojité,
linearni nebo nelinearni,

s kone¢nou impulzni odezvu (FIR) nebo s nekonecnou impulzni
odezvou (IIR).

Pasivni filtry jsou slozeny pouze z pasivnich soucastek, jako jsou rezistory (R),
kondenzatory (C) a civky (L). Jejich napétovy prenos nemize byt nikdy z jejich
principu vét§i nez 1. Aktivni filtry na rozdil od pasivnich obsahuji navic aktivni prvek,
coz je naptiklad tranzistor nebo nej¢astéji operacni zesilovac. Jejich hlavni prednosti je
vysoky Cinitel jakosti a také moznost realizovat zapojeni bez rozmérnych a nakladnych
civek. VSechny filtry bez ohledu na jejich typ se navrhuji pomoci né€kolika zakladnich
parametrd. Jsou to:

prenosova funkce filtru K(p),

¢initel kvality Q,

mezni kmitocet fi,e4,

dalsim parametrim patii napiiklad typ aproximace, ...

2.1 Z.akladni definice filtru

Obvod je kmitoctove zavisly v ptipadé, ze alespoii jeden prvek v obvodu ma kmitoctove
zavislou impedanci, tedy pokud je v obvodu obsazena civka nebo kondenzator. Obecné

1ze vyjadfit prenos daného filtru podle rovnice [11]:

Ky = TREATA (2.1)

z tohoto prenosu je odvozena pienosova funkce. Tvar prenosu pro filtr n-tého fadu
v Laplaceové transformaci je poté [11]:

— Vow® _ NGO
K(S) - Uin (S) - D (S) ’ (2,2)
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kde N(s) a D(s) jsou polynomy v proménné s. Pfenosova funkce obvodu n-té¢ho fadu ma
obecné tvar [11]:

_ Kby
K(s) T ST4bp_1S"14by_ys™2 + .+bys+ by (23)
nebo po rozkladu na soucin kotenovych Cinitelt [11]:
_ Kby _ Kby
K(S) N (5_P1)'(S—p2)... (S—pn) - n?=1(s—pi)' (2.4)

Prenosova funkce v obecném soucinovém tvaru, kde jsou jeji vlastnosti vyjadieny
pomoci nulovych bodt a polad, se vypocitaji z obecného tvaru prenosové funkce.

Cinitel kvality Q je schopnost tlumeni daného filtru. Charakterizuje ztraty
v obvodu. Je definovan jako pomér frekvence, kdy je signal nejvice tlumen a Sife
pasma [11]:

_ I _
0=2-

kde frresp. wr je rezonan¢ni kmitoCet a Af resp. 4w je Sitka pasma.

W
Aw’

(2.5)

Cim je Q vyssi, tim méné dochazi v obvodu ke ztratam. Napiiklad u pasmové
zadrze nam zvySovani tohoto Cinitele z(zi propustné pasmo, tim padem ucinné potlaci
nezadouci frekvencni slozky. Timto zpusobem dojde ke zvyseni selektivity filtru. To je
schopnost dostate¢ného filtrovani signalu bez ovlivnéni slozek, které nemaji byt
odstranény. DalS$im zmifiovanym parametrem je mezni nebo-li charakteristicky kmitocet
filtru fy nebo f.. Filtry typu dolni propust DP a horni propust HP maji jeden mezni
kmitocCet. Pasmova propust PP a pasmova zadrz PZ maji mezni kmitoCty dva, jejich
rozdilem je potom $itka pasma. Sitka pasma je kmitodet definovan poklesem pienosu o
3dB.

Poslednim parametrem, ktery zde bude zminén, je aproximace filtru. Aproximace
filtru ovliviiuje vlastnosti filtru, jako jsou pfedevsim strmost charakteristiky, zvinéni v
propustném pasmu, apod. Jako zakladni ctyfi druhy lze povazovat aproximaci
Chebyshevovu, Cauerovu, Besselovu a Butterworthovu:

- Chebyshevova aproximace se vyznaCuje vyraznym zvinénim v propustném
pasmu. Tuto nevyhodu vSak kompenzuje velkou strmosti charakteristiky prechodu do
pasma potlaceni.

- Cauerova aproximace je obdoba Chebyshevovy pouze s veétsi strmosti a
vyrazngj$im zvinénim.

- Besselova aproximace nema téméf zadné zvinéni v propustném pasmu, ale

dochazi u ni k pozvolnému utlumu signalu uz v propustném pasmu. Strmost prechodu
do pasma potlaceni je velmi nizk4 a je nejmensi ze vSech zminénych aproximaci.

- Butterworthova aproximace ma nejvice zplostélé prib&hy v propustném pasmu.
Svoji strmosti se da zaradit mezi Chebyshevovu a Besselovu.
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Srovnani jednotlivych aproximaci [12] je na obr 2.1.

A
A[dB] ~

Cauer
Chebyschev
Butterworth
Bessel

>
f[Hz]
Obr. 2.1: Srovnani jednotlivych typt aproximaci.

Pro jednotlivé aproximace byly vytvoreny tabulky koeficient k pfislusnym rfadim
a v potfebnych variantach zapojeni.

2.2 Aproximacni funkce

Tato kapitola je vénovana jednotlivym zakladnim ¢tyfem druhim aproximacnich funkci
a také vypoCtu nebo stanoveni jejich koeficienti. Charakteristiky jsou uvedeny a
porovnany na obrazku 2.1.

2.2.1 Chebyshevova aproximace

U tohoto druhu aproximace je mozno dosahnout nejstrméjsiho pribéhu v prechodném
pasmu. Ma vétsi nelinearitu fazové charakteristiky a vétsi odchylku skupinového
zpozdéni. Funkce filtrace je dana vztahem [11]:

F(OQ?) =1+ 2T2(Q), (2.6)
Jednotlivé Chebyshevovy polynomy jsou potom obecné definovany [11]:

T,,(Q) = cos(narcosQ), || <1, (2.7

T,,(Q) = cos h(narcoshQ), |Q| > 1, (2.8)
modulova kmitoctova charakteristika je poté udana [11]:

K@) = =2 kdea=1,n—lichéa =+/1+ &% n sude. 2.9)

/1+T,§(n)
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2.2.2 Butterworthova aproximace

Butterworthova aproximace byva povazovana za vhodny kompromis mezi pozadavky
na linearitu fazové charakteristiky a hodnotou utlumu modulové charakteristiky pfi
nizkém tadu [11]:
F(Q2) = By + B1O? + B0 (2.10)
U Butterworthovych polynominalnich filtri lze potom nahradit tento vztah
jednodussi mocninovou aproximaci [11]:
F(Q?) =1+ £2Q%" (2.11)

a modulova kmitoctova charakteristika [11]:
Ko

Vi+e20'

K@) = (2.12)

2.2.3 Cauerova aproximace

Cauerova aproximace dosahuje nejstrméjSich modulovych charakteristik v propustném
pasmu a umoziuje pouziti nizsich radu filtru pro pozadované potlaceni prenosu. Fazova
charakteristika je nejméne¢ linearni a s dopady na tvar skupinového zpozdéni i na prabeh
kmitoc¢tové charakteristiky. Tato aproximace je charakteristickd zvinénim v propustném
i nepropustném pasmu. Funkce filtrace je dana vztahem [11]:

F(Q2) =1+ &?R2, (2.13)
a parametr dovoleného zvinéni je dan vztahem [11]:
e = V100 =1, (2.14)

Racionalné lomena funkce je definovana Jacobiho eliptickym dvojrozmérnym
sinem sn? modulu d a argumentu u [11]:

F(Q?) = sn?R%(Q). (2.15)

2.2.4 Besselova aproximace

Besselova aproximace nachazi pouziti predev§im v pfipadech, kde je pozadovano
zachovani tvaru prachoziho signalu. Vhodné pro kmitoCtové a fazové modulované
signaly. Jako nevyhoda se mize jevit mala strmost modulové charakteristiky.
Navrhovan byva zpusobem zarucujicim konstantni skupinové zpozdéni [11]:

T(Q) = konstantnipro Q <1, (2.16)
normované skupinové zpozdeéni (k meznimu kmitoctu) [11]:
Q m
o= T2 = fur(@ = 22, 2.17)
jednotlivé koeficienty B; jsou vyjadieny Besselovymi polynomy [11]:
_ (2N-D)
B; = 2N-1i(N—1)! (2.18)
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2.3 Popis pomoci S - parametri

S-parametry jsou nezbytné pro popis vysokofrekven¢nich obvoda. Jedna se o popis
stavu, ktery zpusobi aplikovani zdrojové viny a nasledné chovani dvojbranu vzhledem
k odrazené a prachozi (postupné) vin€. S-parametry nam davaji do souvislosti tfi viny -
zdrojovou, odrazenou a prichozi. Rozptylové parametry nam tak charakterizuji chovani
dvojbranu. Na obr. 2.2 jsou zobrazeny vstupni a vystupni brany dvojbranu.

al —-> — az

Dvojbran
b1<— <+— b2

Obr. 2.2: Znaceni vstupnich a vystupnich bran dvojbranu.

Rozptylové parametry jsou proto definovany pomoci dopadajici a odrazené viny.
Rozptylovy parametr S;; méa vyznam Cinitele odrazu na vstupu dvojhranu [1]:

_ (n
S11= (al)az=o, (2.19)
parametr S;, zp€tny pienos, pienos z vystupu na vstup [1]:
_ (b
S12 = (az)a1=o ) (2.20)
parametr S,; ma vyznam piimého pienosu od zdroje k zatézi [1]:
_ (b
S21= (al) (2.21)

Az=90

a rozptylovy parametr S, je ¢initelem odrazu na vystupu dvojhranu [1]:

Se=(2) . (2.22)

az A1=0

2.4  Postup pri navrhu filtru

Pfi navrhu jednotlivych filtrd je postupovano s ohledem na zadané a pozadované
vlastnosti filtru. Tyto pozadavky jsou zadany formou tolerancnich poli. Vychazime
ztoho, ze volba konkrétniho filtru neni v kaskadnim ftazeni nikdy jednoznacna.
S ohledem na ekonomickou stranku se snazime o co nejnizsi pocet dil¢ich filtri a jejich
soucasti tak, aby byly zachovany pavodni pozadavky. Je zde také snaha o ziskani co
nejmensi citlivosti prenosové charakteristiky na parametry filtru a co nejvétsSiho
dynamického rozsahu.

V prvni fad€ je provedena prvkova a frekvenéni transformace z frekvencni oblasti
Q1 do frekvencni oblasti dané formou w. Tato transformace neovliviiuje Cisté rezistivni
prvky a dotyka se pouze reaktan¢nich Casti.
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Pro navrh v nasem pfipadé pasmové propusti, je propustnd §ife dand rozdilem
uhlovym frekvenci w, a w;. Tyto frekvence jsou definovany jako hodnoty s poklesem
o 3dB. Frekvenc¢ni transformaci lze popsat vztahem [11]:

— 2 (@ _wo
2= FBW (wo w)’ (2.23)
Sitkou pasma [11]:
_ wWy—Wo
FBW = (—wo ) (2.24)

a stfedni frekvenci [11]:

O)O = 4 0)1 b 0)02. (225)

Po vybéru konkrétni obvodové realizace, stanoveni fadu filtru vypoctem
normované hodnoty jednotlivé danych soucastek, nasleduje volba vhodné aproximacni
funkce a vypocet normovanych hodnot soucastek. Po tomto kroku nasleduje zpétné
frekvencni a impedan¢ni odnormovéni a tim ziskani hodnot, z nichz bude poté obvod
realizovan.

2.5  Filtry na principu vazanych rezonan¢nich obvodi

V oblasti mikrovinné techniky je velice vyznamna oblast vazanych rezonan¢nich
obvodu. Jedna se o princip, ktery je zalozen na vycisleni parametrd vazanych obvodd,
jejich Cinitele vazby a externich Ciniteld jakosti vstupnich a vystupnich prvki. Na
nasledujicim obr. 2.3 je zobrazen podobny obvod.

A

Zl] K{]l i K12 p— K23 - Kl?. p— KUI Z,

o

AN
LALLM
LA

Obr. 2.3: Symetricka pasmova propust, tvofena pomoci vazanych rezonancnich obvoda [13].

Cinitele vazby M a externi &initele jakosti Q miizeme vy&islit pomoci hodnot
normovanych filtra¢nich obvodi podle vztaht [13]:

Qe =TT Qep = 2L, (2.26)
M1 = \/% proi=1azn-1. (2.27)
i'di+1

Pokud budou rezonatory pracovat se shodnou frekvenci, jsou jejich fyzické rozméry
stejné a Cinitel vazby lze potom urcit podle vztahu [11]:

f52= I
k = £22_PL 22
fgz_fp21, ( 8)

a pokud se bude jednat o rtizné rezonatory, ur¢ime hodnotu k ze vztahu [11]:
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2 2
1(foz , f fp2~ I [~ 12
k=2 (ley L2y (— - (=l 2.29
2 \fo1 foz fz$2+f§1 [St T ( )
for a fozjsou rezonanCni kmitoCty rezonatoru a f,; a f,1 jsou odeCtend maxima
z prenosovych charakteristik.

Cinitel jakosti pak Ize uréit podle vztahu [11]:
— L
Q=15 (2.30)
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3 NAVRH HMSIW

Tato kapitola se vé€nuje zakladnimu popisu programu CST Microwave Studio a fesica
v ¢asové a frekvencni oblasti. Dale je zde numericky popsan postup navrhu HMSIW a
GCPW. Zavér kapitoly je vénovan meéfeni a porovnani s dosazenych vysledku
s optimalizovanymi.

3.1 CST Microwave Studio

Pro navrh a simulace pasmové propusti bude pouzito programové prostiedi CST
Microwave Studio. Jedna se o intuitivni 3D simulator obsahujici také 3D graficky editor
s moznosti importu a exportu CAD formatl pro snadnou tvorbu mikrovinnych struktur.
Umoziuje analyzu dané struktury formou konecnych diferenci v Casové oblasti (Finite
difference time domain - FDTD).

CST Microwave Studio pouziva buzeni simulované struktury ¢asovym impulsem.
Po odeznéni impulsu algoritmus FDTD bézi do doby, nez celkova energie ve struktuie
neklesne pod zadanou uroven. Poté jsou jiz parametry ve frekvencni oblasti ziskany
Fourierovou transformaci podilu budici a odrazené viny.

V tomto programu je mozno zvolit jednu z Sesti moznosti vypocetnich technik, jez
se voli s ohledem na typ aplikace, pro kterou je zvolen. Vysledkem jsou poté relevantni
vysledky pokud mozno v co nejkrat§im cCase. Moznosti volby téchto vypocetnich
technik jsou:

Transient Solver
Frequency Domain Solver
Eigenmode Solver
Integral Equetion Solver
Asymptotic Solver
Multilayer Solver

Pro feSeni malych uzkopasmovych struktur, napfiklad filtrG, je vhodna zvlaste
technika Frequency Domain Solver, kterd pii vypoctu vyuzivd FEM (finite element
method) metodu konecnych prvkia. Tato metoda vypoctu bude spolecné s Transient
Solver, jenz je efektivni zvlasté v Casové oblasti pro vysokofrekvencni aplikace,
vyuzivana pro navrh paAsmové propusti predevsim.

CST Microwave také umoziiuje vypocCty rozptylovych parametrt, které dokaze
zobrazovat jak v grafech, tak i ve Smithové diagramu a ukladat dosazené vysledky pro
dalsi vyuziti. Uplatnéni najde i1 moznost zobrazeni a animaci jak proudu, tak
vyzatovacich charakteristik a intenzit elektrickych a magnetickych poli, jak bude dale
ukézano.
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3.2 Stanoveni rozméru HMSIW a GCPW

Tato je bude vénovana navrhu HMSIW struktury a vypoctu jejich fyzickych rozmeéru.
Poté bude provedena optimalizace pomoci CST Microwave Studio. Je snaha
o vytvoreni struktury HMSIW s naslednym pfechodem na GCPW. Tyto hodnoty budou
bud’ vypocteny, nebo navrzeny za podpory CST Microwave Studio.

3.2.1 Vypocet rozméra HMSIW

O O OO O 0O

Obr. 3.1: Vlnovod HMSIW.

HMSIW a filtr bude navrzen na frekvenci 10 GHz pracuyjici v zékladnim médu TE s, a
vytvofen na substratu ARLON CuClad 217 s vyskou 4 = 0,254; 0,5080 a 1,524 mm,
relativni permitivitou &, = 2,17 a ztratovym uhlem tg(d) =0,0009. V prvni fazi byly
navrzeny hodnoty d a s a to tak, aby spliovaly podminku z vySe uvedené rovnice (1.2):

<9 a - 1

a w5

Jako optimalni je poté:

%<2 = d=08mm; s =2,0mm.
Pti pouziti vztaht (kapitola 1.6) uréime §ifi vinovodu:

c 3-108
4-f/Er T 10-1092,17
Tato Sitka vinovodu bude vSak poté jesté pomoci CST Microwave Studio
optimalizovana tak, abychom v pracovni oblasti 10 GHz doséahli pokud mozno co
nejmensich Utluma a dosahli i co nejstabiln€jsiho chovani pro celé pasmo X, v rozsahu
8 + 12 GHz. Proto také nebylo pfistoupeno k pouziti rovnice (1.9) a (1.12), kde by se to
pii naslednych optimalizac¢nich postupech jevilo jako zcela zbytecné. V tab. 3.1 jsou
uvedeny vypoctené rozmeéry HMSIW.

= 5,09 mm.

w =
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Tab. 3.1: Rozméry HMSIW mm.

d 0,8
S 2,0
w 5,09

3.2.2 Vypocet rozméru GCPW

Stanoveni fyzickych rozméru GCPW provedeme za dodrzeni nasledujiciho poméru
jednotlivych rozmért [10]:

_°c

4'fmax'\/§,

Vyznam jednotlivych proménnych v rovnici (3.1) je patrny z obr 3.2.

§+b+d< (3.1)

d OO0 O O OO0

b O
O O

Obr. 3.2: Struktura HMSIW s prfechodem na GCPW.

Ag [ 4

Jako optimalni hodnoty, vyhovujici dané rovnici (3.1) ziskavame hodnoty:

Tab. 3.2: Rozméry GCPW v mm.

Ag/4 2,547
w 1,9
b 0,7
d 1,3

Tyto hodnoty budou nasledné optimalizovany v CST Microwave Studio.

3.3  Optimalizace HMSIW

Po provedeni potiebnych vypocti a stanoveni fyzickych rozméra HMSIW je
pfistoupeno k zavérecné optimalizaci HMSIW za pomoci programu CST Microwave
Studio 2014. Pred optimalizacnim procesem byly substituovany stény z prokovu za
stény z PEC z divodu usetfeni vypocetniho Casu (obr. 3.3). Po konci optimaliza¢niho
procesu byly stény z PEC zpétné vyménény za stény z prokova (obr. 3.5). V tab. 3.3
jsou uvedeny rozméry optimalizovaného filtru se sténami z PEC a tab 3.4 jsou uvedeny
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rozméry filtru se sténami z prokova. V obr. 3.4 je znazornéna distribuce elektrického

pole v substratu na frekvenci 10 GHz (amplituda).

_m J e CE R R R R R
g
0% 1L
Aoconf = w,
k } b4
X P W,
¥ q —
—
o .‘ .......................................
¥
[}
CIZI u

Obr. 3.4: Distribuce elektrického pole v substratu na frekvenci 10 GHz (amplituda).

' m 50 0;0 OO OO
de| 0 4O O
¢ folo w, O O

] P w,
a' q ’—

, b OJo 0 OO0 O 040 O QO

a/?(r“u‘ ,i‘ s
B /

Obr. 3.5: HMSIW se sténami prokovu.
Tab. 3.3: Optimalizované rozméry HMSIW se sténami z PEC v mm.

k t u d S deepw a/2 W
16,42 6,62 3,48 0,8 2 0,41 1,86 0,55
b q m X p Wy l
0,5 4,5 3,1 2 3,82 6,77 50,9
Tab. 3.4: Optimalizované rozméry HMSIW se sténami z prokovi v mm.
k t u d deepw a/2 W
16,42 6,62 3,48 0,8 2 0,41 1,86 1,09
b q m n Wy l
0,5 4,5 3,1 1,52 3,82 7,25 50,9
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Optimalizace byly provedeny pro vysky substratu 2 = 0,254 mm, 4 = 0,5080 mm
a h = 1,524 mm. Vysledky optimalizace HMSIW s riznymi vysSkami substratu jsou
shrnuty v obr. 3.6 a tab. 3.5. V grafu jsou uvedeny jen S11 parametry z divodu stejnosti
s parametrem S22. U substratu vysky 0,254 mm a 0,508 mm je zfejméa predpokladana
uskopasmovost. U vysky 1,524 mm je pfizpusobeni pro celé pasmo X a dosazeno
prenosu Sy;= -1,25 dB na 10 GHz. Tento Gtlum je dan pouzitim realnych materialt
béhem simulace.

0 -

F-ses=~ssczoss=—"Ssg ———>===
_5 .
-10 A
=)
T 15 +
>
2 20
&€
E V
O _ =4
g 2 ———51,1- 0,254 mm V
« - = 52,1-0,254 mm
30 T 51,1 - 0,508 MM
- = $2,1-0,508 mm
-35 + $1,1-1,524 mm
$2,1- 1,524 mm
40 1 | | ‘
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 115 12.0

Frekvence [GHz]

Obr. 3.6: Prenosova charakteristika HMSIW se sténami z PEC riznych vysek substratu.

Tab. 3.5: S-parametry pro rizné vysky substratu.

Ly . impedancni Sirka pasma
vyska[rsnur:?tratu 521 p{gBllo GHz pFingsobenl' pro vthederrI\Dk 10 GHz
10 GHz [dB] [%]
0,254 -0,80 -28,30 2,36
0,508 -0,74 -34,11 7,04
1,524 -1,25 -28,36 celé pasmo-X

Po optimalizaci byly steny z PEC nahrazeny sténami z prokovu. Porovnani zameény je
pro vysku substratu 4 = 1,524 mm zobrazeno v obr. 3.7. Je patrné, ze vliv na prenos
HMSIW je minimalni. Nesoumérnost S;; a S, je zpisobena nesoumérnosti prokovi.
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-50 -
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Obr. 3.7: Porovnani HMSIW s PEC a prokovy pro # = 1,524 mm.

3.4 Méreni HMSIW

Vzhledem k uskopasmovosti HMSIW pii vySce substratu 7 = 0,254 mm, tak byl
vyroben HMSIW s vyskou 2 = 0,508 a A = 1,524 mm. Substrat s vySkou 4 = 0,508 mm
nebyl dostatecné prokoven, proto je zméfen pouze HMSIW s vyskou 2 = 1,524 mm
(obr. 3.8). Z obr. je patrny posuv Si; k vys$S§im kmitoctim. Nesoumérnost Si; a Sy, je
zpusobena nesoumérnosti prokovi a jejich casteCnym prokovenim. Prenos a
impedancni prizpusobeni je dostatecné.
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S-parametry [dB]

-10

-20

-30

-50

-60

e meéfeni S11
e meéfeni 522
méreni S21
e S$11 - 1,524 mm
e 521 - 1,524 mm

9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2 104 10.6 10.8 11
Frekvence [GHz]

Obr. 3.8: Zméfeny HMSIW.
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4 PASMOVA PROPUST NA BAZI HMSIW

Tato kapitola se zabyva numerickym vypoctem pocatecnich fyzickych rozmeéra filtra 2.
a 4. fadu.

4.1  Vydisleni parametri filtru 2. fadu

Zadani parametrti pasmové propusti jsou nasledujici:
e Butterworthova aproximace
e Radn=2
e Stiedni kmitocet f, = 10 GHz
e potlaceni Las=20 dB na f; = 9,4 GHz
e Sitka pasma B =300 MHz
e material CuClad &, = 2,17 § = 0,009 4 =0,5080 mm.

V prvni fadé je nutno vyc¢islit normovany kmitocet (2, a to nasledovné [11]:

_ -l _ 102947
0y = = e = 41277, (4.1)

Nyni bude stanoven fad pasmové propusti dle vztahu [11]:

(1001Las—1)

n 2 log=——- (4.2)
po dosazeni konkrétnich ¢iselnych hodnot:
(100,1.20_1) _
n = logm = 1,9052. (43)

Nejblizsi vyssi tad je tedy stanoven na 2. Pro uvedené zadani je dostacujici pasmova
propust druhého fadu. Pro Butterworthovu aproximaci ziskdme normované hodnoty
prvkt nasledujicim zptsobem [11]:

g; = 2.sin ((Z'i;)'”). (4.4)
Po dosazeni konkrétnich ¢iselnych hodnot:

g1 = 2.sin () =VZ = 14142, (4.5)

g2 = 2.5in () = V2 = 1,4142, (4.6)

ziskavame koeficienty pro normovanou Butterworthovu dolni propust g; = 1,4142,
g> = 1,4142. Koeficienty g, a g3 jsou normovany na hodnotu 1. Dal§im krokem je
ziskani relativni §ife pasma ze vzorce [11]:

FBW = £ (4.7)

0

Dosazenim ziskavame:
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6
FBW = £ = 2020 _ 0,03,
fo 10.10°
Pasmova propust bude realizovana pomoci Ctvrtvinnych rezonatorti spojenych

impedan¢nim invertorem (J-invertor) nebo admitaénim invertorem (K-invertor).
Principielni schéma tohoto filtru je zfejma z obr. 4.1.

o | A/4 A/4

p— [ ) S—

)

Yo K. Y.,

o— —O0

Obr. 4.1: Obvod symetrické pasmové propusti J-K-J s ctvrtvinnymi rezonatory.

V dalsim kroku proto budou stanoveny hodnoty vazebnich €initeli mezi jednotlivymi J
a K invertory. Dle nasledujicich vztaht[5]:

]0_1 — w.FBW (4 8)
Yo 2.90.91° '

J12 Kio n-FBW 1
s = === . 3 49
Yo Zo 2 V9192 (4.9)

]k,k+‘l’l — T.FBW (4 10)
Yo 2.9n-9n+1’ '

Dosazenim do rovnic (4.8, 4.9 a 4.10) ziskavame hodnoty:

Jor _ \/n-FBW_\/ 70,03 _ 0,1825,
Yo

2.90.91  2.1.1,4142
Jiz Ky, WFBW 1 70,03 1
=== . = . = 0,0333,
Yo Zo 2 Vgi.92 2 V1414214159
] T.FBW 7.0,03
. = = 0,1825.
Yo 2.92.93 2.1,4159.1
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4.2 Stanoveni rozméru filtru HMSIW 2.7adu

V prvé tadé je nutno HMSIW doplnit o spodni fadu prokovid, aby se poté daly
modelovat struktury J a K invertora (obr 4.2).

S d

O O OO OO0

i

OO0 O 000 O0O0
/

p
Obr. 4.2: HMSIW se spodni fadou prokovii.

Vzdalenost p byla nejdfive stanovena na hodnotu 1,7 mm a tato hodnota dale
optimalizovana pomoci CST Microwave Studio. Pro strukturu K-invertoru plati
transformace uvedena v obr. 4.3 a pro J-invertor 4.4.

/2

OO O O0OO0OO0 OO0

w

[OOC O 00O OO

K - invertor

K - invertor
Obr. 4.3:Transformace K-invertoru.

%72 jBb _#/2 i
Y YT YT o

— jBa - By, - s

OO O O0OO0OO0O0O0

[O O O OO0 O O O]

J - invertor J - invertor

Obr. 4.4: Transformace J-invertoru.

Motiv celkové struktury pasmové propusti realizovanych J a K invertory se
ctvrtvlnnymi rezonatory je patrna z obr. 4.5.
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Obr. 4.5: Celkova struktura symetrické pasmové propusti typu J-K-J.

Rezonatory jsou oznaCené r; a 1, a jsou v naSem piipadé shodnych rozmért. Pro
hodnoty s;, s, a w; ziskame rozméry z grafi uvedenych v obr. 4.6 urCujici zavislost
mezi normalizovanymi hodnotami K/Zga]/Y, [14].

0.8

0.6f

0.2

2 a 6 8
w (mm)

s (mm)

Obr. 4.6: Zavislost mezi fyzickymi rozméry J a K invertoru a K/Zy a]/Y, [14].

Hodnotu Z, Y, jsme ziskali za pomoci simulatoru CST Microwave Studio a Cini:
Zy=260Q, Y, =260"1S. V dalsim kroku provedeme vypocet hodnot X, X,
B, a By, pro obvod ITa T uvedenych J a K invertort:

Jou _ Jas

=7 = 01825 = Joy = Jo3 = 0,1825 - 260" = 0,000701923,
0 0

% =0,03 = K;, = 0,03.260 = 8,6658.

0

X, = zo.(K““) = 260.(8'6658“) = 327,83 Q.

Kip—1 8,6658—1

Xy = Zo.(822) = 260, (2222 1) = 1110520,

2:K1z 2-8,6658

By = Yo (122) = 26071 - (202210 240) 0038515 S.

7,01923-1074-1

~
o
=
|

=

2 _ 10—4)2_
B, = Yo-("” 1) = 260-1-<(7'°1923 107) 1) =1,34985- 1076 S.

2-J01 2-7,01923-10~4
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Po doplnéni vypoctenych hodnot pouzijeme k ziskani hodnot ¢ a [}, vztahti [14]:

2:-Xp

¢ = —tan™? (Z_o + )Z(—:) —tan™! ()Z(—:), (4.11)
¢; = —tan™! (% + i—:) — tan™?! (i—:) , (4.12)
K= i—i- E"‘% (p; + ¢j+1)]- (4.13)

Po doplnéni do vztahu (4.11), (4.12):

¢ = —tan™? (ﬂ + ﬁ) —tan™! (%) = —tan™!

(2.1110,52 327,83)

Zo Zy o 260 260
_4 (327,83
tan™! (—) = —2,3695 rad.
260
_1 (2B B 2.1,34985-107°
by = —tan (222-450) — tan () = g (222
Yo Yo 2601
-0,0038515 0,0038515
R ) — tan ( ) 1,5718 rad.
2601 2601

Velikost rezonatoru vypocteme dle uvedeného vztahu (4.13):

0,0204
he= 54 [2+ (¢k+¢f)]

L, = 3,805-10m = r, 1, = 3,805mm.

[2 = (15718 + (- 23695)]

Pro urCeni koneCnych pocateCnich rozméra filtru 2. fadu je potieba odecist z grafu
uvedenych v obr 4.6 velikosti J/K-invertort. Pocatecni fyzické rozmeéry filtru 2. fadu
jsou uvedeny v tab. 4.1.

Tab. 4.1: Pocateéni fyzické rozméry J/K-invertoru v mm.

S1 S2 &1 T2 Wy W» W3
3,82 3,82 3,805 3,805 1 5,84 1
4.3  Vydcisleni parametri filtru 4. fadu
Zadani parametru pAsmové propusti:

Butterworthova aproximace

Radn=2

e Stiedni kmitocet f, = 10 GHz

e potlaceni Las=20 dB na f; = 9,4 GHz
e Sitka pasma B =300 MHz

e material CuClad &, = 2,17 § = 0,009 4 =0,5080 mm.

V prvni fadé je nutno vycislit normovany kmitocet (1, a to nasledovné [11]:

28



2_
_Q — |f0 fsl — |10 9,6 | = 2,7222. (414)
fs.B 9,6.0.3

Nyni bude stanoven fad pasmové propusti dle vztahu [11]:

(1091Las—1)

n = log Ziog . (4.15)
po dosazeni konkrétnich ¢iselnych hodnot:
(100,1.30_1) _
n = log Tlog2722 3,06. (4.16)

Nejblizsi vyssi tad je tedy stanoven na 4. Pro uvedené zadani je dostacujici pasmova
propust ctvrtého fadu. Pro Butterworthovu aproximaci ziskame normované hodnoty
prvkl nasledujicim zptsobem [11]:

in(

Po dosazeni konkretmch Ciselnych hodnot:

(ZL 1)11

)- (4.17)

g1 = 2.sin (2=2) = 07654, (4.18)
g2 = 2.sin (222) = 1,8478, (4.19)
gs = 2.sin (2225) = 1,8478, (4.20)
g4 = 2.sin (Z228) = 0,7654 @21

ziskavame koeficienty pro normovanou Butterworthovu dolni propust g; = g, =
0,7654, g, = g3 = 1,8478. Koeficienty g, a gs jsou normovany na hodnotu 1.
Dalsim krokem je ziskani relativni Sife pasma ze [11]:

FBW = £ (4.22)

0

Dosazenim ziskavame

B 300-10°
FBW = — =
fo 10'109

= 0,03.

Pasmova propust bude realizovana pomoci ¢tvrtvinnych rezonatord spojenych J-
invertort nebo K-invertora. Principialni schéma tohoto filtru je uvedeno v obr. 4.7.

A4 A/4 Al4 A4

— W [ W A —°

O—

Obr. 4.7: Obvod symetrické pasmove propusti s ¢tvrtvinnymi rezonatory.

V dalsim kroku proto budou stanoveny hodnoty vazebnich Ciniteld mezi jednotlivymi J
a K invertory. Dle nasledujicich vztaht[5]:
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Jo1 _ w.FBW
Yo 2.90-91
Jiji+1 _ Kijiy1 _ mWFBW 1
Yo Zo 2 Jaigi+i’
Jkk+n _ n.BW
Yo 2-gn-gn+1‘

Pro nas piipad ziskavame hodnoty:

J n.FBW 7.0,03

fou _ - = 0,2481,

J1i2 Kio w.FBW 1 .0,03 1

—=—= = . = 0,03963,
YO ZO 2 Vdi1-92 2 vV 0,7654 .1,8478

J23 K,3 w.FBW 1 7.0,03 1

= === . = . = 0,0255,

YO ZO 2 VId2-93 2 V 1,8478.1,8478

]34 K34 w.FBW 1 m-0,03 1

—=—= . = . = 0,03963,
YO ZO 2 V9Id3-9a 2 vV 1,8478 .0,7654

] n.FBW 7.0,03

=8 = = = 0,2481.

Yo 2.94.9s 2.0,7654.1

(4.23)

(4.24)

(4.25)

4.4 Stanoveni rozméru filtru HMSIW 4.7adu

Motiv celkové struktury pasmové propusti realizovanych J a K invertory se
ctvrtvlnnymi rezonatory je uveden v obr 4.8.

m o0 O O OO O OO OO
n O m ” O
d h O O
k ¥ O ps‘[ # 7'2 73 SZ 7-4 .5'3 w,
| - - i
, b OJ0 0 0000 0O 00 6k0O O O
a’z| t LY w wy (w3l | Wal Ws 'H( s
/

Obr. 4.8: Celkova struktura symetrické pasmové propusti.

Rezonatory jsou oznaené 1y, 1, a 1y, 3 jsou v nasem piipadé shodnych rozméra. Pro
hodnoty s;, s, a w, ziskdme rozméry z tabulky urcujici zéavislost mezi
normalizovanymi hodnotami K/Zga]/Y,, viz obr. 4.6.

Hodnotu Z, Y, jsme ziskali za pomoci simulatoru CST Microwave Studio a ¢ini:
Zy =260Q,Y, = 260715,

V dal§im kroku provedeme vypocet hodnot X,, X,, B,a B, pro obvod Il aT
uvedenych J a K invertort:
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f;_l - f;_s = 0,2481 = Jo; = Jus = 0,2481.260~% = 9,5423.107%,
0 0

fyﬁ = 15_4 = 0,03963 = J;, = J34 = 0,03963.26071 = 1,524.107%,
0 0

% _ % = 0,03963 = K;, = K3, = 0,03963.260 = 10,3038,
0 0

2 = 0,0255 = Jp3 = 0,0255.26071 = 9,807.1075,

0

% = 0,0255 = K,; = 0,0255.260 = 6,63.

0

Pro symetrickou variantu filtru, tak jak je zndzornéna na obrazku plati:

Kiz = K345 Jo1 = Jas,

_ Kyt 1) 10,3038+1)
Xa(K12,K34) — ZO' <—K12(34)— 1) = 260. (—10,3038—1) = 315,89 .Q.,
_ Kppy—1) _ 10,30382-1\ _
Xb(K12 ,K34) - ZO . ( 2.K12(34) - 260- ( 210,3038 ) _ 1326,87 Q,

_ Joias)t 1\ _ _1 (95423107%+1\ _3
Ba(]01r]45) - YO' (101(45)__1> = 260 .(—9'5423.10_4_1) = —3,854.107°,

Bagorsee) = —3,854.1073 S,

B _y 151(45)_1 — 2601 M = 1.835.10"3
bUorJas) = "0\ 2 01048y ) — "\ 2.(95423107%) ) 7T '

Bp(o, juey = 1,835.1073S.

Po doplnéni vypoctenych hodnot pouzijeme k ziskani hodnot ¢ a [}, vztahi [5]:

¢ = —tan™? (% + ’2‘—2) — tan™? (’2‘—3) (4.26)
¢; = —tan" (% + i—:) —tan™t (i—:) , 4.27)
L= 22 2430 + 0] (4.28)

Po doplnéni do vztahu (4.26), (4.27) ziskame pro hodnotu velikosti rezonatoru [y, =
lkr4 :

b = —tan~? (Z'Xb(lﬁz K34) + Xaky, .K34)) — tan~? (M) —
Zo Zo Zo

- —tan-1 (2.(1326,87) + (315,89)) _tan-1 ((315,89)
- 260 260 260

) — —2,3656 rad.

¢j = —tan~! (Z'Bb(]01-145) + Ba(lo1.145)) — tan~1 (Ba(lo1.145)) —

Yo Yo Yo
— _tqn-! (2 (1,835-1072) n (-259,504 )) _ tan-1 ((—259,504 )) _
26071 26071 26071

=1,5722 rad.

Velikost rezonatoru [ly.; = lxr4 vypocteme dle uvedeného vztahu (4.28):
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Ly = birs = 32 [F+3. (0 + )] =

= 222 |2+ 2.(~2,3656 + (1,5722))| = 3,812.107 m = 3,812 mm

2

Pro symetrickou variantu filtru, tak jak je znazornéna na obrazku plati [y, = lyr3:

— Jaz+ 1) _ -1 (9,807.10_5+1)
Bag,y) = YO'(st— 1) = 2607 9,807.10~5-1

Bag,,) = —3,847.1073 S

= —3,847.1073,

_ J3— 1) _ _1 {(9807.1075)°~1) _ .
Bogy = Yo (22) = 26071, (S50 ) = 1,88609.1077,

Bbg,,) = 1,88609- 1077 S,

Po doplnéni vypoctenych hodnot pouzijeme k ziskani hodnot ¢ a [}, vztahi [5]:

¢y = —tan™?! (% + )Z(—Z) —tan™?! ()Z(—Z), (4.29)
¢; = —tan" (% + i—:) —tan™t (i—:) , (4.30)
=22 41 (ot 9] 4.31)

Po doplnéni do vztahu (4.29), (4.30) ziskame pro hodnotu velikosti rezonatoru [y, =
lkr3 :

b = —tan~? (Z'Xb(lﬁz K34) + Xaky, .K34)) — tan~? (Xa(K12.K34)) —
k Zy Zy Zy
— 2.(1326,87 315,89 _ 315,89
=—tan™?! ( ( ) 4 ) —tan™?! (—) = —2,3789 rad.
260 260 260
¢ = —tan™1 (Z'Bb(123) + Ba(lzs)) — tan~1 (Ba(123)) —
J Yo Yo Yo

— _tan-1 (2 -1,8861-1077 (—3,847-10_3)) — tan-1 ((—3,847-10_3)) _
26071 26071 26071

= 1,5709 rad

Velikost rezonatoru [y, = I3 vypocteme dle uvedeného vztahu (4.31):

/1g T 1
lira = lirs = T on [5"‘5 (¢r + ¢j)] =

_ 00204 E-l_% - (—2,3789 + 1,57()9)] = 3,78-1073m = 3,78 mm.

2

Pro urCeni kone¢nych pocatecnich rozmért filtru 4. fadu se postupuje stejné jako pro 2.
fad. Je potieba odecist z grafi uvedenych v obr 4.6 velikosti J/K-invertoru. Pocatecni
tfyzické rozméry filtru 4. fadu jsou uvedeny v tab. 4.2.
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Tab. 4.2: Pocatecni fyzické rozméry J/K-invertoru a rezonatora v mm.

S1 S2 S3 r 2 T3 Ty
3,8 5.6 3,8 3,812 3,78 3,78 3,812
wy w, w3 Wy Ws

3 7,5 3,8 7,5 3
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5 SIMULACE PASMOVE PROPUSTI NA
BAZI HMSIW

5.1 Simulace filtru 2. radu

Simulace navrzené symetrické pasmové propusti byla namodelovana a poté i odladéna
za pomoci programu CST Microwave Studio. Tento program, jak jiz bylo uvedeno,
vysoce efektivnim zpusobem pomoci konecnych diferenci fesi uvedené struktury
v planarnich formach.

Pred vlastnim modelovanim je potieba zkontrolovat spravné nastaveni jednotek,
podkladového materialu, kmitoctového rozsahu, diskretizacni sit€, typu mfizky, atd.
V nésledujicim kroku je mozno pfistoupit k vlastnimu modelovani pozadovaného
motivu. Pfevazné bylo dostacujici pouziti zakladnich nastroju, jako jsou Create brick,
Create cylinder, Create extrude, Picks Edge, Picks Face a dale naptiklad Curves
polygon pro tvorbu kfivek a nasledn€ pro rozmisténi prokovu.

Cely model je doplnén konektory, tak, aby se pfiblizil co nejvice nasledné realné
podobé. Pro zjednoduseni navrhu v pivodnim modelu bylo pouZzito nahrady stén
z dokonalého elektrického vodi¢e PEC (obr. 5.1), ktera poté ve finalnim navrhu byla
nahrazena fadou prokovu (obr 5.3). Vtab 5.1 jsou uvedeny optimalizované fyzické
rozméry filtru se sténami zPEC a vtab. 52 jsou shrnuty vysledné parametry
optimalizovaného filtru se st€nami z prokovua. Distribuce elektrického pole v substratu
na frekvenci 10 GHz (amplituda) ve filtru 2. fadu na bazi HMSIW je znazornéno v obr.
5.2.

Obr. 5.1: Filtr 2. fadu na bazi HMSIW se sténami z PEC.
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Obr. 5.2: Distribuce elektrického pole v substratu na frekvenci 10 GHz (amplituda).

m o0 OO O O O
a.|n O s °
GCPW % O
k 1 O ps‘[ > ?"2 .5'2 Ws
g T T
, b o]0 0 glo|lo O 00 O O
q t B u ‘JW_]__ B ‘!4/2* i 414/3 d s

Obr. 5.3: Filtr 2. fadu na bazi HMSIW se sténami z prokova.

Tab. 5.1: Optimalizované fyzické rozméry filtru se st¢nami z PEC v mm.

S1 S5 7 Ty Wy, W3 w, W
3,83 3,83 6,23 6,23 0,8 5 0,52
k t u d S deepw a/2
16,42 6,4 3,48 0,8 2 0,41 1,86
b q m X p Wy l
0,3 4,5 2,9 1,18 4,2 7,82 50,9
Tab. 5.2: Optimalizované fyzické rozméry filtru se sténami z prokovu v mm.
S1 S5 7 Ty Wy, W3 w, W
3,83 3,83 6,23 6,23 0,8 5 1
k t u d S deepw a/2
16,42 6,4 3,48 0,8 2 0,41 1,86
b q m n p Wy l
0,3 4,5 2,9 0,7 4,2 8,3 50,9

V obr. 5.4 je graf optimalizovaného filtru se sténami z PEC a s naslednou substituci stén
z PEC za stény z prokovu. Z obr. je patrna dobra shoda S-parametrt. V tabulce 5.3 jsou
shrnuty dosazeného hodnoty filtru se sténami z prokovi. Sitka pasma B se uréovala pro
pokles o 3 dB. Strmost filtru je dana fadem pasmové propusti a pii dal§im zvySovani
radu filtru se zvysi i strmost.
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Tab. 5.3: Shruti S-parametrt optimalizovaného filtru.

21 na 10 GHy '§|'Fka v.imnpedan(:'m' v.imopedan(:'nl'
[dB] pasma B pfizplsobeni S11 pfizplsobeni S22
[MHz] na 10 GHz [dB] na 10 GHz [dB]
PEC -1,383 940 -26,74 -22,18
prokovy -0,95 1100 -35,64 -24,27
0 ps § ek ik
-5 +
e 511 filtr s PEC
-10 + =521 filtr s PEC
S11 filtr s prokovy
.15 A “ e 521 filtr s prokovy

S-parametry [dB]
N
o

-40 : 1 a | | |
7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
Frekvence [GHz]

Obr. 5.4: Porovnani filtru HMSIW s PEC a prokovy.

5.2 Simulace filtru 4. radu

Geometrie modelu filtru 4. fadu na bazi HMSIW se sténami z PEC je uveden v obr 5.5 a
v obr. 5.6 je uvedena distribuce amplitudy elektrického pole v substratu. V obr. 5.7 je
uveden model se sténami z prokova. Filtr se sklada ze tii J-invertort, dvou K-invertort
a Ctyt Ctvrtvlnnych vedeni. V tab. 5.4 jsou shrnuty optimalizované fyzické rozméry
filtru se sténami z PEC a v tab. 5.5 jsou shrnuty rozméry filtru se st€énami z prokovu.
Globaln¢jsi optimalizace byly provadény se sténami PEC a lokalni se sténami
z prokovi z divodu posunu dvou prokovi blize ke K-invertoru.

Naobr. 5.8 je simulace S-parametri filtru se sténami z prokovi a v tab. 5.6 jsou
prehledné shrnuty S-parametry. Sitka pasma B je 9,564 az 10,312 GHz, coz je 748
MHz. Strmost filtru je vici filtru 2. fadu vyssi a Sitka pasma nizsi.
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Obr. 5.6: Distribuce elektrického pole v substratu na frekvenci 10 GHz (amplituda).
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Obr. 5.7: Filtr 4. fadu na bazi HMSIW se sténami z prokova.

Tab. 5.4: Optimalizované fyzické rozméry filtru se st¢nami z PEC v mm.

51 S 53 7 7 73 74
4,65 5,615 4,65 7,1 5,71 5,71 7,1
wy Wy Wy w3 Wy Ws m n
0,47 3,44 2,02 0,52 0,47 2,08 0,7

k t u d dcepw a/2
16,42 6,4 3,48 0,8 2 0,41 1,86
b q p Wy l b q
0,5 4,5 3,5 6 81,44 0,5 4,5
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Tab. 5.5: Optimalizované fyzické rozméry filtru se sténami z prokovu v mm.

51 S 53 Ty T 3 Wy
4,65 5,615 4,65 7,1 5,71 5,71 0,78
wy Wy Wy w3 Wy Ws m n
0,47 3,44 2,02 1 0,47 2,08 0,7

k t u d deepw a/2
16,42 6,4 3,48 0,8 2 0,41 1,86
b q p Wy l b q
0,5 4,5 35 7,25 81,44 0,5 4,5

0T
5 4+

S - paremetry [dB]

= Simulace S11

= simulace S21

simulace S22

8.0 8.5

9.0 9.5

10.0 10.5

Frekvence [GHz]

Obr. 5.8: Prenosova charakteristika filtru 4. fadu HMSIW.

Tab. 5.6: Shruti S-parametrt optimalizovaného filtru.

$itka pasma B impedancni impedancni
$21 na 10 GHz [dB] [MHz] pfizplUsobeni S11 pfizplUsobeni S22
na 10 GHz [dB] na 10 GHz [dB]
-5,4276 748 -34,762 -34,671
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6 PARAMETRICKA ANALYZA FILTRU

4. RADU
K zlepSeni porozuméni chovani filtru byla provedena parametrickd analyza pasmové
propusti 4. fadu. Vzdy se ménil pouze jeden parametr a ostatni zistaly definovany tab.

5.2. Parametricka analyza byla provedena no modelu se sténami z prokovi. Pro
parametrickou analyzu byly zvoleny klicové parametry pasmové propusti a jsou tyto:

T4, (14) - délka vnéjsich rezonatoru,

T4, (13) - délka vnitinich rezonatoru,

s1, (s3) - vySka vng&jsich J —invertorq,

s, - vySka vnitiniho J - invertoru,

w4, (wy) - sitka vnéjSich J — invertoru,

Wo, (W) - Sitka K — invertord,

w; - Sitka vnitfniho J — invertoru a

w), prokovii od fezu v oblasti K — invertort.

Vyznam jednotlivych parametri je zfejmy z obr 6.1.

OO0 O OO OO O OO0 OO0
O O
O O 5 28 I Oo

71 73 73 7y 3

Fam Y

] 1
[0 00 00P9%5 00P90 6 6 O O O]

Lt L) L W 3

-l

W5

Ty
Obr. 6.1: Rozméry ménéné béhem parametrické analyzy.

Z obr. 6.1 az 6.8 jsou patrné zavislosti a vztahy mezi jednotlivymi zménami riznych
parametrd na prenosové funkce pasmové propusti.

Zmena 14(1) a 1, (13) (obr 6.2 a 6.3) piinasi postupné prelad’'ovani filtru a to se
zvétSovanim tohoto parametru smérem k niz§im kmitoCtim a se zmensovanim naopak
k mensim kmitoctim. Impedancni pfizpiisobeni lze ve vétSsim rozsahu ovliviiovat
pomoci 1, (13) nez u r1(1y), jak je zfejmé z grafu.

Parametry s;(S;) a s3 (obr 6.4 a 6.5) ovliviiuji lehce impedanc¢ni piizptisobeni a
Sitku pasma.

Velkou citlivost vykazuje mala zména parametru w; (obr. 6.6), a to na operacni
frekvenci a na impedancnim pfizpusobeni. Parametr w, (obr. 6.7) vykazuje stejné
zavislosti jako parametr w,, avSak s menSi citlivosti. Parametr wj nevykazuje témef
zadnou citlivost. Zelena kiivka indikuje zlepSeni impedancniho pfizptsobeni na -60 dB,
coz je ale v praxi t€zko dosazitelna uroveri, takze neni brana v potaz.

Poslednim studovanym parametrem parametrické analyzy je wp. Tento parametr
ma velkou citlivost na impedanc¢ni pfizpusobeni filtru a Sifku pasma B.
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S - paremetry [dB]

S - paremetry [dB]

Na zakladé parametrické analyzy lze ménit pracovni kmitocet, Sitku pasma a
impedancni prizpusobeni filtru.

\
\
N
\\
\\_-_‘
-50 } } } } } } } |
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0
Frekvence [GHz]
Obr. 6.2: Parametricka analyza rq, (r4) - délky vnéjsich rezonatora.
O —_
5 .

simulace S11
-10 = == simulace S21

R2-0,15mm, S11
-15 R2-0,15mm, S21

R2 + 0,15 mm, S11
-20 «= «= R2+0,15mm, S21
-25
-30 \\

AN
-35 \\
0 \
_45 et
-50 } } f f } f f |
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0

simulace S11
= == simulace S21
R1-0,15mm, S11
R1-0,15mm, S21
R1+ 0,15 mm, S11
= = R1+0,15mm, S21

Frekvence [GHz]

Obr. 6.3: Parametricka analyza 1, (13) - délky vnitinich rezonatort.
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-10

-15

-20

-25

-30

S - paremetry [dB]

-35

S - paremetry [dB]

simulace S11
= = simulace S21
$1-0,15 mm, S11
S$1-0,15 mm, S21
Y 4 ‘\ e §1 + 0,15 mm, S11
Y4 ‘\ = «= S1+0,15 mm, S21

\
y
\\\
\
! W
Y \N\
P, W

T T T T T T T 1

8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0
Frekvence [GHz]

Obr. 6.4: Parametricka analyza s¢, ( $3) - vySka vnéjSich J — invertora.

simulace S11

= == simulace S21
S$3-0,2mm, S11
S$3-0,2mm, S21

e 53 4+ 0,2 mm), S11

== = 53 +0,2mm,S21

\\
\\
NN
NN
N
M’
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0

Frekvence [GHz]

Obr. 6.5: Parametricka analyza s3 - vyska vnitfniho J — invertoru.
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S - paremetry [dB]

S - paremetry [dB]

54 e simulace S11
= == simulace S21
-10 + W1-0,15 mm, S11
W1-0,15 mm, S21
.15 + \ e \N/1 4+ 0,15 mm, S11
\\ — = W1+0,15mm, 521
20 T \
\
\
25 T \
W
30 + / W\
/ \
35 + 4 N\
’ W
-40 T / W
P 4 \
-45 ——— - s 4
-50 } } } } } } } |
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5
Frekvence [GHz]
Obr. 6.6: Parametricka analyza w4 - Sitka vnéjSich J — invertort.
O _
-5 + e— simulace S11
= == simulace S21
-10 W2 -0,6 mm, S11
15 4+ W2-0,6 mm, S21
\\ =——wW2+0,6mm,S11
20 + 1 W= = w2+0,6mm,S21
2 1 7/ W
17 A\
30 4 ’,’ W
35 + 72/ W
7/ W\
-40 + z-/ W\
7 7/ S
w5 £ o2 Lt NP
- -
-50 } } } } } } } |
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5

Frekvence [GHz]

Obr. 6.7: Parametricka analyza w, - Sitka K — invertora.
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S - paremetry [dB]

S - paremetry [dB]

ST simulace 11
-10 + = = simulace S21
15 4 W3-1mm, S11
W3-1mm,S21
20 + e \N/3 + 1 mm, S11
25 1 == e= \W3+1mm,S21
_30 =+
W
_35 -+
N
0T \\v
_45 - -—r
-50 + } } } } } t } |
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0
Frekvence [GHz]
Obr. 6.8: Parametricka analyza ws - Sifka vnitiniho J — invertoru.
O T —
S5+ simulace S11
= = simulace S21
-10 + prokovy dolni - 0,3 mm, S11
\ prokovy dolni - 0,3 mm, S21
-15 + e prokovy dolni + 0,3 mm, S11
/ \ = = prokovy dolni + 0,3 mm, S21
-20 + 7 \
/ \
_25 4+ ,
VK4 \
_30 =+ / , \
X4 \
35 + 77/ N
7’  §
.40 + 2 / )
7 4 -
-45 42 = T -
-50 f } } } f } } |
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0

Frekvence [GHz]

Obr. 6.9: Parametricka analyza Wy, vzdalenosti prokovu od fezu v oblasti K — invertoru.
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7 MERENI FILTRU 4. RADU NA BAZI
HMSIW

Optimalizovany model byl z CST Microwave Studio exportovan a za pomoci programu
LinKCAD 6 konvertovan na vhodné vyrobni podklady pro elektromechanickou dilnu na
Ustavu radioelektroniky, VUT v Brn&. Technologické vybaveni umoziiuje vyrobu
jednostrannych, dvoustrannych a dvoustrannych prokovenych desek plosnych spoju.

Byl vyroben a zméfen filtr 4. fadu na bazi HMSIW s vyskou substratu & = 1,524
mm. Bylo vyrobeno a zméfeno pomoci vektorového analyzatoru R&S ZVL-13 celkové
Ctyfi vzorky filtri z divodu nahodného neprokoveni prokovi. Z téchto vzorku byl
vybran nejleps$i vzorek (obr. 7.1) a jeho S-parametry se nachézeji v obr. 7.2.

Zmeéteny vzorek vykazuje zhorSeni irovné pfenosu v propustném pasmu a uzsimu
propustnému pasmu vuci simulovanému. Na viné muze byt nedostatecné prokoveni
prokovu a ztrat v dielektriku. Impedancni ptizptasobeni na 10 GHz odpovida simulacim
a frekvencni posun je minimalni vic¢i simulovanému. V tab. 7.2 jsou Ciselné shrnuty
zmefené a nasimulované S-parametry.

— - -
g 307 - ;’ VOoON /
< Vs
> -’ \ S -
=] 40 + / P ~ - 7
g = = e simulace - S11 \ N e -
S 50 = = simulace - 521 \-/ L
8 ’ = méfeni - 511 v VI
» 60 + = = méfeni-S21 U
méreni - S22
-70 + e simulace - $22 L
-80 } } } } } } } |
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0

Frekvence [GHz]

Obr. 7.2: Porovnani prab&éhu S-parametrti zméreného filtru se simulaci.
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Tab. 7.1: Zméiené a nasimulované S-parametry filtru 4. fadu na bazi HMSIW.

simulace meéfeni

prenos S11 pro 10 GHz [dB] -34,762 -18,43

prenos S21 pro 10 GHz [dB] -5,427 -8,706

prenos S22 pro 10 GHz [dB] -34,67 -28.,81
Sitka pasma [MHZz] 748 440
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8 ZAVER
Bakalarska prace se zabyvala navrhem filtru 4. fadu typu pasmova propust na bazi
HMSIW pracujici na frekvenci 10 GHz. Prace postupuje od navrhu HMSIW (ktery byl 1

zmeéten), pres navrh a optimalizaci filtru 2. fadu az po filtr 4. fadu. Filtr 4. fadu byl
vyroben a zméfen. Korelace zméfenych a optimalizovanych S-parametrt je uspokojiva.

Na zakladé parametrické analyzy filtru 4. fadu lze tento filtr pfi zméné vhodnych
parametra ladit pro jiné frekvencni pasmo.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

B,, By, - susceptance

B; - koeficienty Besselovych polynomu

¢ - rychlost svétla ve vakuu

d - pramér prokovu

E - elektricka intenzita

fo - stfedni kmitocet

fmez - mezni kmitocet

FBW - Fractional Bandwith, §ife pfenaseného pasma

FDTD - Finite Difference Time Domain, kone¢né diference v ¢asové oblasti
FEM - Finite Element Method, metoda kone¢nych prvku

FIR - Finite Impulse Response, konecna impulsni odezva

gi - normované koeficienty aproximacni funkce

GCPW - Grounded Coplanar Waveguide, uzemnény koplanarni vinovod
h - vyska vlnovodu

H - magneticka intenzita

HMSIW - Half Mode Integrated Waveguide, vinovod integrovany do substratu pracujici
v polovicnim moédu

IIR - Infinite Impulse Response, nekonecnéa impulsni odezva
J-invertor - impedanc¢ni invertor

K(s) K(w),K(q) - pfenosova funkce filtru
K-invertor - admitancni invertor

[}, - délka rezonatoru

m - vidové ¢islo m

M; ;+1 - vazebni Cinitel

n -vidové ¢islo n

PEC (perfect electrical conductor)

Riear - koeficient uniku

s - vzajemny rozestup prokovu od jejich stiedu
S11 - Cinitel odrazu na vstupu dvojbranu

S1iz - Cinitel pfenosu z vystupu na vstup dvojbranu

S,1 - Cinitel prenosu od zdroje k zatézi
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S,5 - Cinitel odrazu na vystupu dvojhranu

SIW - Substrate Integrated Waveguide, vinovod integrovany do substratu
TE - transverzalné elektricka vina

w - §itka vinovodu

Werr siw - €kvivalentni Sitka SIW vinovodu

Werr umsiw - €kvivalentni Sitka HMSIW vinovodu
Xg, Xjp - reaktance

Y - admitance

Z - impedance

Zgcpw - charakteristicka impedance GCPW

Zsnw - charakteristicka impedance vinovodu SIW
Aw - dodatecna sirka vinovodu SIW

Aw - Sitka pasma

Bsiw - mira prenosu vinovodu SIW

§ - ztratovy Cinitel

&~ relativni permitivita

&o- permitivita vakua

A - vlnova délka

Amez - mezni vinova délka

Ae-délka viny prochazejici vinovodem

Q - Cinitel jakosti

(s - normovany kmitocet

¢y - fazovy posun K-invertoru

¢; - fazovy posun J-invertoru

Ty - normované skupinové zpozdeéni

w, - rezonancni kmitocet

w, - stfedni kmitocet

wW,, wq - uhlové frekvence
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