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ABSTRAKT

Dvoupasmovy déli¢ vykonu pro pasma GSM (900/1800)

Prace pojednava o ruznych typech vykonovych Wilkinsonovych déli¢ich vhodnych
pro padsma GSM(900/1800). Jsou uvedeny 3 typy, u kterych je stru¢ny popis jejich funkce. Je
uvedeno jejich zapojeni a nejdulezitéjsi soucasti daného typu délice. VSechny typy jsou
prezentovany formou simulace.

Cilem je navrhnout a zrealizovat dvoupasmovy Wilkinsoniv vykonovy déli¢, bud
pomoci plandrni, nebo SMD technologie.

KLICOVA SLOVA

dvoupasmovy Wilkinsonav vykonovy de€li¢, Wilkisontuv déli¢, planarni technologie, SMD
technologie, soustfedéné parametry, struktura

ABSTRACT

Dual - band Power Divider for GSM (900/1800)

The work deals with different types of Wilkinson Power Divider suitable for band
GSM (900/1800). In the thesis is talking about three types and contains the brief descriptions
of their functions. It is mentioned their connection and the most important components of
each types. All dividers are presented by form of simulation.

The aim of this thesis is design and realizes a dual band Wilkinson Power Divider,
using planar or SMD technology.

Keywords:

Dual - band Wilkinson power divider, Wilkinson divider, planar technology, SMD
technology, luminous parameters, structure
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1.UVOD

Vykonové délice a sluCovace jsou velmi dilezité soucastky pro mikrovinné vykonové
zesilovace. SlouZi k déleni vykonu na dveé stejné €asti, nebo ke slouceni vytvofeného vykonu
ze dvou zdroju do spolecné zatéze. Pti napdjeni do brany 1 maji obé viny vystupujici branami
2 a 3 stejnou fazi. Zde se budeme zabyvat deliem/slucovacem vykonu Wilkinsonova typu.
Wilkinsoniv déli¢ vykonu je obecné n — bran, jehoz tkolem je symetricky rozdélit vstupni
vykon ze vstupni brany do vSech zbyvajicich n - 1 bran. Bézny Wilkinsontiv vykonovy d¢li¢
pracuje pouze na navrzené frekvenci a ve vSech jejich lichych harmonickych za pouZziti Ctvrt
vlnného prenosového vedeni.

1.1.  Dvoupasmovy vykonovy Wilkinsoniiv déli¢ pomoci
planarni technologie

V poslednich letech doSlo k celosvétovému dsili vyvinout dvoupdsmovy vykonovy
déli¢, vzhledem k trendu vicepasmovych mobilnich telefont. Ddle jsou rostouci pozadavky
na pasivni soucastky se schopnosti dvou nebo vice pdsmovym provozem v souvislosti s vice
pasmovymi mikrovinnymi soucdstkami a systémy z bezdritového primyslu. BéZny
Wilkinsoniv vykonovy déli¢ neni vhodny pro nékteré dvoupdsmové operace, napf.
pro stahovaci provoz jak na pasmu GSM (930 — 960 MHz) tak i na pdsmu UMTS (2110 —
2170 MHz) v Evropé. Nyni je téméf presné numerické feSeni pro Wilkinsoniv vykonovy
deli¢ pracujici na navrZzené frekvenci f; a zdroven na jeho prvni sudé harmonické 2f;. Pfesné
analytické feSeni tohoto problému bylo pozdé&ji prokdzano [5].

Model je predstaven pro dvou pasmovy Wilkinsonav vykonovy déli¢, ktery pracuje na
dvou libovolnych frekvencich f; a m-f;, kde m je frekven¢ni pomér. Pro takovy vykonovy
deli¢ byl navrZzen dvoupdsmovy provoz systému s pouZitim dvou Casti impedancniho
transformatoru, z nichz kazdd se skladd ze dvou c¢asti prenosového vedeni s rdznou
charakteristickou impedanci a paralelné€ ptfipojeného rezistoru, ktery oddéluje dva vystupni

porty.

Dal§i mozné fteSeni v plandrni technologii se dvoupdsmového Wilkinsonova
vykonového délice dosdhne jednoduchym pfiddnim pahylu doprostied ptenosového vedeni
b&Zné struktury Wilkinsonova délice. Jsou vybrdna dvé pdsma z pracovnich frekvenci pro
proménné impedanci a délky pahyli. K dvoupdsmovému provozu je potieba jesté jeden
soustfedény prvek, a to rezistor, ktery je stejny jako v bézné struktute, ktery opét odd¢luje
vystupni porty. Proto je strukturdlni zmeéna z klasického Wilkinsonova déliCe minimélni a
tudiZ je schéma idedlni pro realizaci v mikrovlnnych aplikacich.

Jako jedno z dalSich feSeni dvoupdsmového Wilkinsonova dé€lie v planarni struktufe
je predstaveno feSeni pomoci dvou prenosovych vedeni, kazdé o rtazné hodnoté
charakteristické impedance, a dvou pahyll, z nichZ jeden je zakonCeny naprazdno a druhy
nakratko. Oba vystupni porty jsou opét odd€leny pomoci rezistoru.



1.2. Dvoupasmovy déli¢ se soustiredénymi parametry

V téchto piipadech se pouZivaji soustiedéné prvky odpovidajici pfenosovym ¢lankim
nahrazujici ¢tvrt vinné vedeni. V téchto ptfipadech je moZné pouZit povrchovou montdz
zafizeni (SMD) a stejné tak i monolitické mikrovinné integrované obvody (MMIC) se
soustfedénymi prvky, které umoznuji dsporu obvodové plochy.
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2. TEORIE

2.1. Jednoduchy Wilkinsoniiv déli¢

Délic vykonu srovnomérnym dé&lenim musi mit vSechny brany impedancné
ptizpasobeny. Uvedeme, jak déli¢ funguje: Vstupni signdl se pfivede na branu 1, poté se
rozdé€li na dvé stejné poloviny se stejnou amplitudou a fazi a je pfiveden na briny 2 a 3.
Bude — li buzen ptes brdnu 2, tak na brané€ 3 je nulové napéti a tim padem signdl z brany 2 se
nedostane na branu 3 a opacné. Signdl z brdny 2 se na vstup brany 3 dostdva dvéma cestami.
Pres rezistor R nebo pfes dva tseky vedeni o celkové délce 2-1. Na vstupu brdny 3 se oba
signdly musi setkat se spoleCnou fazi, aby se oba signdly vyruSily. Tyto dva rozvétvené useky
tvofi Ctvrt vinné transformatory. [1]

Obr. 2.1.1 Déli¢ vykonu s rovnomérnym délenim [2]

2.2.  Dvoupasmovy Wilkinsoniuv vykonovy déli¢ - planarni
technologie

Schematické zapojeni navrhovaného dvoupdsmového Wilkinsonova vykonového
deélice, ktery realizuje stejnou vykonovou ¢ast na dva rizné kmitocty, je zobrazeno na obr.
2.2.1., kde Zo je referencni impedance. Kazda ctvrt vlna béZného Wilkinsonova vykonového
deliCe je nahrazena dvéma Castmi pfenosového vedeni s charakteristickou impedanci Z1a Z2 a
délkou 11 a I2. Vykonovy déli¢ je symetricky a proto muzeme pouzivat sudé a liché rezimy
analyzy pro stanoveni obvodovych parametri pro dvou frekvenéni vykonovy délic. Tyto
parametry se stanovi pomoci vzorcl z [3].

11



Port 2

T z

Port 1 (Output)
Z, |— R gL -—cC
(nput) Port 3
[zt {Zr ] (z
(Output)

Obr. 2.2.1 Dvoupasmovy Wilkinsoniiv vykonovy déli¢ [3]

Dalsi navrh pro dvoupasmovy Wilkinsonliv vykonovy déli€ je zobrazen na obr. 2.2.2.
Vsechny hodnoty impedance jsou normalizovany vzhledem k portu impedance.

open ! short

apen | short

Obr. 2.2.2 Schéma navrhovaného dvoupasmového délice [4]

Hlavni rozdil mezi navrhovanou strukturou a béznym Wilkinsonovym déliCem
spociva v pouziti pahyli prenosového vedeni uprostied vstupné - vystupnich pfipojovacich
vedeni. Pahyl muaZe byt zakonCen nakriatko nebo naprazdno. Soustiedény rezistor
s dvojndsobnou hodnotou na portu impedance je pfipojen mezi dva vystupni porty pro vystup
prizptsobeni a izolace, kterd je stejna jako v béznych Wilkinsonovych délicich. Délky a
impedance pfenosového vedeni a pahylu jsou rozliSeny podle pozadovaného poméru pasma.

Navrhovany deli¢ ma symetrickou strukturu a miZe byt analyzovan sudou i lichou
dekompozitni metodou [4]. Na obr. 2.2.3 je ukdzdna sudd a lichd Cast obvodu délice. V této
Casti obvodu jsou pahyly nahrazeny jejich ekvivalentni vstupni admitanci pro zjednoduSeni
analyzy

12



1]

2.2.3 (a) Suda a (b) licha polovina obvodu
délice [4]

B {— 1/tan 6 z, zakonc z inakrdtko

ss? . 1

tan @ /z, zakon¢ z { naprdzdno )
Tento Wilkinsondv vykonovy d€lic ma vSechny porty prizptsobeny a vystupni porty
jsou od sebe navzdjem izolovdny. Tyto poZzadavky mohou byt splnény, jestlize poloviny
obvodu jsou piizptisobeny na vSech portech.
i :SSZZS;}:O, )

kde S je rozptyl parametra a exponent oznacuje sudy mod obvodu, respektive lichy.

Koeficienty reflexe jsou ziskdny pomoci rozptylové analyzy podle [4] pro sudy a lichy
mod poloviny obvodl na obr. 2.2.3.

Dals$i moznosti navrhu je pomoci ¢tvrt vinného vedeni s vyuZitim dvou pahyla, kde
jeden je zakonCeny naprazdno, druhy nakratko. Pomoci této metody muzeme navrhnout 2
typy Ctvrt vinnych vedeni, ob€ jsou zobrazeny na obr. 2.2.4.

13



ZDPEIL_.-'L * E'up en_A

Z1 4,014 Z1 4,014

zs,ll ort A 6 short A

(a)

anen_B . Bnpen_B

zl_B . E|1_B ZJ_B . EI:_B

zshm‘t_B ’ Elshurt_B

(b)

Obr. 2.2.4 Schéma navrzenych dvoupasmovych ctvrt vinnych vedeni, (a) typ A, (b) typ B [7]

Posledni moZnost plandrniho ndvrhu dvoupdsmového Wilkinsonova délice, kterou si
ukdZeme, bude pomoci 4 ¢asti Ctvrt vinného vedeni, které slouzi k uskute¢néni tradicniho
mikropaskového pienosového vedeni, a pahylu zakonCeného naprdzdno. Schéma tohoto
deliCe je uvedeno na obr. 2.2.5.

pnrl 2

zq. 90°@ f, [ Zp, 90°@ f;

portlO—— | Zg, '@ f, *;% R

y@ fo Zp, 9 )@ }ln

pl'.‘.lll 3

Obr. 2.2.5 Topologie dvoupasmového vykonového délice [8]
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2.3.  Dvoupasmovy Wilkinsoniv vykonovy déli¢
s rozloZenymi parametry — kombinace planarni a SMD
technologie

V tomto piipad€ ndvrhu se vychdzi ze struktur plandrnich, v kterych se nahradi
Ctvrtvlnné prenosové vedeni soustiedénym ,,T“ nebo ,PI* ¢lankem odpovidajicim
pfenosovému vedeni. Ndhrada je zobrazena na obr. 2.3.1. Vice podrobnosti v nasledujici
kapitole.

ﬁmf
_.D._ It

Obr. 2.3.1 Nahrada vedeni soustfedénymi prky (konkrétné ,PI” ¢lankem) [5]

Ptiklad ndvrhu je vyobrazen na obr. 2.3.2.

Nahrada
pahylu LC ¢lankem

Za, 00@ f, L Zs 90 @f,

port 3

Obr. 2.3.2 Topologie dvoupasmového vykonového délice — nahrada pahylu [8]

2.4.  Wilkinsoniiv déli¢ vykonu se soustiedénymi prvky

Jak je zndmo, A / 4 pienosovd &ast vedeni pripousti soustfedény ,,T* a ,PI* &lanek
odpovidajici prenosovym c¢lankim. TotéZ plati i pro 3A / 4 vedeni. Zejména, Ctvrt-vinna
vedeni na frekvenci fy s charakteristickou impedanci Zj, miZe byt nahrazena LPI” LC
¢lankem rovnocennému pienosovému prvku obr. 2.3.1.

Hodnoty prvka jsou uvedeny v nésledujicich rovnicich:

c -1

P 27#0.20, (3)
L =20

- @)
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,PI“ LC &ldnek je zcela ekvivalentni Cast vedeni pouze na stfedni frekvenci fy, ale
odhad je stle platny i pro krajni Sitky pasma.

Obr. 2.4.1 ukazuje usporadani klasického mikropaskového Wilkinsonova vykonového
délice. V nejjednodussi forme se skladd ze dvou segmentd Ctvrt vinného vedeni se stfedni
frekvenci fy a s charakteristickou impedanci Z N2 a 27, soustfedéného rezistoru

piipojeného mezi vystupni porty. Ten poskytuje nizké ztréty, které jsou rovnomeérné rozdélené
(idedlné 3dB), vyhovujici vS§em brandm a vysokou izolaci mezi vystupnimi branami.

Tim e nahradime ob& M4 vedeni dseky rovnocennymi ,,PI“ LC ¢&linky je moZné
ziskat soustfedény prvek Wilkinsonova dé¢lice, jak je zndzornéno na obr. 2.4.2. Jak je uvedeno
vyse, tento prenosovy prvek je ekvivalentni pouze na puvodni stiedni frekvenci f,. V disledku
toho je oCekdvany vykon (vlozny utlum, zpétné ztréty, izolace, atd.) podobny jako ukdzana

Obr. 2.4.1 Znazornéni klasického mikropaskového
Wilkinsonova vykonového délice [5]

rozprostfend forma vykonového délie pro uzké Sitky pdsma na stfedni frekvenci fy, dost
Siroké pro vétSinu aplikaci.

Kromé toho, ,,PI LC ekvivalentni ¢ldnek ma vlastnosti jako dolni propust, ktery
potlacuje vysoké frekvence, zatimco odezva klasického Wilkinsonova délice je, Ze opakuje
liché nasobky stfedni frekvence (predevs§im 3f, a 5fy). Toto chovdni by mohlo byt Zadouci,
pokud je nutnd harmonicka4 filtrace.

Obr. 2.4.2 Schéma dvoucestného Wilkinsonova
vykonového délice se soustredénymi parametry [5]
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Abychom ziskali dvoupasmovy Wilkinsoniiv vykonovy délic, musime nahradit
kazdou ¢ast vedeni ,, T nebo ,,PI* ekvivalentnim ¢lankem.
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3.NAVRH

VSechny navrhované struktury délie jsou simulovdny pro srovndni vyrobu. Pro
vSechny analyzy byl zvolen program Ansoft Designer SV2, pomoci struktur Insert Circuit
Design a Insert Planar EM Design. Nédvrhy jsou zhotoveny na substritu Arlon 25N
s pomérnou permitivitou 3,38 a vySkou substriatu 1,524 mm. Pro pfesné€jsi porovnani byly
vSechny délice analyzovany v rozmezi kmitoctd od 600 MHz do 2200 MHz, po kroku 10
MHz.

3.1.  Dvoupasmové Wilkinsonovy délice pomoci planarni
technologie

3.1.1. Postup navrhu vSech déli¢a

Ukdzka postupu navrhu na zakladnim typu dvoupdasmovy Wilkinsoniv vykonovy
delic (DWVD), viz obr. 2.2.1. K simulaci je nutné vypocitat délku vedeni 1;, I, a impedance
Zy aZ,. K tomu byly pouZzity vzorce uvedené v [3]:

T S o S S Yo oy
Bi+p, 3B 3347
kde n se voli 1, vychézejici z podminky m <4-n—1.
c 3-10° c 3-10°

A= - —0,181m, A, = - —0,091m
' e, £y /338-900-10° * T fe, f, +3.38-1800-10°
,3122'_”: 2. =347, B, :2‘_”: 2.1 69

4 0181 2, 0091

ZZ:ZO-\/LJH/ ! ~+2 =50- ! + ! +2 =63,17Q2,
2-aa V4.« 2:291 \4.-291°

Kde Zo=50Q a « = (tan(, -1,))° = (tan(34,7-0,03))* = 2,91

_2Z; 250
'z, 6317

=79,15Q.

Dale se vypocitaji hodnoty prvku R, L a C. Vzorce jsou rovné€z pouzity z [3]:
R=2-Z,=2-50=100€,
Pro vypocet indukce L a kapacity C, se musi nejdiive vypocitat konstanty p, q, A a B.
p=—-q=tan(B,-1,) = tan(34,7-0,03) = 1,71,

— . 2 —_ . —_ 2
Bo-n-_Z2-Z0d’ _ G1T-T915-(LTD* o0
Z,-q-(Z2,+2,) 6317-(~1,71)-(79,15 + 63,17)

Nyni se muze vypocist C a L.
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0, o, 5,65-10° 1,13-10"
20, 20, 2-113-10°  2-5,65-10°
9 10
O 0y 5,65-109 113-10 01610
Bo,—Aw, 0,011-5,65-10° —(-0,011)-1,13-10
w,=5,65-10° w, =113-10"
kde a

Dale z vypocitanych parametra se muze zrealizovat déli¢. Prvky L a C, jsou v realizaci
zanedbdny, protoZe nemaji vliv na vysledné charakteristiky.

N [ 1 | 1 |
g LT LT LT |||
W=1.459295mm W=2.475895mm)| W=3.50189rm
g g - P=35.3439rm P=134.178mm P=10mm g £ E
£ C
=2
1 8 z % ﬁ
[ S = L
W=3.50189rm
P=10mm
LI L I LI I|'
W=1.459295mm W=2.475895mm W=3.50189rm
P=35.3439rm P=134.178mm P=10mm

PNUM=3
RZ=500hm
1Z=0ohm

Obr. 3.1.1 Dvoupasmovy déli¢ vykonu — zakladni navrh

Sitka a délka pasku se vypoéte pomoci programu Ansoft Designer SV2 — Insert
Circuit Design (AD - ICD), pomoci utility TRL kalkulator, ktery ze zadané impedance a
elektrické vodivosti hodnoty vypocitd, viz obr. 3.1.2. Navrzeny d¢li€ je na obr. 3.1.1. Na obr.
3.1.3. jsou zndzornény vysledky simulace daného déli¢e, obsahujici Cinitel odrazu s;;, Cinitel
pfenosu sy; a prenos mezi branami 2 a 3 s»3. Staci pouze zminené 3 kiivky, protoZze délic je
symetricky. V piipadé, kdy by byl de€li¢ nesymetricky, se musi zobrazit i Cinitel pfenosu s3; a
pfenos mezi branami 3 a 2.
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Obr. 3.1.2TRL kalkulator v Ansoft Designer SV2
Ansoft Corporation Y1 —0—
XY Plot 1 dB(S11) [db]
Circuit1 MWA1
0.00
Y1 ——]
1 dB(S21) [db]
7 MWAT
-10.00 | Y1
dB({S31) [db]
i A\ f NWAT
| Y1 —k
- 2000 dB(S23) [db]
> 20 \/ NWA1
] Y1
dB(S32) [db]
7 MWA1
-30.00 V
-40.00
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2,00 2,25

F [GHz]

Obr. 3.1.3 Vysledky simulace pro klasicky navrh DWVD

Z grafu je patrné, Ze oba Cinitelé pfenosu, Cinitelé odrazu i pfenos mezi porty 2 a 3
(resp. 3 a 2) jsou stejné. Je to ddno symetrii délice, jak uz bylo zminéno. Vysledny déli¢ je
optimalizovédn pro zvolend pasma. Optimalizace navrhu byla provedena pomoci utility Tune
v Ansoft Designeru SV2. V této aplikaci se voli parametry, které budou ménény (napf. Sitka,
délka vedeni atp.). Nasledn¢ se zvoli minimdlni a maximalni hodnoty pro dané parametry a
krok sjakym se bude parametr ménit. Zména je pozorovdna vredlném case na grafu.
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Predstaveny postup se aplikuje do doby, neZ vyjdou ideélni vysledné charakteristiky. Ukédzka
aplikace Tune je zobrazena na obr. 3.1.4. Zminény postup plati pro vSechny navrhy.

%5 Tune - Circuitl ESFEERC
¥ Feal Time W ariables:
[T Accumulate x| x| x|

- [7 Sweep [T Sweep [T Sweep [™ Sweep
Sim. Setupz | Tune
l’w‘ [Circuil |mm IW [Circuil |mm |F' [Circuit” |mm l’w‘ [Circuil jram

I'I.Ei?'?'SB! = |3.2?588! = I2EI?'.534 - |3.2?588! =

~ - - -

Mominal: - Mominal, e Mominal: Mominal: ™

|.459295 i |.4?5895 i |‘|34.1?8 S |.4?5895 i

Tune I Bbort | i )

| Revert | e [1-03136! : ["Bai7s - EEE -
Feset | Cloze | 4| | _bl

Save

Obr. 3.1.4 Aplikace Tune v Ansoft Designer

Névrh byl déle vybrdn krealizaci, pomoci Ansoft Designeru — Insert planar EM
Design. Vybere se typ vedeni, v tomto ptipad€ byl zvolen meandr, obr. 3.1.5, k miniaturizaci
vysledného déli¢e. Vysledky simulace jsou zobrazeny na obr.3.1.6.

Port2 Port3

Port1

Obr. 3.1.5 DWVD — zakladni navrh — realizace
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Ansoft Corporation Y1 =0
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¥1——
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-10.00 Setup 1 : Sweep 1

Y1 —k—
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Setup 1: Sweep 1

Y1

[ Y1—F—
-20.00 dB(S(Port3,Port2))
Setup 1: Sweep 1

-30.00
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Obr. 3.1.6 Vysledky simulace DWVD — zakladni navrh — realizace

Nameéfené vysledky zrealizovaného délice jsou zndzornény na obr. 3.1.7.

Nameérené vysledky zrealizovaného déli¢e planarni metodou
0 —
—’—x—/ﬂ%w
-5 -
10 -
E -15 -
-20 - — s21 I ™~
— s11 AN pd
s31 N
25 s23 N\
s32
_30 L [ 1 1 [ [
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
f [GHZz] < 10°

Obr. 3.1.7 Nameérené vysledky vyrobeného délice planarni metodou

Yev s

Pro vyhodnoceni danych 3 struktur de€licd, se vynesou nejdileZit€jsi hodnoty do
tabulky 1. Podle tabulky 1 je patrné, Ze vyhovuje dé€li¢ podle zdkladni struktury. Ten ovSem
neni nijak optimalizovany z hlediska vyroby. Miniaturizace plandrni technologii bylo
dosazeno za pomoci meandrového vedeni. Vysledky simulace délice, nejsou pfili§ idedlni
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z hlediska pokryti pdsem. DeEli€¢ pokryvd pouze c&ast pdasem. Z hlediska pfenosové
charakteristiky je vyhovujici. Naméfené vysledky vyrobeného délice se lisi od vysledka
simulace jak v pokryti pdsem, tak i v pfenosové charakteristice. Nejpravdépodobné&jsi ptiCina
téchto odlisnosti je asi zpusobena nevhodném zvoleni tvaru délice, ktery neni pro praktické
vyuziti optimdlni.

RP na -20dB Prenos RP na -20dB Prenos
struktura DWVD
pro f1 [MHz] na f1 [dB] pro f2 [MHz] na f2 [dB]
zakladni 855-1062 -3,062 1714 - 1891 -3,062
realizovany 992 -1191 -3,303 1778 - 2064 -3,303
vyrobeny 1068 - 1340 -3,584 1936 - (<2200) -3,788

Tab. 1 Porovnani DWVD odvozenych ze zakladni struktury

3.1.2. Planarni délice realizované pomoci pahyla

Dal§i z planarni realizace je ndvrh dé&lice s pahylem, zasazenym doprostied
ctvrtvlnného vedeni. Ukdzdny jsou tfi varianty, d€li¢ s pahylem zakonCenym naprazdno, deli¢
s pahylem zakonCenym nakritko a dé€lic s kombinaci obou pahylid. Prvni dva déli¢e jsou
navrzeny podle [4]. Dalsi postup uZ je totoZny, jak je uvedeno vyse.

Nejprve dvoupasmovy Wilkinsoniv vykonovy dé€lic s pahylem zakonéenym
naprdzdno, obr. 3.1.8.

3.071425mm
68.1148mm

Za
20
N [ ] [ ]
Lhz s ' L L \/\/\/\—E’”z“|
g8 = W=4.9152mm W=4.9152mm |  W=3.50189mm
33 = P=33.5001mm P=335001mm{ P=50.9333mm o EE
< Cc
| - i EE
/P L] = G
W=3.50189mm
P=50.9333mm
S
— 1 rEEL | L \/\/\/\—E’”ﬁ“'
W=4.9152mm d% W-49152nm  W=3.50189mm
P=33.5001mm § = P=33500imm  P=50.9333mm ®EE
i3 S28
o Z 9N
o =
NS

Obr. 3.1.8 Dvoupasmovy Wilkinsonti déli¢ s pahylem zakonéenym naprdzdno

Vysledky simulace pro d€li€ jsou na obr. 3.1.9.
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-20.00 1
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-30.00
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Obr. 3.1.9 Vysledky simulace pro DWVD s pahylem zakon&enym naprazdno
Nyni stejnd realizace akordt spahylem zakonCenym nakrdtko, zobrazend
na obr. 3.1.10.
=0 _
£
>3
= o
R
Sa
ns)
= N T
Nh 2 mi L L A2
g9 = W=4.780855mm W=4.780855mm  W=3.50189mm
33 = P=33.13685mm P=33.13685mm  P=50.9333mm N EE
285
| o o
I|| VAVAYA L =] Z % N
W=3.50189mm
P=50.9333mm
] ] ||
Ee L L7
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Obr. 3.1.10 DWVD s pahylem zakon¢enym nakratko

Vysledky simulace pro déli¢, obr. 3.1.11.
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Obr. 3.1.11 Vysledky simulace DWVD s pahylem zakon¢enym nakratko

Pii porovnani téchto dvou ekvivalentnich ndvrha je mozné si vSimnout, Ze rozdil
v prenosovém vedeni neni. LiSi se v délce a Sifce pahyld. Podivime — li se na parametry

pahyld, je mozné konstatovat, Ze pro realizaci neni vhodny ani jeden z delich.

Dalsi varianta ndvrhu spomoci pahyli je pouziti kombinaci obou pahyli a
ctvrtvinného vedeni. Realizace probéhla podle [7], optimalizace a dal$i dpravy uZz podle
zminéného postupu vySe. Realizace je moZnd dvéma variantami, ale uvedena je jenom jedna.
Varianta, kde jsou pahyly zasazeny doprostied pfenosového vedeni obr. 3.1.12 a jeji vysledky
simulace na obr. 3.1.13. Druhd varianta je s pahyly umisténymi pfed zacitek prenosového

vedeni, viz obr. 2.2.4 (b).
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Obr. 3.1.12 DWVD s kombinaci dvou pahyli zasazenych doprostied pfenosového vedeni
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Obr. 3.1.13 Vysledky simulace DWVD s kombinaci dvou pahyli zasazenych doprostied pifenosového vedeni

vedeni.

Jako posledni ndvrh s pouZzitim pahylu je ukdzdna struktura podle [8], kde je délic
navrzen pomoci 4 ¢asti Ctvrtvinného vedeni a pahylu zakonceného naprdzdno. Realizace je
zndzornéna na obr. 3.1.14 a jeji vysledky simulace na obr. 3.1.15. Ndvrh se 1iSi od ostatnich,
ma vyvedeny vystupni porty mezi dvéma vedenimi a pahyl je umistén doprostied mezi
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Obr. 3.1.14 DWVD zrealizovany pomoci 4 Useku ¢tvrtvinného vedeni a pahylu
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Obr. 3.1.15 Vysledky simulace DWVD zrealizovaného pomoci 4 ¢tvrtvinnych vedeni a pahylu

Stejné jako predtim se zhodnoti struktury planarnich déli¢u navrZené s pahylem. Do
tabulky 2 byla vynesena nejdilezit€jsi data pro srovnani de€lict. Z tabulky je zfetelné, Ze
vSechny de€li¢e maji téméef idedlni pienos (-3dB — pfendsi se polovina vykonu na vystup). Dale

je viditelné, Ze déli€ navrZzeny Ctvrtvinnym vedenim a jednim pahylem m4 nejuZzsi prenosové
pédsma.
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RP na -20dB Prenos RP na -20dB Prenos
pro f1 [MHz] na f1 [dB] pro f2 [MHz] na f2 [dB]

struktura DWVD

pahyl zakonceny naprazdno 885 - 950 -3,183 1750 - 1815 -3,183
pahyl zakonceny nakratko 852 -961 -3,183 1741 - 1851 -3,183
kombinace dvou pahyl 890-971 -3,159 1793 - 1862 -3,159
¥vlnné vedeni a pahyl 880-918 -3,159 1777 - 1815 -3,159

Tab. 2 Porovnani DWVD realizovanych pomoci pahylt

3.2. Dvoupasmovy  Wilkinsoniv  vykonovy délic -
kombinace planarni a SMD technologie

Zde bude vychazeno z planarnich navrht, u kterych se nahrazuji Casti vedeni
ekvivalentnimi ,,T* nebo ,PI“ Clanky. Zminénd ndhrada vede k miniaturizaci DWVD.
Néhrady jsou velice podobné, proto jsou zndzornény jenom 2 piiklady.

Jako prvni je proSetfena ndhrada casti vedeni a pahylu zakonceného nakrétko,
vychdzejici z plandrniho dvoupdsmového Wilkinsonova vykonového déli¢e zrealizovaného
pomoci pahylu zasazeného doprostied ¢tvrtvinného vedeni.

Prvni &dst vedeni se zachovd a druhd &dst vedeni se nahradi ekvivalentnim ,PI“
¢lankem pracujicim jako dolni propust. Pahyl zakonceny nakritko se nahradi obdobné,
s rozdilem, Ze Clanek pracuje jako horni propust. Realizace je zndzornéna na obr. 3.2.1 a
vysledky simulace na obr. 3.2.2.

Nejdiive pomoci vzorca z [5] se vypocitaji hodnoty prvka L a C. Hodnoty se musi
vyjadfit pro oba kmitocty f; = 900 MHz a f, = 1800 MHz.
Pro f; jsou hodnoty:
Z, 50

le = 2 = 6
af,  27-900-10

=8,84nH ,

1 1
27f,-Z, 27-900-10°-50

3,54 pF

Pro kmitocet f; jsou hodnoty nasledujici:
Z, 50
27, 2x-1800-10°
1 1
24f,-Z, 27-900-10°-50

le =

=4,42nH

=1,77 pF .

Vysledky jsou teoretické a od zrealizovanych se 1i$i. V navrZzeném schématu jsou
hodnoty prvka optimalizovany, jiZz popsanou metodou, pomoci utility Tune v programu AD
SV2. Ovsem hodnoty nejsou tplné idedlni, musi se brat v potaz vyrobni fady prvki a k tomu
byla optimalizace smérovdna. Proto v porovndni s plandrni strukturou jsou vysledné
parametry horsi. Zdrovei byl déli¢ zrealizovan.
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Obr. 3.2.2 Vysledky simulace DWVD — nahrada pahylu a ¢asti vedeni

Pfi ndvrhu k realizaci déliCe se musi zahrnout do ndvrhu i plochy pro pédjeni SMD
soucastek, abychom jsme se pfibliZili redlnym podminkdm. Tim se opét zmeénili vysledky
simulace. Ndvrh k vyrobé je zobrazen na obr. 3.2.3. A jeho vysledky simulace na

ndsledujicim obr. 3.2.4.
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Obr. 3.2.4 Vysledky simulace DWVD nahrada pahylu nakratko — realizace

Nameéfené vysledky vyrobeného déli¢e kombinaci planarni a SMD technologie jsou
zobrazeny na obr. 3.2.5.
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Namérené vysledky zrealizovaného déli€e kombinaci planarni a smd technologie
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Obr. 3.2.5 Namérené charakteristiky DWVD realizovaného kombinaci planarni a SMD technologie

Jako druhy piiklad je uvedena ndhrada pahylu sériovym LC ¢lidnkem ve struktufe
sklddajici se ze Ctyf Ctvrtvlnnych vedeni a pahylu zakon€eného naprazdno.

Nejdiive se musi vypocitat hodnoty L a C prvki, kterymi se nahrazuje pahyl. K tomu
poslouzi vzorce z [8]. Nami zvolené pocatecni hodnoty prvka byly prevzaty z [8] a dale
optimalizovédny v programu AD SV2. Simulovand struktura je zndzorn€na na obr.3.2.6 a jeji
vysledky simulace na obr.3.2.7.
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Obr. 3.2.6 DWVD pomoci 4 &tvrtvinnych Usekii a nahrazeného pahylu
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Obr. 3.2.7 Vysledky simulace DWVD — pomoci 4 &tvrtvinnych Usekt a nahrazeného pahylu

U dé¢lice nejsou pii prvnim pohledu vidét Zddné zméeny oproti plandrni struktufe. Pro
porovnani déli¢i jsou hodnoty vyneseny do tabulky 3. Z tabulky je patrné, Ze vyrobena
struktura déli¢e nevysla podle simulaci, nedocilili jsme poklesu na -20dB pro pasmo GSM
1800. Nejvétsi dosazeny ttlum pro druhé pasmo je na kmitoctu 1916MHz pfi -12.2dB.

Vv,

Zbylé struktury podle simulaci Castecné pokryvaji pdsma GSM (900/1800). NejuZzsi
zabér pasem mad, stejné jako v predeslém piipad€, struktura skladajici se ze 4 tseku
ctvrtvinného vedeni a pahylu nahrazeného sériovym LC ¢ldnkem. Prenos vykonu téméf
dosahuje optimdlnich hodnot.

RP na -20dB Prenos RP na -20dB Prenos
struktura DWVD
pro f1 [MHz] na f1 [dB] pro f2 [MHz] na f2 [dB]
nahrada pahylu nakratko 899 -961 -3,069 1766 - 1862 -3,069
NPN - realizovany 829 -867 -3,062 1814 - 1901 -3,062
NPN - vyrobeny 856 -920 -3,374 - -6,518
¥vlnné v. a ndhrada pahylu 923 -950 -3,373 1785-1818 -3,159

Tab. 3 Porovnani délict navrzenych pomoci SMD a planarni technologie

3.3.  Wilkinsoniiv déli¢ se soustifedénymi parametry

Jak bylo uvedeno v teorii, u déliCe se nahrazuje Ctvrt vinnd pfenosovd vedeni
ekvivalentnimi ,,T* nebo ,,PT* Clanky. Vychézi se ze zdkladni struktury na obr. 3.1.1, kde se
nahrazuje prvni vedeni ,PI“ &ldnkem a druhé vedeni ,,T ¢lankem. Je to z davodu, Ze pii
nahrazeni obou vedeni stejnym ,, T nebo ,,PI ¢lankem, je jedno z pasem tzké a pro nase
potieby nevyhovujici.
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Nejdiive se vypocitaji hodnoty rezistoru R, kapacity C a indukce L, pomoci vzorcu z
[5]. Hodnoty jsou spocitany pro f; = 900 MHz a f, = 1800 MHz.

Pro f; jsou hodnoty:
Z, 50
27f, 27-900-10°
1 1
24f,-Z, 27-900-10"-50
R=2Z,=2-50=100Q.
Pro kmitocet f; jsou hodnoty nasledujici:
Z, 50
2xf, 27-1800-10°
1 1
24f,-Z, 27-900-10°-50
R=2Z,=2-50=100Q

L. =

s1

=8,84nH ,

=3,54 pF ,

L =

s1

=4,42nH ,

=177 pF ,

Vysledné hodnoty jsou teoretické a tudiZ i vysledné simulace s t€émito hodnotami
nepresné. Proto se opé&t provede optimalizace, pomoci utility Tune v aplikaci AD SV2.

Po optimalizaci se vychdzi pfijatelné vysledky. Na obr. 3.3.1 je schéma zapojeni a
na nésledujicim obr. 3.3.2 vysledky simulace.
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Obr. 3.3.1 DWVD - nahrada vedeni pomoci ,T" a PI“&lanka — idedini

V ndvrhu jsou zanedbané plochy pro pijeni SMD soucdstek, zemnici plochy apod.
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Obr. 3.3.2 Vlysledné charakteristiky DWVD — ndhrada vedeni pomoci ,T“ a ,Pi“ &lanki — idedini

Nyni je pfedstaveno schéma, kde jsou zahrnuty i plochy pro pdjeni i k zemnéni.
Schéma je uvedeno na obr. 3.3.3 a vysledky simulace na obr. 3.3.4. V ndvrhu uzZ byla pouZzita
optimalizace s ohledem na vyrobni fady SMD prvkd, tudiz i vysledky simulace jsou odlisné
neZ u idedlniho navrhu.
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Obr. 3.3.4 Vysledky simulace: DWVD — nahrada vedeni pomoci , T a ,PI* &lanku

Zde se mohlo dosdhnout lepsiho pokryti pasem, ale s tim Ze vysledny pfenos by byl na
kazdém vystupnim portu jiny. Proto se voli varianta, kdy jsou pfenosy stejné, ale je pokrytd

jenom cast v kazdém pasmu.

Déli¢ byl vyroben a zmeéfeny jeho charakteristiky. Vyslednd deska je vyfocena
v ptiloze A6. Naméfené vysledky jsou zobrazeny na obr. 3.3.5. Pro lepSi srovnédni jsou
vyneseny vysledky simulaci a méfeni do tabulky 4.

RP na -20dB Prenos RP na -20dB Prenos
struktura DWVD
pro f1 [MHz] na f1 [dB] pro f2 [MHz] na f2 [dB]
idealni 866 - 967 -3,062 1662 - 1848 -3,062
optimalizovany 923 -1046 -3,149 1608 - 1804 -3,069
vyrobeny 876-1032 -3,374 1268 - 1500 -3,432

Na prvni pohled je patrné, z grafu nebo z tabulky, Ze d€li¢ vyrobeny touto metodou méa
posunuté druhé pasmo o 500 MHz. Zatimco ndvrhy asponl ¢asteCné pokryvaji obé pasma. 1
prendSeny vykon se u navrhu bliZi idealnim hodnotam.

Celkové zhodnoceni v nasledujici kapitole.
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Obr. 3.3.5 Vysledky méfeni DWVD realizovaného SMD technologii

36




4. CELKOVE POROVNANI

Yeve 2

Pro porovnani jsme vynesli nejdilezitéjsi udaje do tabulky 4.

struktura DWVD RP na -20dB Pfenos RP na -20dB Pfenos
pro f1 [MHz] na f1 [dB] pro f2 [MHz] na f2 [dB]

zakladni 855 - 1062 -3,062 1714 -1891 -3,062
realizovany 992 -1191 -3,303 1778 - 2064 -3,303

= vyrobeny 1068 - 1340 -3,584 1936 - (<2200) -3,584
& | pahyl zakonceny naprazdno 885-950 -3,183 1750 - 1815 -3,183
& pahyl zakoncéeny nakratko 852 -961 -3,183 1741 -1851 -3,183
kombinace dvou pahyll 890-971 -3,159 1793 - 1862 -3,159
¥vlnné vedeni a pahyl 880-918 -3,159 1777 - 1815 -3,159
nahrada pahylu nakratko 899 -961 -3,069 1766 - 1862 -3,069

o | NPN - realizovany 829 -867 -3,062 1814 - 1901 -3,062
~ | NPN - vyrobeny 856 - 920 -3,374 - -6,518
¥vlnné v. a ndhrada pahylu 923 -950 -3,373 1785 -1818 -3,159
idedlni 866 - 967 -3,062 1662 - 1848 -3,062

— | optimalizovany 923 -1046 -3,149 1608 - 1804 -3,069
vyrobeny 876-1032 -3,374 1268 - 1500 -3,432

Tab. 4 Celkové porovnani vsech struktur DWVD

V tabulce jsou vidét tdaje o strukture DWVD, rozsah pokrytych kmitoctd pro GSM
pdsma a prenos, jehoZ hodnota se odecitala pro kmitoCty f1 = 900 MHz a pro {2 = 1800MHz.
Vysledné hodnoty budou porovnany s GSM pasmy. Pro GSM 900 je rozsah kmitoctia od 890
— 960 MHz a pro GSM 1800 je to od 1710 — 1880 MHz. Ideélni pfenos na kmitoctech by mél
byt -3dB, coz odpovid4d poloving pfendSeného vykonu na obou vystupech.

Pfi porovnani zrealizovanych déli¢u vychazi nejlépe z hlediska pfenosu déli¢ pomoci
planarni struktury, ktery pokryva Casti GSM pdsem a na oba vystupy se pfendsi zhruba
polovina vykonu. Déli¢ zrealizovany kombinaci SMD a planarni technologie pokryva prvni
GSM pasmo a u druhého GSM pasma se nepodafilo docilit poklesu u Cinitele odrazu s11 na
hodnotu -20dB, pfi které se vraci zpét ke zdroji asi 0,01% pifenaSeného vykonu. Byl ale
dosazen prenos na kmitoctul916 MHz pti -12,2dB. PriCina téchto vysledkii je dana
nevhodnou realizaci desky plosnych spoji. U déli¢e vytvoreného pomoci SMD prvki bylo
dosaZeno pokryti prvniho pdsma a druhého uz ne. PfiCina obdobnd jako u pfedchoziho d€lice.
Na kazdy vystup se opé&t pfendsi zhruba polovina vykonu.

Z hlediska miniaturizace je nejlepsi realizace pomoci SMD prvku. Plandrni realizace a
kombinace realizaci vychdzeji témé&f totozné.

U vSech zhotovenych delicti, neni bran v potaz rezistor mezi vystupnimi branami 2 a
3. Kvuli tomu neni tolik utlumen pfenos mezi branami. V piipad€ zatazeni tohoto rezistoru
mezi vystupni brany se signdl vyrusi a nemélo by dochazet k pfenosu mezi t€mito branami.
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5.ZAVER

V kapitole 2 byla vénovadna pozornost ndvrhu jednotlivym strukturdm Wilkinsonovych
vykonovych délich. Predevsim byla feSena plandrni struktura navrhu, planarni struktura
doplnénd o SMD technologii a jako posledni navrh dé€liCe se soustfed€énymi parametry.

U vSech typt simulaci se podafilo docilit optimalnich nebo caste¢né optimalnich
vysledkd. Kone¢né realizace nevysli podle ndmi navrzenych feSeni. Hlavni pfiCina bude
v nevhodném zvolen{ struktur pro desku plosnych spoju.

Zakladni navrh DWVD, ktery vySel nejlépe, neni z hlediska realizace vhodnou volbou,
kvuli dlouhym mikropaskovym vedenim. Pfi lep§im zvoleni tvaru vedeni, se da predpokladat,
Ze tento problém odpadne a tato struktura bude optimdlni. Z hlediska miniaturizace je
nejlepSim feSenim ndvrh pomoci SMD technologie. Kompromisem mezi t€émito dvéma
strukturami je jejich kombinace. BohuZzel prace neni z asovych diivoda dotazena do tplného
konce.
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SEZNAM ZKRATEK

SMD Surface mount device, soucdstka pro povrchovou montaz
DWVD Dvoupdsmovy Wilkinsoniv vykonovy déli¢

AD SV2 Ansoft Designer SV2

TRL Transmission Line Designer, ndvrh pfenosového vedeni
AD Ansoft Designer

IPD Insert circuit design, vloZeni obvodového ndvrhu

RP rozsah pdsma

NPN ndhrada pahylu nakratko
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A

Dvoupasmovy Wilkinsoniv vykonovy déli¢

A.l
A2
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A4
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A.6

DWVD planérni struktura — deska plosnych spojti

DWVD planérni struktura — realizace

DWVD kombinace SMD a planarni technologie — deska plosnych spojl
DWYVD kombinace SMD a planarni technologie — realizace

DWYVD SMD struktura — deska plo$nych spoju

DWVD SMD struktura — realizace
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A DVOUPASMOVY WILKINOSNUV
VYKONOVY DELIC

A.1 DWYVD planarni struktura — deska ploSnych spoji

Rozmér desky 80,0 x 55,0 [mm], métitko M 1:1:

top (strana soucdastek)

A.2 DWYVD planarni struktura — realizace

Rozmér desky 80,0 x 45,0 [mm], mefitko M 1:1:

top (strana soucastek), bottom (strana plosnych spoju)
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A.3 DWVD kombinace SMD a planarni technologie — deska
ploSnych spojt

Rozmér desky 70,0 x 50,0 [mm], métitko M 1:1:

top (strana soucdastek)

A4 DWYVD kombinace SMD a planarni technologie — realizace

Rozmér desky 62,0 x 45,0 [mm], métitko M 1:1:

top (strana soucastek), bottom (strana plosnych spoju)
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A.5 DWVD SMD struktura — deska plosnych spoju

Rozmér desky 40,0 x 35,0 [mm], métitko M 1:1:

top (strana soucdastek)

A.6 DWVD SMD struktura — realizace

Rozmér desky 22,0 x 35,0 [mm], métitko M 1:1:

top (strana soucastek), bottom (strana plosnych spoju)



