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Anotace

Bakalarska prace je zamérena na poutziti vektorového obvodového analyzatoru pro
méreni Cinitele odrazu, prenosu a rozptylovych parametrd. V praci jsou popsany hlavni ¢asti
vektorového obvodového analyzatoru a princip analyzatoru s navaznosti na mozné oblasti
vzniku chyb. Ddle jsou ukdzany mozZnosti pouziti dneSnich modernich vektorovych
obvodovych analyzatorl v zavislosti na jejich koncepci. Druha c¢ast prace se zabyvd navrhem
filtrG a smérové odbocnice uréenych k proméreni na analyzatoru. Je zde podrobné rozebran
navrh filtrd typu dolni propust, pasmova propust a Ctvercové smérové odbocnice. Jsou
prilozeny vysledky analyzy z programu Ansoft Designer a vysledky méreni na vektorovém
obvodovém analyzatoru. Posledni ¢ast prace je zaméfena na vytvoreni aplikace
v programovém prostfedi Agilent VEE pro automatizované méfeni pomoci obvodového
analyzatoru.
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Annotation

This bachelor project concerns with a vector network analyzer for measurement of
reflection coefficient, carry coefficient and scattering coefficients. Main parts of vector
network analyzer and principle of analyzer with relation to possible areas of error correction
are described. Possibilities of using modern vector network analyzer are shown in relation to
their conception. Second part of the project deals with design of filters and directional
coupler designed for measuring on analyzer. Designs of lowpass filter, bandpass filter and
branch-line directional coupler are describe in details. Results of filters analysis from
program Ansoft Designer and results of measurement on vector network analyzer are
appended. The last part of project focus on creation of application for automatic
measurement on network analyzer in program interface Agilent VEE.
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1 Uvod

S rozvojem vysokofrekvencni (vf) techniky vznikala stale naléhavéjsi potfeba méreni
vlastnosti téchto obvodu ¢i celych vf systému v Sirokém pasmu kmitoctl. Bylo pritom snahou
zkonstruovat mérici systém, ktery by byl schopen spojitého méreni poZzadovanych parametr(
v zavislosti na kmitoCtu. Tato technika tedy vyuZiva méfeni s kmito¢tovym rozmitanim.

Metody kmito¢tového rozmitani maji proti méreni na diskrétnich kmitoCtech
predevsim tyto vyhody:

e VySSirychlost;

e NAazornéjsi diky grafickému zobrazeni mérenych charakteristik;

e Poskytuji uplnéjsi informace o vlastnostech obvodu v celém vySetfovaném
pasmu;

e Nehrozi opomenuti rezonance mezi dvéma méficimi kmitocty;

e \/yssipresnost fady parametrl jako je Sitka pasma ¢i strmost charakteristiky;

e Snazsi automatizace;

e Proces lze pomoci pocitate predem naprogramovat a poté fridit a
vyhodnocovat.

2 Obvodovy analyzator

Jednd se o nejrozsirenéjsi typ meéficiho systému zaloZieného na kmitoctovém
rozmitani. Tyto pristroje méfi a graficky zobrazuji kmitoctové charakteristiky vySetfovaného
vf obvodu chdpaného jako jednobran (dvojpdl) nebo dvojbran (Ctyfpdl). Umoznuji téz
softwarové vyhodnocovat a korigovat zmérené pribéhy.

2.1 Cinitel odrazu

Impedancné prizpasobeny jednobran ¢i dvojbran je v oblasti vf kmitoctl nejcastéji
charakterizovan (vstupnim) napétovym cinitelem odrazu definovanym podilem komplexnich
amplitud odraZené a pfimé napétové viny v dané brané

—

p = Yoar [ (1)

—
Upst

Velikost Cinitele odrazu je obvodovymi analyzatory vyjadfovdna obvykle
v logaritmické mire v [dB] jak tzv. zpétny Utlum (Return Loss) RL

s

% =20-log|p| =20 logpsv_1
vst

PSV+1

RL = 20 - log

’ [_] (2)

kde PSV je hodnota poméru stojatych vin.
Z komplexni hodnoty Cinitele odrazu p lze vypocitat odpovidajici hodnotu impedance,
na niz k odrazu viny dochazi

Z=1Zo" 7, [-] (3)

kde Zj je charakteristickd impedance brany pfipojeni obvodu. Méreni Cinitele odrazu tak piné
nahrazuje impedancni méreni v prislusnych kmitoCtovych pasmech.

-1-



2.2 Cinitel pfenosu
Charakterizuje prenosové vlastnosti méreného vf obvodu mezi jeho vstupni branou 1
a impedancné prizplsobenou vystupni branou 2

—

7=t g (4)
Upst 1

Modul napétového prenosu || je obvodovymi analyzatory obvykle vyjadfovan v [dB]
jako dtlum (pasivniho) dvojbranu L pfi |t| < 1, pfipadné zisk (aktivniho) dvojbranu G pfi
|z] > 1

[

L=20-log|@

vst1

=20 - log|t| [-] (5)

Argument cinitele prenosu vyjadfuje fazovy posuv vystupniho signalu proti signalu
vstupnimu.

Oba vysSe uvedené parametry se méfi u modernich vf analyzatord jako rozptylové
parametry s11 (p) a s21 (T) — viz kapitola 2.3.

2.3 Rozptylové parametry
Uvazujme dvojbran napdjeny zdrojem napéti U s vnitfni impedanci Zo;. Zdroj je
s dvojbranem spojen vedenim s charakteristickou impedanci Zy;. Podél vedeni se Sifi pfima
vina a; a vina odrazend b;. Dvojbran je zatizen impedanci Zg,, kterou spojuje s dvojbranem
vedeni s charakteristickou impedanci Zy,. Podél vedeni se Sifi pfima vina b, a vina odrazena
as.
Iy — 1D

7
) dvojbran [:]'].' ) b H Zp

——

Ly A LE'_l

: by
vQ

Obr. 1 Rozptylové parametry dvojbranu

Rozptylovy parametr s11 je Cinitelem odrazu na vstupu dvojbranu za podminky, Ze na
vystupu je dvojbran dokonale ptizplsoben:

by
S = —
11 a,

a,=0 [-] (6)

Parametr si; je prenos dvojbranu zjeho vystupu na vstup (zpétny prenos) za
podminky dokonalého pfizpUsobeni vstupu:

by

$12= 22 412 [ (7)

Parametr s,; je pfimy prenos — od zdroje k zatézi, pri dokonale prizplsobené zatézi:

b,
Sy1 = —
21 a,

a,=0 [-] (8)



Parametr s,, je Cinitelem odrazu na vystupu dvojbranu za podminky jeho dokonalého
prizpUsobeni na vstupu:

b,

Sop = —
22 a,

a;=0 ['] (9)
Vztahy (6) — (9) Ize zapsat maticové nasledujicim zplsobem:

bi] _ [S11 S12][as i

[bz] - [521 522] [az] ] (10)

2.4 Kategorie obvodovych analyzatorti

Na prikladech parametri p, T a s vidime, Ze se jednd o komplexni Cisla. Presto je
nékdy dostate¢né charakterizovat dany obvod pouze velikosti ptislusnych parametr(. Témto
pozadavkim se pfizpusobilo konstrukéni FeSeni obvodovych analyzatord, takze dnes existuji
ve dvou kategoriich:

e Skalarni obvodové analyzatory (Scalar Network Analyser — SNA) — poskytuji
informaci pouze o velikosti (modulu) daného parametru v zavislosti na f;

e Vektorové obvodové analyzatory (Vector Network Analyser - VNA) — umoznuji
méreni komplexnich velicin.

2.5 Hlavni ¢asti obvodovych analyzatora

2.5.1 Generator

Hlavni casti kazdého obvodového analyzatoru je vf generator, jehoZz kmitocet se
spojité méni v celém poZadovaném pasmu. Tyto rozmitané generatory pro méfici ucely
(tzv. voblery) musi splfovat nasledujici pozadavky:

e Linearni rozmitani kmitoétu vystupniho signdlu pres celé pracovni pasmo.
Generator obsahuje vystup nf rozmitaciho (obvykle pilovitého) napéti, jehoz
okamzZita hodnota udava okamzZitou hodnotu kmitoctu vf signalu. Zaroven se
toto napéti privadi na horizontalni vstup zobrazovaci jednotky a vytvafi tak
kmitoctovou horizontalni osu.

e Dostatecny vystupni vykon umoznujici méreni v Sirokém dynamickém rozsahu.
Vystupni vykon pfitom musi byt konstantni pres celé kmitoctové pasmo
rozmitani. Generdtor je proto vybaven vnitini smyckou zpétné vazby (ALC —
Automatic Leveling Control).

e Vystupni signal generatoru musi byt kmitoétové stabilni pro zaruéeni
dostateéné presnosti Uzkopasmovych meéfeni a méreni na pevnych
kmitoctech. Vystupni signdl nesmi byt zkreslen vysSimi harmonickymi
slozkami.



SO vysTup

ZPN ¢ AV
oKz = ¢

Obr. 2 Polovodic¢ovy kmitoctové rozmitany generator
(YIG OSC — oscilator s kulickou YIG, A — atenuator PIN)

Na obr. 2 je principielni schéma koncepce rozmitaného generatoru. Zakladni oscilator
generatoru je osazen vf bipoldrnim ¢i unipolarnim tranzistorem. Generdatory pro velmi Siroké
rozmitdni napf. od desitek MHz do desitek GHz byvaji feSeny jako Sirokopasmové
tranzistorové nebo varaktorové nasobiCe kmitoctu zakladniho stabilniho oscilatoru na
poZadované vysoké kmitocty. Rozmitani se uskuteCfiuje magnetickym ladénim
feromagnetického rezonatoru osazeného feritovym prvkem (kulickou z ytrium iron garnetu
YIG). Pilovitym rozmitacim napétim ze zdroje ZPN se linedrné méni stejnosmérné magnetické
pole elektromagnetu, vnémz je YIG rezonator uloZen. Tim se linedrné méni jeho
feromagneticky rezonanéni kmitocet a tedy kmitocet signalu oscilatoru.

Pomoci smérové odbocnice SO a detektoru D je zvystupu generdtoru odebirdn
vzorek vystupniho signdlu a jeho velikost je na vstupu diferencniho zesilovace Z srovnavdana
s nastavenou referencni Urovni U,. Rozdilovym napétim z tohoto zesilovace se pak ovlada
utlum elektronicky fizeného vf zeslabovace A a tim i vystupni vykon generatoru. Cely tento
obvod tedy tvofi smycku zpétné vazby pro udrzovani konstantniho vystupniho napéti.
Zménou napéti U, fidime vystupni vykon generatoru. Na A se privadi i impulzy kmitoCtovych
znacek odvozené z rozmitaciho pilovitého napéti v obvodu kmitoctovych znacek OKZ.

2.5.2 Smérova odbocnice

Dalsi dulezité obvody obvodovych analyzatord jsou obvody pro rozdéleni signalt. Ty
jsou casto realizovany smérovymi odbocCnicemi. Smérova odbocnice umoznuje vzajemné
oddélit signal postupujici v jednom sméru (napétovou vinu pfimou) od signalu Sificiho se
opacnym smérem (napétova vina odrazena).

Te, Miru oddéleni vyjadfuje smérovost (Directivity) D
3
+ D=10-log2s, [dB] (11)
> =~ Pi3

A 1 2 '51’:
- T kde vyznam jednotlivych veli¢in ukazuje obr. 3. U idedlni odbocnice je
> — Py3 = 0 a smérovost D = oo, V praktickych pfipadech by hodnota D
. X __neméla klesnout pod 25 ~ 30 dB v celém kmitoctovém pasmu. Hodnota
=R 2 1 P2 smérovosti je jednim z hlavnich faktor( ovliviiujicich pfesnost méreni

Obr. 3 K definici obvodovymi analyzatory.

smérovosti a vazebniho
utlumu.



Ddle je odbocnice charakterizovdna svym vazebnim utlumem C (Coupling) mezi
branami 1 a 3, jehoZ hodnota ma byt konstantni v celém pasmu.

C=10- log% [dB] (12)
1

V pripadé méné kvalitnich smérovych odbocénic jsou rozmitané generatory vybaveny
korekénimi obvody, pomoci nichZz lze elektronicky korigovat zmeény vazebniho Utlumu
odbocnice v daném kmitoctovém pasmu. Vystupni vykon generatoru tedy neni konstantni,
ale odpovida kmitoctové charakteristice smérové odbocnice tak, aby vysledna uroven
signalu za odbocnici byla konstantni vcelém rozmitaném pdsmu kmitoétl. Tak je tedy
dosazeno kompenzace smérovych odbocnic v Sirokych kmitoctovych pasmech.

2.5.3 Zobrazovaci jednotka

U modernich obvodovych analyzatorli se pouzivd LCD obrazovka napojena na
nékolikakanalovy osciloskop pro soucasné zobrazeni vice charakteristik. Zobrazeni je mozné
v nékolika rezimech — kromé béiného pravouhlého zobrazeni, polarniho zobrazeni
v radidlnich souradnicich napf. i zobrazeni v podobé Smithova impedancniho diagramu.
Pravouhlé zobrazeni je pfitom vertikalné vidy logaritmické, cejchované v [dB].

2.6 Princip vektorového obvodového analyzatoru

Na obr. 4 je principidlni schéma nejc¢astéjsi koncepce vektorového obvodového
analyzatoru. Céast vstupniho signalu (pfimé viny) je smérovou odbocnici SO; oddélena do
referencniho kanalu a spolu se signalem v méficim kanalu (odrazenou vinou ze vstupu
méreného obvodu nebo vinou na vystupu obvodu) pfivadéna do kmitoctového konvertoru
(smésovace). Zde jsou oba signdly prevedeny na nizsi mezifrekvenéni kmitocet pomoci
koherentniho vzorkovani nebo fazové zavéseného superheterodynniho smésovani. Poté jsou
oba signaly na nizSim kmitoc¢tu zpracovany vektorovym voltmetrem, na jehoz vystupu jsou
Udaje o velikosti a vzdjemné fazi. Pfi konstantni drovni vstupniho signdlu jde vlastné o
velikost odrazu ¢i prenosu (podle polohy prepinace P) a o hodnotu jeho fazového uhlu
(argumentu).

Kmitoctova konverze je nutna pouze pro méreni vysokych frekvenci, nebot na téchto
frekvencich je realizace fazové citlivého voltmetru prakticky nemoznda. Konverze zaroven
zvétSuje i dynamicky rozsah analyzatoru.

ROZMITANY 1 2 1 Imegeny
GENERATOR OBVOD

ODRAZ

P l PRENOS

Referentnikanal | Y msfici kanal |:|ZC

i KMITOCTOVA -
KONVERZE

W W Mezifrekvence

MERIC

poCiTAt == ;
AMPLITUDY A FAZE

ZOBRAZOVACH
JEDNOTKA

Obr. 4 Principielni schéma vektorového obvodového
analyzatoru.
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Udaje z vektorového voltmetru jsou vedeny do zobrazovaci jednotky a zobrazeny na
obrazovce ¢i na zapisovaci. V automatickém analyzatoru jsou uvedené veliiny nejprve
digitalizovany, poté korigovany pocitatem na zakladé kalibracnich udajl a pak zobrazeny.

Z vyse napsaného vyplyva, Ze je nutné analyzator pred vlastnim mérenim nejprve
kalibrovat. Pti kalibraci se nastavi stejné Utlumy a stejné fazové posuvy v referenénim a
v méficim kandlu, pficemz vySetfovany obvod je nahrazen kalibraénim obvodem se zndmymi
vlastnostmi. V pfipadé analyzatoru Rohde&Schwarz ZVL se jako kalibr uzZiva Sirokopasmovy
zkrat, otevieny konec, prizplsobend zatéz (charakteristickd impedance) a pfimé spojeni
vstupu a vystupu méreného obvodu (pro kalibraci Cinitele prenosu).

Dnesni moderni koncepce vektorovych analyzator(, vyuzivajicich mikroprocesory
umoznila vyrazné zrychleni mériciho procesu, pricemzZ je provadéna pocitacova korekce
podle kalibra¢nich udaji uloZzenych v analyzatoru a napf. rychla Fourierova transformace pro
zobrazeni vysledkl v kmitoctové i Casové oblasti. Analyzator R&S ZVL obsahuje tak jako
vétsSina dnesnich analyzator( plnohodnotné PC, kde pod operacnim systémem Windows XP
bézi aplikace pro dany typ poutZiti analyzatoru (v tomto pripadé spektralni analyzator ¢i pravé
vektorovy obvodovy analyzator).

Doba po jakou je zkalibrovany analyzator schopen udrZet si poZadovanou presnost se
nazyvd obecné jako stabilita analyzatoru. Diky pocitacové kalibraci je totiz mozno
vykompenzovat témeér vsechny nedostatky, kterymi vnitfni c¢asti analyzdtoru disponuiji,
a proto je stabilita jednim z nejdalezitéjsSich parametrd urcujici kvalitu daného analyzatoru.

2.6.1 Chyby méreni vektorovym obvodovym analyzatorem

Velké mnozstvi chyb se da vykompenzovat kalibraci, ale i tak zlstavaji predevsim
chyby vyvolané nedokonalostmi slozZité elektroniky obvodovych analyzatord. Tyto chyby
vytvari predevsim obvody kmitoltové konverze a fazové citlivy mezifrekvenéni voltmetr.
ZpUsobované chyby jsou pfitom vétsSinou nelinearni a nejsou proto plné odstranitelné Gvodni
kalibraci systému ani ndslednou pocitacovou korekci. Chyby elektronické casti tak tvofri
rozhodujici ¢ast celkové chyby méreni obvodovym analyzatorem.

2.7 MoZna pouZziti vektorovych obvodovych analyzatorti

Existuje veliké spektrum obvod(, které lze analyzovat obvodovym analyzatorem a to
od jednoduchych zafizeni jako jsou filtry a zesilovace az po komplexni moduly pouZivané
v komunikacnich satelitech.

Obvodové analyzatory jsou pouzivany jak ve vyzkumu, tak pro testovaci ucely ve
vyrobé. Pfi kombinaci s jednou ¢i vice anténami se stane radarovym systémem. Systémy
tohoto typu mohou byt pouzity k detekci neviditelnych materidlovych defektl bez pouziti
X-ray technologie. Dale pro méreni hustoty materialu bez fyzického kontaktu, tloustky vrstev
materidlu véetné tloustky laku apod.

Existuji dva pfistupy pro stavbu vektorovych obvodovych analyzator(, které znaéné
urcuji budouci moznosti pouziti:

e Obvodové analyzatory zalozené na homodyne principu, které maji pouze
jeden oscilator. Tento oscilator poskytuje budici signal a je také uzivan pro
zpracovani odezvy. Tyto analyzadtory jsou relativné levné, ale diky mnoha
technickym limitlim jsou vhodné pouze pro jednoduché aplikace.

e Druhym typem jsou obvodové analyzadtory zaloZené na heterodyn principu,
které uz jsou ureny pro precizni méreni obvodl a mezi néz patfi i analyzator
R&S ZVL.



3 NAavrh filtru

V této kapitole je popsan postup ndvrhu mikropaskovych filtrll. Bude provedena
jejich analyza v ndvrhovém programu Ansoft Designer 2.2 a nasledné ovéreni vlastnosti
pomoci vektorového obvodového analyzatoru R&S ZVL.

3.1 Obecny popis filtri

MikrovIinné filtry hraji velmi dlleZitou roli na vstupu nizkoSumového zesilovace na
prijimaci strané komunikacniho retézce. Anténou je totiz pfijimana smés signall, z nichz je
zapotrebi vybrat pouze to pdsmo kmitoctl, které obsahuje uzitecny signal.

Filtry tedy pracuji na velmi vysokych kmitoCtech, kde je délka viny relativné kratka a
je srovnatelnd srozméry komponentl, ze kterych jsou elektronické obvody sestaveny.
Klasické civky a kondenzatory tedy nelze na téchto kmito¢tech pouZivat. U civek vznikaji
velmi vysoké ztraty ve feritovém jadru, ddle hraji vyznamnou roli vzajemné kapacity mezi
zavity. Z toho plyne, Ze pfi téchto kmitoctech samotnd indukénost nemusi ani hrat hlavni roli
ve vyslednych vlastnostech civky. V pfipadé kondenzdtorl dochazi ke znaénym ztrdtam
v pouzitém dielektriku a vlastni indukcnosti privodd mohou taktéZz prevladnout nad
samotnou kapacitou kondenzator(.

Z vyse uvedenych dlvodU byvaji indukénosti a kapacity realizovany pomoci usek
vedeni. Pfi ndvrhu budou konkrétné vyuzita vedeni mikropaskova.

3.2 Volba substratu

Dolni strana substratu je spojité pokovena a je uzemnéna. Horni strana substratu
slouzi k vytvoreni plandrniho motivu filtru. Z dvodu velmi dobré stability byl zvolen material
N25 s relativni permitivitou &, = 3,28 a tloustkou 1,56 mm.

3.3 Navrh mikropaskové dolni propusti

Na obr. 5 je zndzornéno schéma dolni propusti, kterd je koncipovana jako kaskada
¢lankl s indukénostmi v pfimé vétvi a kapacitami ve vétvi pricné. Pfi sestavovani tohoto filtru
z UsekU vedeni, realizujeme indukcénosti jako uzké pdsky, u nichZ prevaZzuje indukéni
charakter a kapacita mezi paskem a zemi hraje minoritni roli diky malé ploSe ,horni
elektrody”. Naopak kapacity realizujeme paskem Sirokym, kde diky velké ploSe ,horni
elektrody” hraje dominantni roli pravé kapacita. Motiv odpovidajiciho mikropaskového filtru
je znazornén na obr. 6. Pasky na vstupu a vystupu filtru jsou navrzeny tak, aby jejich
charakteristicka impedance byla 50 Q.

Obr. 5 Elektrické schéma dolni propusti.

[—— — ]

Zp Ly Co Ly Cy Ls Zy
Obr. 6 Motiv mikropaskového filtru odpovidajici
elektrickému schématu na obr. 5.
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Pro zjednoduseni se Ize na Siroky Usek kapacitou divat jako na Usek vedeni, ktery je
na konci naprazdno — nasledny uzky mikropdasek je navazan na velmi kratky usek hrany
kapacitou, takZe hlavni roli hraje rozptylové pole na volnych Usecich stény na vystupu.
Vezmeme-li tedy pro kapacitor vztah popisujici impedanci vedeni zakonfeného naprazdno,
muUzeme kapacitu tohoto vedeni vyjadfit vztahem:

C = ictan (Blo), [F] (13)

kde w znadi pracovni Uhlovou frekvenci, Zoc je charakteristicka impedance Sirokého vedeni, 6
znaci konstantu Sifeni a Ic je délka Sirokého vedeni. Kapacita je tedy nepfimo-umérna
charakteristické impedanci.

Pfi stejném zjednoduseni Ize na uUzké vedeni nahlizet jako na vedeni na konci
nakratko. Jeho indukénost mlzeme vyjadfit ze vztahu pro impedanci vedeni na konci
nakratko:

L= %tan Bl), [H] (14)

kde Zo. je charakteristicka impedance uzkého vedeni a /. je jeho délka.
Charakteristickou impedanci mikropaskového vedeni Ize vypocitat podle vztahu (15):

__120m h

Lo, =
o Jeer wey

kde h je vySka dielektrického substratu, s znaci efektivni permitivitu a wes efektivni Sirku
mikropasku. Tento vztah ukazuje, ze Uzky mikropasek ma skutecné velkou charakteristickou
impedanci => velkou indukénost, kdeZzto Siroky mikropasek ma malou charakteristickou
impedanci => velkou kapacitu.

[Q] (15)

3.3.1 Urceni rozmért mikropaskovych useki

Dolni propust ma mit mezni kmitotet f = 1 GHz (w = 2r10° rad/s), zvinéni
v propustném pdsmu pod 0,1 dB a impedance na vstupu a vystupu filtru je Zo = 50 Q. Pro
Cebyseviv priibéh prenosové charakteristiky a tieti Fad filtru plati nasledujici hodnoty prvk(
prototypové dolni propusti:

go=9s=1, [-] (16a)

g1 = g3 = 10316, [-] (16b)

g2 = 1,1474. [-] (16c)

Uvedené hodnoty plati pro normovany mezni kmitocet Qc = 1.
Z hodnot go az g4 a Qc lze urcit velikosti indukénosti a kapacit filtru:

L, =290 =8209nH, (17a)
(ZD 9o

Ly =222 0. =28209nH, (17b)
w Jo

C, = — gog,Qc = 3,652 pF. (17¢)
(J)ZO



Nyni prejdeme na vypocet rozmérl pdaskl, které budou vypocitané parametry
realizovat. Rozméry zdviseji na parametrech vybraného substratu pro vyrobu filtru (substrat
N25 s relativni permitivitou &, = 3,28 a tloustkou 1,56 mm). Zanedbavame pfipadné ztraty.

3.3.1.1 Sirky isekit mikropdsku

Je tfeba vhodné zvolit charakteristické impedance kapacitnich a indukénich usekd. Jak
bylo feceno vySe — u indukéniho Useku musi byt charakteristickd impedance co nejvétsi.
Velmi Uzké pasky jsou vSak ndrocné na technologii vyroby a taky je lze snadno poskodit.
V nasem pftipadé zvolime Zy. = 93 Q (priblizné 2xZy). U kapacitnich Usekd musi byt naopak
charakteristicka impedance co nejmensi. Prilis Siroké pasky vsak taky nejsou vhodné, protoze
zabiraji velkou plochu substratu. V nasem ptipadé zvolime Zyc = 24 Q (pfiblizné 0,5xZ).

Pro vypocet Sitky mikropasku s pozadovanou charakteristickou impedanci je treba
nejdrive vypocitat pomocné proménné:

_Zy |&F1 | &—1 0,11
A _5\/T+ﬁ[o'23+ ] ] (18a)

B = 607>
 ZoVE

[-] (18b)

kde za €, se dosadi 3,28 a za Zy charakteristickou impedanci toho usek( vedeni, jehoz Sitku
chceme poditat.

Konecné Sirku useku mikropaskového vedeni ur¢ime na zakladé hodnot pomocnych
proménnych A a B. Pro A > 1,52 plati:

W 8exp (4)

h~ exp(24)-2’ ¥ (193)
pro A <£1,52 plati:
w2 er—1 0,61
r=2{p-1-m@B- D+ B - D+039 -2} (19b)

Ve vztazich (19a) a (19b) znaci W Sitku pocitaného Useku vedeni, h je vySka dielektrického
substratu (1,56 mm) a &, jeho relativni permitivita (3,28).

Po aplikaci vztaht (18) a (19) pro nas priklad, vychazi:

e W=3,6mm -provstupnia vystupni pasek;
e W, =1,1mm - pro indukéni Useky;
e  W¢ =10 mm —pro kapacitni usek.

3.3.1.2 Délky tisekii mikropdsku

Ted kdyz zndme potrebné Sitky Usekl mikropasku vypocitané na zakladé jejich
charakteristické impedance a pouZitém substratu, zbyva urcit délky usekl, které zdvisi na
délce viny na jednotlivych Usecich.

Adg = ——, m 20
d fc@ [ ] ( )
kde c je rychlost svétla ve volném prostredi s parametry vakua, f je kmitocet a eer efektivni
permitivita.




Efektivni permitivitu pro pdasek Sirsi nez vyska substratu vypocitame podle:

= oy a proT>1, [ (21a)

Sef =
2 2 ’1+12%

a pro pasek uzsi nez vyska substratu podle:

41| ep—1 1 w\? w
Eof == 4+ B, + 0,04 (1 — Z) pro—<1. [-] (21b)

2 h
1+12W

Za W dosadime Sitku vedeni daného Useku, h je vyska substratu (1,56 mm) a &, je relativni
permitivita substratu (3,28).

Po aplikaci vztaht (20) a (21) pro nas priklad, vychazi:

o E£=2,60aA=186 mm — pro vstupni a vystupni pasek;
o E&=2,41aA =193 mm — pro indukéni Useky;
o E.=2,81aAc=179 mm — pro kapacitni Usek.

Nejprve se zaméfime na indukéni udsek, jehoZz ndhradni schéma je zndzornéno na
obr. 7. Hlavnim parametrem je indukénost v pfimé vétvi, kterd odpovida indukénosti uzkého
mikropasku. Pri¢né kapacity na vstupu a vystupu predstavuji parazitni kapacity, zptUsobené
pahyly Sirokého vedeni.

JrL %
TR T T : T
11 B jB_1
Zy = 2o T3 3o
—\= |
)

Obr. 7 Nahradni schéma indukéniho Useku mikropaskového vedeni.

Parametry v nahradnim schématu lze urcit podle:

X = Zy,Sin (i—: lL) ) [Q] (22a)
B__1 r
3= 5—tan (AL lL) , [S] (22b)

kde Zo. je charakteristicka impedance induktivniho useku, A_ je délka viny na induktivnim
useku a /. je fyzicka délka induktivniho useku.

Kapacitni usek je znazornén na obr. 8. Hlavnim parametrem je kapacita v pficné
vétvi, ktera odpovidd kapacité Sirokého mikropasku. Podélné indukénosti na vstupu a
vystupu predstavuji parazitni indukénosti, zpisobené pahyly uzkého vedeni.
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Obr. 8 Nahradni schéma kapacitniho Useku mikropaskového vedeni.
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Parametry v nahradnim schématu lze urcit podle:

= Lgin (=
B = 7., Sin (lc lc) , [S] (23a)
g - Zoctan (llc lc) ’ [Q] (23b)

kde ZOC je charakteristickd impedance kapacitniho Useku, Ac je délka viny na kapacitnim
Useku a Ic je fyzickd délka kapacitniho Useku.

Pti zanedbdni parazitni kapacity u induktivniho Useku lze ze vztahu (22a) vypoditat
jeho délku:

wlL = Zy;sin 2—ﬂlL , [Q] (24a)
AL
_ AL .1 wL _
l, = - Sin (:) = 18,05 mm. (24b)

Pti zanedbdni parazitni indukcénosti u kapacitniho Useku lze ze vztahu (23a) vypoditat
jeho délku:

1 . 2
wC = asm (Zlc) , [S] (25a)
lc = 28 sin" (e CZoc) = 16,61 mm. (25b)

Pozadujeme-li zpresnéni vypocitanych délek usekd, musime je dosadit do vztahU
popisujicich impedanci danych Usek( véetné parazitnich parametr(:

wL = Z,; sin (i—’: lL) + Zyctan (%) , [Q] (26a)
wC = ﬁsin (i—: lc) + ZiOLtan (7;—[;) . [S] (26b)

Nyni je zapotrebi délky Useki /| a Ic v soustavé rovnic (26) ménit tak, aby byly rovnice splnény
s dostate¢nou presnosti. Vysledek tohoto zpfesnéni je na obr. 9 v nasledujici kapitole.

3.3.2 Vysledna mikropaskova dolni propust a jeji analyza

Navrh filtru je kompletni, zbyva vSak ovérit jeho vlastnosti s pomoci programu Ansoft
Designer. Program nabizi k ovéreni navrhu tfi rizné nastroje. VyuZijeme z nich modul pro
modelovani planarnich struktur momentovou metodou — numericka analyza.

Filtr namodelujeme podle obr. 9 zndzornujiciho rozméry vysledného navrhu -
vstupni a vystupni Useky mikropasku jsou prodlouzeny kvali technologickym pozadavk{m.
Na obr. 10 je jiz uvedena fotografie praktické realizace dolni propusti.

-11-


file:///T-lr
file:///ZolS

800 9,81 7,11 9,81 ) 8,00

I1.1 l1,1

10,0
Obr. 9 Motiv navrzené dolni propusti
Rozmeéry jsou uvedeny v [mm].

Obr. 10 Prakticka realizace mikropdaskové dolni propusti.

V programu provedeme analyzu ve frekvencnim rozsahu 0,5 GHz az 5 GHz, abychom
ziskali komplexni predstavu o chovani filtru v pasmu frekvenci, pro néz je uréen. Vysledek
analyzy je zndzornén na obr. 11.

14 Dec 2008 Ansoft Corporation 15:28:43 i
X¥ Plot 1 GECS(Par Part )
PlanarEM1 [Setup 10 Sweep 1
10,00 —
W ——]
] cBCS(Port2 Port 1)
Setup 1 Sweep 1
-10.00
N
= .z0.a0
b
-30.00
-40.00
0.00 1.00 2.00 200 4.00 .0
F [SHz]

Obr. 11 Analyza dolni propusti v modulu pro numerickou analyzu planarnich struktur.

Nyni zbyva ovéfit vysledek numerické analyzy v programu Ansoft Designer mérenim
samotného filtru vektorovym obvodovym analyzatorem. Vysledek je znazornén na obr. 12.
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Obr. 12 Analyza dolni propusti vektorovym obvodovym analyzatorem R&S ZVL.

3.3.3 Zavérecné zhodnoceni navrhu dolni propusti

Vysledek analyzy z vektorového obvodového analyzatoru neodpovida zcela presné
vysledklim ziskanym numerickou analyzou v programu Ansoft Designer. Minimum s;; je
posunuto presné na 1 GHz namisto 1,45 GHz, strmost jeho nasledného nardstu je mirné
mensi stejné jako strmost poklesu parametru s,;, ktery celkové vykazuje pti poklesu
odlisnost pribéhu s prudkym poklesem od 4 GHz. Jako lepsi se vSak jevi hodnota s1; v oblasti
propustnosti a to okolo -30 dB, pficemz analyza predpokladdala hodnotu okolo -15 dB.

Vektorovy obvodovy analyzator musel byt pfed mérenim kalibrovdan pro oba
rozptylové Cinitele v celém méreném frekvenénim pasmu.

3.4 Navrh mikropaskové pasmové propusti

Na obr. 13 je zndzornéno schéma pasmové propusti 5. fadu, kterd je koncipovana
jako kaskada paralelnich rezonanc¢nich obvod(, mezi nimiz je navic kapacitni vazba.
Rezonancni obvody realizujeme pomoci pUl-vinnych U-rezondtori (neboli tzv. hairpin
rezonatord) a kapacitni vazbu snadno pomoci jejich vzdjemného odstupu. Motiv
odpovidajiciho mikropaskového filtru je znazornén na obr. 14. Pasky na vstupu a vystupu
filtru jsou opét navrieny tak, aby jejich charakteristicka impedance byla 50 Q.

cs c9
| '

o1 c2 c3 c4 c5
z0 = = = = = 20
L1 L2 L3 L4 L5

Obr. 13 Elektrické schéma pasmové propusti 5. Fadu.
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Obr. 14 Motiv mikropaskového filtru odpovidajici
elektrickému schématu na obr. 12.

3.4.1 Urceni rozmért mikropaskové pasmové propusti

Pasmova propust ma mit Sitku pasma 20 % (FBW = 0,2) na stfedni kmitocet
fo=2 GHz. ZvInéni v propustném pasmu pod 0,1 dB a impedance na vstupu a vystupu filtru je
Zo =50 Q. Pro Ceby3ev(v priib&h prenosové charakteristiky a paty fad filtru plati nasleduijici
hodnoty prvk( prototypové dolni propusti:

go=9s=1, [-] (27a)
g1 = gs = 1,1468, [-] (27b)
92 = 94 = 13712, [-] (27¢)
gs = 1,9750. [-] (27d)
Uvedené hodnoty plati pro normovany mezni kmitocet Qc = 1.
Z hodnot gg aZz gg a Q¢ dolni propusti lze urit parametry pasmové propusti:
_ Y091 _
Qel - 532/' [ ] (283)
—_ nyn+1 _
Oen =% [ (28b)
Mz = N proi=1azin-1, [-] (28c)

kde Qe1 @ Qen jsou Cinitele vnéjsi kvality rezondtord na vstupu a vystupu a M .1 jsou Cinitele
vazby mezi sousednimi rezonatory. Pro nas vychazi nasledujici parametry:

Qe1 = Qs = 5,734, (29a)
M, = M,s = 0,160, (29b)
M2,3 = M3,4_ = 0,122 . (29C)

Rozméry rezonator( zaviseji na parametrech vybraného substratu pro vyrobu filtru
(substrat N25 s relativni permitivitou &, = 3,28 a tloustkou 1,56 mm). Provedeme celo-vinnou
EM simulaci pro ziskani ¢initel Q a M vici fyzickym rozmérim. Ziskdme tak dvé navrhové
krivky — viz obr. 15.
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Obr. 15 Navrhové krivky ziskané celo-vinnou EM simulaci pro navrh hairpin-line
mikropaskové pasmové propusti. (a) Cinitel vnéjsi kvality, (b) Cinitel vazby.

PouzZité rezondtory maji Sirku mikropaskového vedeni 1 mm a ramena rezonatoru jsou od
sebe vzdalena 2 mm. Dal$i rozmér rezonatoru zndzornény jako L je pfiblizné dlouhy Ag/4,

kde Ago je délka viny na vedeni pfi stfedni frekvenci (podrobnéji pocitano v kap. 3.3.1.2) a
v nasem pripadé:

L=204mm. (30)

Pasky na vstupu a vystupu jsou puavodné navrZeny s charakteristickou impedanci
Zo =50 Q. Jejich Sitka vSak byla namisto 3,6 mm (viz kap. 3.3.1.1) zvolena W= 3,1 mm a to
z dlvodu lepsich vysledkd simulace filtru. Na obr. 15 v grafu (a) mizeme vidét, Ze pozice
pasku je oznacena jako t a kfivka zndzornuje zavislost vnéjsiho Cinitele kvality Q. = f(t). Graf
(b) na obr. 15 znazornuje zavislost Cinitele vazby M proti mezefe mezi dvéma sousednimi
rezonatory s opacnou orientaci M = f(s).

Na zakladé poZadovanych hodnot vnéjsiho Cinitele kvality Q. a Cinitele vazby M
(29a-c) uréime z grafQi hodnoty t a s pro vysledny ndvrh filtru zndzornény na obr. 16.

Pozndmka:
Hodnotu t Ize ,,odhadnout” i pomoci navrZené rovnice:

t = %sin‘1 ( E%) , [mm] (31)

kde Z. je charakteristickd impedance rezondtoru, Z; je charakteristickd impedance
pfizpGsobovacich Usekd (50 Q) a L je Ago/4 dlouhé (viz vyse).

Tato rovnice ignoruje efekt nespojitosti vbodé pripojeni pfrizplisobovaciho
mikropasku stejné jako vliv vazby mezi dvéma rameny rezonatoru. Nicméné poskytuje
obecné dobry odhad hodnoty t.
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3.4.2 Vysledna mikropaskova pasmova propust a jeji analyza

K analyze opét vyuzijeme modul pro modelovani planarnich struktur momentovou
metodou (numericka analyza) v programu Ansoft Designer. Filtr namodelujeme podle obr. 16
znazorfujiciho rozméry vysledného navrhu. Vstupni a vystupni rezonator je mirné zkraceny
kvali vyvdieni ucinku ptizpisobovacich mikropask( k vedlejSimu rezonatoru. Vstupni a
vystupni Useky mikropasku jsou prodlouzeny kvili technologickym pozadavkim. Na obr. 17
je jiz vyfocena prakticka realizace pasmové propusti.

1,0 20
70— (71
18,4
3,1
4,1

o7 05

38,0

Obr. 16 Motiv navrZené pasmové propusti
Rozmeéry jsou uvedeny v [mm].

Obr. 17 Prakticka realizace mikropdskové pasmové propusti.

V programu provedeme analyzu ve frekvenénim rozsahu 1,5 GHz az 3,6 GHz,
abychom ziskali komplexni predstavu o chovani filtru v pasmu frekvenci, pro néz je urcen.
Vysledek analyzy je znazornén na obr. 18.
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Obr. 18 Analyza pasmové propusti v modulu pro numerickou analyzu planarnich struktur.

Nyni opét zbyva ovérit vysledek numerické analyzy v programu Ansoft Designer
analyzou samotného filtru vektorovym obvodovym analyzatorem. Vysledek je znazornén na
obr. 19.

@
Tre1 dB Mag 10dB/ RefOdB Calint 1
Tre2 dB Mag 10dB/ RefOdB Calint

S11

(¥

—-10

—-20

—-30

— .40

—-50

—-60

—-70

—-80

Ch1 Start 1.5 GHz Pwr -10 dBm Stop 3.6 GHz
Obr. 19 Analyza pasmové propusti vektorovym obvodovym analyzatorem R&S ZVL.
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3.4.3 Zavérecné zhodnoceni navrhu pasmové propusti

Vysledek analyzy zvektorového obvodového analyzatoru odpovida vysledkim
numerické analyzy filtru v programu Ansoft Designer. OdliSnost je v mirném zvySeni
stfedniho kmitoctu o pfiblizné 50 MHz. Zcela stejny neni pribéh parametru s;; v pasmu
propustnosti, coz ovsem nema vliv na pouzitelnost filtru.

Vektorovy obvodovy analyzator musel byt pred mérenim kalibrovdn pro oba
rozptylové Cinitele v celém méreném frekvenénim pasmu.
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4 Navrh smérové odbocnice

V této kapitole je popsan navrh mikropaskové smérové odbocnice. Je provedena jeji
analyza v ndvrhovém programu Ansoft Designer 2.2 a nasledné ovéreny jeji vlastnosti
pomoci vektorového obvodového analyzatoru R&S ZVL.

4.1 Obecny popis smérové odbocnice

V mikrovinné technice je ¢asto pozadovano odbodit ¢ast mikrovinného vykonu.
K tomuto ucelu slouzi smérové odbocnice, které zaroven nesmi vnaset pridavné odrazy nebo
velké utlumeni daného signalu.

Odbocnice tedy opét pracuji na velmi vysokych kmitoctech v pasmu ultra kratkych vin
(UKV) aZ super kratkych vin (SKV), kde je délka viny relativné kratkd a je srovnatelna
s rozméry komponentt, ze kterych jsou elektronické obvody sestaveny. Proto se vyuziva
mikropdskovych smérovych odbocnic, které jsou uréeny pro mensi vykony a kterymi se budu
zabyvat. Pro vétsi vykony se pouzivaji smérové odbocnice vytvorené z vinovodua.

Smérové odbocnice se pouzivaji v riznych déli¢ich a sdruzovacich signdlu, v méficich
pristrojich vcetné vektorovych obvodovych analyzdtord (viz kapitola 2.5.2) a v dalSich
mikrovinnych obvodech.

4.2 Volba substratu

Dolni strana substratu je spojité pokovena a je uzemnéna. Horni strana substratu
slouZi k vytvoreni planarniho motivu smérové odbocnice. Z divodu velmi dobré stability byl
stejné jako v pripadé mikropaskovych filtrd zvolen materidl N25 s relativni permitivitou er =
3,28 a tloustkou 1,56 mm.

4.3 Navrh mikropaskové smérové odbocnice

Véta o existenci idedlni smérové odbocnice [6]:

Reciprocni bezeztratovy a totdlné pfizplsobeny CcCtyrbran je idedlni smérovou
odbocnici.

Rozptylovd matice [S] je symetrickd a prvky hlavni diagondly jsou nulové. Pak je v
kazdém rdadku a sloupci jesté jeden nulovy prvek, neexistuje tedy vazba mezi danym
ramenem a nékterym jinym.

Jednd se tedy o ctyfbran znazornény na obr. 20, kde jedna (prvni) brdna je vstupni
(budici), dvé brany jsou vystupni - druha charakterizovdna vazebnim (C) a treti vloznym (/L)
utlumem na kmitoCtu navrhu, do Ctvrté brany idealné nepronikd zadny vykon — tato brana je
u redlné odbocnice impedancné prizplsobena kvili bezodrazovosti.

P1—> P31 —>
1@ >

<+ P11

< P41 P21 —
40  —

Obr. 20 Principielni schéma smérové odbocnice.

Vazebni utlum (Coupling):

C = 101095—1 = ZOIOgﬁ, [dB] (32)
21 21
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Vlozny utlum (Insertion Loss):

IL = 10log 2= = 20log —, [dB] (33)
P31 |531|
Izolace (/solation):
I =10log 2= = 20log —, [dB] (34)
12%1 [Sa1l
Smérovost (Directivity):
D = 10log 22t = 20109 522! | [dB] (35)
12%1 [Sa1l
Vztah mezi vazebnim Utlumem, izolaci a smérovosti:
I=C+D, [dB] (36)
Zpétny utlum (Return Loss):
RL = 10log =+ = 20log —, [dB] (37)
P1 [S11]

Existuje nékolik typtd smérovych odbocnic, které se liSi tvarem a provedenim — jednd
se o Ctvercové (prickové T), prstencové (kruhové), smérové odbocnice z vdzanych vedeni,
interdigitdlni (Langeho), Sirokopasmové a kombinovany vazebni c¢len (kombinace
mikropaskového a stérbinového vedeni).

Smérova odbocnice je navrhovana pro jeden (stfedni) kmitocet fo a poZadovany
vazebni Utlum C. Na zakladé téchto parametrd se urci rozméry odbocnice, pro které jsou
navic dulezité parametry zvoleného substratu (v nasem pripadé N25) a charakteristicka
impedance pripojeného vedeni —50 Q. Pro ndvrh byla zvolena ¢tvercova smérova odbocnice,
ktera je zndzornéna na obr. 21.

Obr. 21 Motiv mikropaskové ¢tvercové smérové odbocnice.

4.3.1 Urcenirozméra mikropaskové smérové odbocnice

Smérova odbocnice ma mit stfedni kmitocet fo = 1,5 GHz, vazebni utlum C = 6 dB.
Impedance na vstupu a vystupech odbocnice je 50 Q. Samotny navrh Ize provést bud' cely
pomoci vypoctl, coz je ovsem velmi ndrocné a neefektivni. LepSi metoda je vyuziti
navrhového programu Ansoft Designer, pomoci néhoZz je mozné uréit rozméry
mikropaskovych usekl na zakladé vypoctenych hodnot Zy, a Zp; pomoci vztah( (38), (39).

Zo; = Z /1 -—, Q] (38)
1010
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1
Zo1 =2olor |——5—
01 0402 Zoz_Zozzr

Po aplikaci vztah( (38) a (39) pro nas priklad vychazi:

e Zy,=86,3290Q;
o 7y =43,267 Q.

[Q] (39)

Program Ansoft Designer obsahuje primo ,kalkula¢ku” pro pocitani mikropaskového
vedeni. UZivatelské okno je na obr. 22. Dostaneme se do néj pomoci
Circuit/TRL/Microstrip/Single. Zde zadavame hodnotu Zy = Zy; pripadné Zy = Zyp,, E znadi
elektrickou délku mikropasku, kterd je v nasem pripadé 90° pro ctvrtvinnou délku vedeni.
Dale zaddvame frekvenci navrhu (1,5 GHz) a parametry zvoleného substratu (N25). Po
stisknuti Synthesis ziskame Sirku mikropasku W a jeho ¢tvrtvinnou délku P.

Microstrip single ll
— Dimenzions — Electical — Urits
M
Frequency
GHz =
P |3‘I.9448 H Er, TAND, MSAT MREM, TANNW E ISD IpEteEe
Frequency Frequency Dhm
|1-5 gnal}lsisl Auto Calculate OFF I Rezet Al | |1.5 Electrical
— Substrate — Metallization Length
Lavers Metal Mame Code  Resistivitp Thickness
ID
H  |1.56mm Er |328 Bottom Igold | [24330  [omi =
R esistivity
HU TAND [0.0024 Middle |"Nc-ne" | | | i
Mat |0 TANM [0 Top  [Morer [ |
MHemID— REH IDmiI
Detailzs > | ()8 | Cancel |

Obr. 22 Okno programu Ansoft Designer pro navrh mikropaskového vedeni.

Vsechny vypoctené rozmeéry ziskané pomoci Ansoft Designer na zakladé Zy; a Zp, pro
substrat N25 jsou uvedeny v tabulce 1 spolu s konec¢nymi rozméry mikropask, které oproti
vypoctenym byly mirné upraveny na zakladé vysledkd numerické analyzy v programu, ktera
ukazovala pfi vypoctenych rozmérech vyssi stfedni frekvenci, na zakladé ¢ehoz byly rozméry
1 a I, zvétSeny.

Rozméry mikropdask( vypoctené pomoci Ansoft Designer

W1 =1,34588 mm

W; =4,60296 mm

l; =31,9448 mm

l,=30,5621 mm

Konecné rozméry mikropdsku

W1=1,35mm

W, =4,60 mm

[ =34,5mm

L =33,0mm

Tab. 1 Rozméry mikropaskového vedeni pro smérovou odbocnici.
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Rozméry prizpGsobovacich mikropask(i jsou v zdkladu zvoleny tak, aby jejich
charakteristickd impedance byla opét 50 Q, pfi¢emz jsou mirné upraveny na zakladé lepsSich
vysledk( numerické analyzy.

4.3.2 Vysledna mikropaskova smérova odboc¢nice a jeji analyza

K analyze opét vyuzijeme modul pro modelovani planarnich struktur momentovou
metodou (numerickd analyza) v programu Ansoft Designer. Smérovou odbocnici
namodelujeme podle obr. 23 zndzornujiciho rozméry vysledného ndvrhu. Vstupni a vystupni
useky mikropasku jsou prodlouzeny na 8 mm kvli technologickym pozadavkiim. Na obr. 24
je jiz vyfocena prakticka realizace smérové odbocnice.

1,35

34,50

3.40 4,60

! 8,00 ‘ 33,00

Obr. 23 Motiv navrzené smérové odbocnice
Rozméry jsou uvedeny v [mm].

Obr. 24 Prakticka realizace mikropaskové smérové odbocnice.

V programu provedeme analyzu ve frekvenénim rozsahu 0,2 GHz az 3,0 GHz,
abychom ziskali komplexni pfedstavu o chovani smérové odbocnice v pasmu frekvenci, pro
néz je uréena. Vysledek analyzy je zndzornén na obr. 25.
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Obr. 25 Analyza smérové odbocnice v modulu pro numerickou analyzu planarnich struktur.

Nyni opét zbyva ovérit vysledek numerické analyzy v programu Ansoft Designer
analyzou samotné odbocénice vektorovym obvodovym analyzdtorem. Vysledky jsou
znazornény na trech obrazcich z dlivodu pouze 2portového analyzatoru - obr. 26, 27, 28.
Pozor na rlizny vyznam parametru s, v jednotlivych grafech!

®
Tre dBMag 5dB/ RefOdB Calint 1
Trc2 dBMag 5dB/ RefOdB Calint

512
— 0

__5 P

—-10

Cht Start 200 MHz Pwr -10 dBm Stop 3GHz
Obr. 26 Analyza smérové odbocnice vektorovym obvodovym analyzdtorem R&S ZVL
Parametr s,; zelené, parametr s, (vazebni Gtlum C)oranzové.
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®
Tre dBMag 5dB/ RefOdB Calint 1
Tre2 dBMag 5dB/ RefOdB Calint

512
— 0

— 5 e Al

— 10

—-15

—-20

—-25

—-30

—-35

— -40

Ch1 Start 200 MHz Pwr -10 dBm Stop 3GHz
Obr. 27 Analyza smérové odbocnice vektorovym obvodovym analyzdtorem R&S ZVL
Parametr s;; zelené, parametr s33 (vloZny Utlum IL)oranzové.

®
Tre dB Mag 5dB/ RefOdB Calint 1
Tre2 dB Mag 5dB/ RefOdB Calint

812
— 0

—-5

—-10 4

— 15

—-20

—-25

—-30

—-35

— -40

Cht Start 200 MHz Pwr -10dBm Stop 3 GHz
Obr. 28 Analyza smérové odbocnice vektorovym obvodovym analyzdtorem R&S ZVL
Parametr s, zelené, parametr sy, (izolace I)oranzové.
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4.3.3 Zavérecné zhodnoceni navrhu smérové odbocnice

Zméreny parametr s;; vykazuje oproti vysledklm numerické analyzy smérové
odbocnice posunuti stfedniho kmito¢tu na 1,67 GHz proti predpokladanym 1,5 GHz.
Parametr s;; — vazebni Utlum C (obr. 26) ma znacné odliSny pribéh oproti predpokladu
s vyraznym poklesem nad 1,77 GHz. Naopak na stfednim kmitoctu 1,67 GHz ma hodnotu o
3 dB vyssi, coz je vysledek mnohem lepsi. Parametr s;3 — vlozny Utlum IL (obr. 27) ma na
stfednim kmito¢tu hodnotu okolo -6 dB, ale na frekvenci 1,77 GHz vykazuje propad na
hodnotu -30 dB. Na tomto kmito¢tu vykazuje pokles na hodnotu -23 dB i posledni
analyzovany parametr s14 — izolace I (obr. 28).

Z vyse uvedeného plyne, Ze spole¢nym znakem hlavnich odliSnosti pribéhu je pravé
frekvence 1,77 GHz, ktera je velmi blizko stfednimu kmito¢tu 1,67 GHz, a tedy je
pravdépodobnou pri¢inou mensi neprfesnost vyroby, na kterou je navrh velmi citlivy, protoze
stfedni kmitocet se posouva viditelné sdesetinami az setinami milimetru rozméru
mikropdskového vedeni, z néhoz je odbocnice sestavena.

Vektorovy obvodovy analyzator musel byt pfed mérenim kalibrovdan pro oba
rozptylové Cinitele vcelém méreném frekvenénim pasmu a nepfipojené brany byly
zakonceny impedanci 50 Q.
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5 Automatizace méreni pomoci prostredi Agilent VEE

Programové prostiedi VEE (Visual Engineering Environment) od firmy Agilent slouZi
pro tvorbu automatizovanych méficich pracovist. Umoznuje komunikaci s méficimi pfistroji
pomoci rozhrani: RS-232, LAN, GPIB a USB. Komunikace je provadéna pomoci knihovny VISA,
ktera je soucasti programového bali¢cku Agilent 10 Libraries Suite. V pfipadé, Ze chceme
mérici pfistroje ovladat zjinych programovych prostfedi, jako napriklad C++, vyuziva se
hlavickového souboru visa.h.

Pro orientaci v pripojenych zafizenich slouzi program Agilent Connection Expert, ktery
je neustale spustén. Okno programu je zobrazeno na obr. 29 (je zde vidét, Ze je aktualné
pripojen obvodovy analyzator R&S ZVL). Lze tak zjistit informacni retézce pfripojenych
zafizeni a otestovat komunikaci se zafizenim.

(B3 Agilent Connection Expert =[]
File Edit WYew [/ Configuration Tools Help
2 Refresh Al WY Undo 27 Praperties @) Interactive 10 B Add Instument 9 Add Interface ¢ Delete
Task Guide Instrument 1/0 on this PC LAN Instrument - 2¥L-6
q An instrurnent connected to the LAM
Tasks for This Instrument P
Refresh Al
@ Refrash this instrument o B poe () Both the address check and the identifcation were done
@ Change properties g COML (ASRL1) Change Properties. ..
-5 CoMz [ASRLE)
| Send commands to this @
Eeuirneny EF=E= LANTCPIPD) VISA address TCPIPD:192 168 10.2:inst0: INSTR
i & (TCPIPO: 192,163 I5TR)
Change the |abel . -
@ -2 UsB/GPIE (GPIED) Instrument Sweb Interface. .
?;Ij: Add & programming % Usen
e alias IDN string Rohdeds chwarz,ZVL-6,1303.6509K06100231,1.10
@ Ignore Manufacturer Rohde&schwarz
x Delete Model code ZVl-6
Serial number: 1303.6509K06 /100231
General Tasks
Firmware: 110 Less €<
]
S Refreshal 1P address: 192.166.10.2
|l3 Add an instrument SICL address lan2[192.168.10.2]inst0
More Information Address check: Wes
_— Auto-identify Yes
&) How do Lgat drivers? e ||
LI5S B
@) Vhore confind BE b
programming samples? ~
-
I [Agilent Visa: The primary VisA library

Obr. 29 Agilent Connection Expert.

5.1 Realizace aplikace pro rizeni obvodového analyzatoru R&S ZVL

Cilem aplikace bude zobrazeni zmérenych pribéh( rozptylovych parametra
v zavislosti na frekvenci pro oba filtry a smérovou odbocnici. Vektorovy obvodovy analyzator
R&S ZVL je k PC pfipojen pres sbérnici LAN. Rizeni analyzatoru probiha s pomoci textovych
ptikaz( pro vykondni jednotlivych nastaveni a ukonG. Tyto pfikazy nalezneme v R&S ZVL
Operating Manual. Pro kontrolni ovéreni komunikace lze pouzit pfikaz *IDN?, ktery vraci
identifikacni informace. Pfikazy umoznuji vykonani vSech potfebnych nastaveni analyzatoru i
nasledné odeslani zmérenych hodnot z analyzatoru do pocitaCe k dalSimu zpracovani. Pri
sestavovani aplikace je mnohdy potreba dat pozor na poradi zadavanych prikaz(. Je taky
dllezité, aby prvnim prikazem bylo resetovani vSech nastaveni analyzatoru (*RST), protoze
to je stav, ze kterého dale vychazime pfi zadavdani prikazl. Pomoci pfikazu je dokonce
nactena, v analyzatoru uloZena, kalibrace, po které je nutno vlozit zpozdovaci smycku, aby
nedoslo k chybdm pfi nasledném méreni. Po spusténi aplikace az do jejiho dokonceni se na
displeji analyzadtoru zobrazi ,Remote Control Active”, coz upozoriiuje na zablokovani
manualniho ovladani na analyzatoru.
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Aplikace je zobrazena na obr. 30. Cely projekt zac¢ina objektem Start, ktery se nachazi
v poloZce Flow/Start. Timto objektem se spousti vidy program k nému pfipojeny pomoci
,virtualniho” vodice.

[ Texd =]

‘ RET h_‘ —|newinstrument2 (roz¢-6 @TCPIP0:192.166.10.2:inst0:2..| | = R&S ZvL “
& | [WRITE TEXT a EOL L ! ! [ ! ! e ]

-] Tot =l WRITE TEXT b EOL 28] -

‘ MVEN-LOAD CORR 1 L1 car | 5 = Double-Click to Add Transaction = o —

L -0 - W -
=l o 1] L : / \ :
‘ FREQ:START 1.5GHz = V n

—|newlnstrument2 frozvi-6 @TCPIPD:192.166.10.2:nst0:.| « - i
E e = WRITE TEXT a EOL =
a 521 N I
‘ FREQ:STOP 3.60Hz h_{ a | wRITE TEXT b EOL - U b
WRITE TEXT ¢ EOL -40
= Text = | B | |wrime TExT o EOL
T | WRITE TEXT e EOL —
‘ SWEPOIN 401 g < Douhle-Click to Add Transaction = =t
= Tat = e
‘ [CALC1:PARSDEF "Tre2", "5117 E
s11 70
H Text =]
‘ DISPMIND T TRAC2 FEED "Tre2’ &3
De\ayl 1y _ -
i I ' [ R ' ' o |
B o = | [»]
‘ [cALcDATAETIM? —|newlnstrument2 frozvi-6 @TCPIPD:192.166.10.2:nst0:.| « 5 24 sED
& | [WRITE TEXT a EOL Frequency [GHz]
= Text =) A || SEan TenT REAL 4 ARRAY4D1 X
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Obr. 30 Aplikace pro tizeni vektorového obvodového analyzatoru R&S ZVL.

Virtudlni vodi¢, kterym je preddvano fizeni programu a tedy poradi vykonavanych
objektl, vede do objektu Direct 1/0, ktery slouzi pro komunikaci s méficimi pfistroji. Objekt
Ize nalézt v I/O-Instrument manager, po kliknuti se objevi okno, které je zobrazeno na obr.
31. V tomto okné jsou zobrazeny vSechny pfipojené méfici pfistroje, pfifazené k prislusSnym
komunikacnim sbérnicim. Objekt Direct 1/O vybereme kliknutim na polozku Direct 1/O
vpravo.

Instrument Manager

Instrument List Auto Discovery

3] Ernbedded Configuration (ZvL_Fily vee)

=¥ TCFPIFD =
newlnstrument2(rozd-BETCFIPD:192.158.10.2:inst0: NS TR] _Configure Driers |

-8 USB0 Settings...

newlnstrument{agu23s1 a@lshDevicel)
newlnstrument3{@iNoT LIVE))

Instrument

Properties

Add

Rermove
Create YO Ohject
Dirgct 10
< [+

[o]74 | | Cancel | Print | Help | Load Samme‘

Obr. 31 Instrument manager.
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Uprostred okna Direct I/O je napsano <Double-Click to Add Transaction>. Tento radek
slouzi pro pridani ptikazu. Na obr. 30 jsou vidét konkrétni prikazy ve vSech trech objektech
Direct I/O v aplikaci. Rozdéleni do vice objektl je kvili prehlednosti. Je dileZité uvédomit si,
Ze prikazy se v ramci objektu vykonavaji sekvenéné po fadcich. Jsou pouzity relace WRITE
TEXT x EOL, kde x zastupuje vstupni proménnou, EOL (End Of Line) je znak pro zakonceni
komunikace a vyznam je ,zapi$ text x do méficiho pfistroje”. Relace READ TEXT x REAL64
ARRAY:401, kde x zastupuje vystupni proménnou, ma vyznam ,Cti text z méficiho pfistroje a
vysledek ve formatu pole realnych hodnot o poctu prvk( 401 zapis na vystup x“. Data pro
vykonani prikazd vstupuji tedy do objektu Direct 1/O z jednotlivych vstup( a to ve formé
textu, ktery je zapsdn v objektu Text Constant — jedna se o prikazy pro obvodovy analyzator
R&S ZVL (viz kapitola 5.1.1). Objekt Text Constant nalezneme v zaloZce Data/Constant - Text.

V jednotlivych objektech Direct 1/O jsou vidy pfikazy pro vykonani urcitého celku
operaci:

1. Direct I/O — nacteni kalibrace ze souboru v analyzatoru;
2. Direct I/O — nastaveni analyzatoru pred mérenim;
3. Direct I/O — méreni a vyneseni hodnot do grafu.

Mezi objekty Direct 1/O jsou po cesté virtudlniho vodice vloZeny zpoZdovaci ¢leny
Delay pro zpoZdéni 1 s. Tyto objekty nalezneme v zéloZce Flow/Delay. Jsou zde nutné pro
spravné vykonani prikazt v jednotlivych objektech Direct 1/0.

Objekt X vs Y Plot nalezneme v zaloZce Display/X vs Y Plot. SlouZi pro zobrazeni
zmérenych hodnot ve formé grafu a je tak zakonéenim celé aplikace. Na osu x je pfivedeno
pole realnych hodnot mérenych frekvenci. JelikoZ u obou filtrll i smérové odbocnice méfime
vidy rdzem dva rozptylové parametry, jsou objektu nastaveny dva vstupy osy y, na které jsou
privedeny taktéz zmérend pole realnych hodnot z posledniho objektu Direct I/0.

5.1.1 Pouzité prikazy pro obvodovy analyzator R&S ZVL
Prikazy jsou uvedeny v poradi, jak je aplikace preddva do obvodového analyzatoru
R&S ZVL:
= *RST — RESET, resetuje vSechna nastaveni analyzatoru do defaultnich hodnot;
= MMEM:LOAD:CORR 1,’JLl.cal’ — nacte kalibraci uloZenu v analyzatoru pod
nazvem ‘JL1.cal’ pro kanal 1;
= FREQ:STAR 200MHz — nastavi poc¢atecéni frekvenci na 200 MHz;
= FREQ:STOP 4.6GHz — nastavi konec¢nou frekvenci na 4.6 GHz;
" SWE:POIN 401 — nastavi pocet bodli méreného pribéhu na 401;

" CALC1l:PAR:SDEF ’'Trc2‘,’S11‘ — pfidd pribéh Trc2 parametru s;; pro
kanal 1;

" DISP:WIND1:TRAC2:FEED ‘Trc2’ — zobrazi pribéh Trc2 do aktivniho okna
(okno 1), novy pribéh se automaticky stava aktivni;

" CALC:DATA:STIM? — dotaz na hodnoty osy x aktivniho pribéhu, je vraceno 401
hodnot frekvence;

" CALC1l:PAR:SEL ‘Trcl’ —vybere Trcl jako aktivni pribéh;

» CALC:DATA? FDAT - dotaz na hodnoty aktivniho prlibéhu (Trc1), je vraceno 401
zmérenych hodnot;

" CALC1l:PAR:SEL ‘Trc2’ —vybere Trc2 jako aktivni pribéh;
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* CALC:DATA? FDAT - dotaz na hodnoty aktivniho prlibéhu (Trc2), je vradceno 401
zmérenych hodnot.

5.2 Zavérecné zhodnoceni realizované aplikace

Aplikace byla realizovana zcela podle vytyéeného cile diky Sirokému spektru prikaz(
pro vektorovy obvodovy analyzator R&S ZVL. Je snadno pouzitelnd pro méreni obou filtr( i
smérové odbocnice. Zmény nastaveni napfiklad Sitky méreného frekvencniho pasma jsou
realizovatelné pouhou Upravou parametr( prislusnych prikaz(.

Aplikace velmi usnadnuje méreni v pfipadé, Ze jej provadime opakované s mensimi
obménami a zaroven prenesenim zmérenych dat do PC dava prostor kjejich dalSimu
zpracovani.
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6 Zavér

Pomoci mikropaskového vedeni byly navrzeny mikrovinné filtry dolni propust a
pasmova propust, které byly doplnény navic o mikrovinnou smérovou odbocnici. Oba filtry i
smérova odbocnice byly prakticky realizovdny. Porovnani zmérenych vlastnosti pomoci
vektorového obvodového analyzatoru R&S ZVL a vlastnosti predpokladanych z numerické
analyzy v ndvrhovém programu Ansoft Designer vySlo pomérné dobfe pro oba filtry, coz
potvrzuje spravnost postupu jejich navrhu. U smérové odbocnice se vyskytly znacnéjsi
odchylky, které vsak maji spolecné znaky, jimiZz je zfejmé nepresnost vyroby, pfi realizaci
mikropaskové struktury. Navrh je citlivy na desetiny az setiny milimetru rozméru
mikropdskového vedeni a je proto potfeba vyrobu provést co nejpresnéji pro zachovani
pozadovanych vlastnosti.

V dalsi ¢asti prace je provedena automatizace mérfeni pomoci programového
prostredi Agilent VEE. Automatizaci méreni bylo mozné provést v plném rozsahu pozadavku
diky Sirokému spektru prikazd pro vektorovy obvodovy analyzator R&S ZVL. Automatizovana
aplikace velmi usnadnuje méreni a ma téz vyhodu v tom, Ze uZivatel nemusi nastavovat nic
pfimo na obvodovém analyzatoru a tedy ani nehrozi riziko néjaké zavainé chyby, jako
napriklad nastaveni vysokého vykonu pro méreni, ktera by vedla k poSkozeni analyzatoru.

Na zavér byl vytvoren navrh laboratorni Ulohy pro studenty magisterského studia pro
predmét Radioelektronickda méreni. V této laboratorni Uloze budou studenti promérovat
vlastnosti realizovanych mikropdskovych filtrl a smérové odbocnice. DalSim uUkolem
studentl je i ndvrh vlastniho ovladaciho programu pro fizeni vektorového obvodového
analyzatoru R&S ZVL. Pro tyto studenty je pfipraven i laboratorni ndvod se vSemi pro né
nezbytnymi informacemi. Tento navod je také soucasti této bakalarské prace ve formé
prilohy.
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8 Seznam symbolii a zKkratek

o R Napétovy Cinitel odrazu
RL.ooeioeeeiine Zpétny Utlum

4\ ST Charakteristickd impedance
Z0Leeeeerieirerereennns Impedance mikropdsku smérové odbocnice
Z02ueeeieeeieiinisnenans Impedance mikropasku smérové odbocénice
PSV e Pomér stojatych vin

[ SOS Napétovy Cinitel pfenosu
Lo, Utlum

U Zisk

S10ueereeeeeererereeeeenns Cinitel odrazu na vstupu

1t ereerseenaane Zpétny prenos

L Y PR Pfimy prenos

L3 T Cinitel odrazu na vystupu
Do, Smérovost

Coeeeee e, Vazebni utlum

IL e, Vlozny Utlum

I, Izolace

RLoooiieeiiinae Zpétny utlum

C o, Kapacita

Lo, Indukénost

) Frekvence

S e Stredni frekvence

7 R Uhlova rychlost

Er ererrereeieeneee e Relativni permitivita

(O PRSI Normovany mezni kmitocet
Wieioeeeeeeeeenn, Sitka mikropdskového vedeni
P Délka mikropdskového vedeni
Ao Vyska substratu

Eofereenreeniererserenns Efektivni permitivita

Ad e Délka viny na vedeni

[0 J Cinitele vn&jsi kvality rezonatord
Mi e Cinitele vazby mezi sousednimi rezonatory
E e Elektricka délka

VEE ..., Visual Engineering Environment

9 Seznam priloh
Pfiloha 1. Laboratorni tloha
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Priloha 1 - Laboratorni uloha: Automatizované méreni na

vektorovém obvodovém analyzatoru

Cilem laboratorni ulohy je sezndmeni se s moZnostmi automatizovaného méreni
pomoci vektorového obvodového analyzatoru fizeného aplikaci v programovém prostredi
Agilent VEE.

Zadani laboratorni ulohy

1) Seznamte se se zdkladnim nastavenim vektorového obvodového analyzatoru
Rohde&Schwarz ZVL a ovladanim grafického programového prostfedi Agilent VEE
Pro 8.0.

2) Navrhnéte program pro nastaveni vektorového obvodového analyzatoru pro
soucasné méreni rozptylovych parametr( si; a s,; mikropaskovych filtrd a smérové
odbocnice.

3) Navrzeny program dopliite o preneseni a zobrazeni zmérenych prabéhl obou
rozptylovych parametru.

Teoreticky uvod

Obvodovy analyzadtor je nejrozsifenéjsi typ méficiho systému zaloZeného na
kmitotovém rozmitani. Tyto pristroje méri a graficky zobrazuji kmitoctové charakteristiky
vySetfovaného vf obvodu chdpaného jako jednobran (dvojpdl) nebo dvojbran (Ctyfpdl).
Umoznuji téZ softwarové vyhodnocovat a korigovat zmérené priabéhy.

Parametry mérené obvodovymi analyzdtory jsou komplexni Cisla. Presto je nékdy
dostatecné charakterizovat dany obvod pouze velikosti pfislusSnych parametrl. Témto
pozadavkim se pfizpusobilo konstrukéni FeSeni obvodovych analyzatord, takze dnes existuji
ve dvou kategoriich:

e Skaldrni obvodové analyzatory (Scalar Network Analyser — SNA) — poskytuji
informaci pouze o velikosti (modulu) daného parametru v zavislosti na f;

e Vektorové obvodové analyzatory (Vector Network Analyser - VNA) -
umoznuji méreni komplexnich velicin. Do této skupiny patfi i R&S ZVL.

Existuje veliké spektrum obvod(, které lze analyzovat obvodovym analyzatorem a to
od jednoduchych zafizeni jako jsou filtry a zesilovace az po komplexni moduly pouZivané
v komunikacénich satelitech.

Obvodové analyzatory jsou pouzivany jak ve vyzkumu, tak pro testovaci Ucely ve
vyrobé. Pfi kombinaci s jednou ¢i vice anténami se stane radarovym systémem. Systémy
tohoto typu mohou byt pouzity k detekci neviditelnych materidlovych defektl bez pouziti
X-ray technologie. Dale pro méreni hustoty materialu bez fyzického kontaktu, tloustky vrstev
materidlu véetné tloustky laku apod.

V této laboratorni Uloze promérfite mikropaskové filtry dolni propust, pasmova
propust a smérovou odbocnici.

MikrovIinné filtry hraji velmi dlleZitou roli na vstupu nizkoSumového zesilovace na
prijimaci strané komunikacniho retézce. Anténou je totiz pfijimana smés signall, z nichz je
zapotrebi vybrat pouze to pdsmo kmitoctl, které obsahuje uzitecny signal.



V pripadé smérové odbocnice je poZadovdno odbocit ¢ast mikrovinného vykonu.
Pouzivaji se v rlznych délicich a sdruzovacich signdlu, v méficich pfistrojich vcetné
vektorovych obvodovych analyzator( a v dalSich mikrovinnych obvodech.

Filtry i odbocnice tedy pracuji na velmi vysokych kmitoctech, kde je délka viny
relativné kratka a je srovnatelna s rozméry komponentd, ze kterych jsou elektronické obvody
sestaveny. Klasické civky a kondenzatory tedy nelze na téchto kmitoctech pouzivat. U civek
vznikaji velmi vysoké ztraty ve feritovém jadru, dale hraji vyznamnou roli vzajemné kapacity
mezi zavity. Ztoho plyne, Ze pfi téchto kmitotech samotna indukénost nemusi ani hrat
hlavni roli ve vyslednych vlastnostech civky. V pfipadé kondenzatorl dochdzi ke zna¢nym
ztrdtam v pouzitém dielektriku a vlastni indukénosti prfivodli mohou taktéz previdadnout nad
samotnou kapacitou kondenzator(.

Z vyse uvedenych dlvodU byvaji indukénosti a kapacity realizovany pomoci usek
vedeni. V tomto pfipadé jsou pouzita vedeni mikropaskova uréena pro mensi vykony.

Programové prostiedi VEE (Visual Engineering Environment) od firmy Agilent slouZi
pro tvorbu automatizovanych méficich pracovist. Umoznuje komunikaci s méficimi pfistroji
pomoci rozhrani: RS-232, LAN, GPIB a USB. Komunikace je provadéna pomoci knihovny VISA,
ktera je souédsti programového balicku Agilent 10 Libraries Suite.

Pro orientaci v pripojenych zafizenich slouzi program Agilent Connection Expert, ktery
je neustdle spustén. Okno programu je zobrazeno na obr. 1. Vektorovy obvodovy analyzator
R&S ZVL je k PC pfipojen pres sbérnici LAN.

Aqilent Connection Expert -0 ll
Eile Edit ¥ew L'OConfiguration Tools Help

& Retiesh Al ¥ Undo 1 Propetties 2] Interactive 10 B Add Instrument 9 Add Interface ¢ Delete

A An instrument connected to the LAN
Tasks for This Instrument
Refresh &l

() Refrosh tisistrment rcis () Both the address cherk and the identiFcation were done

@ Change properties 1 7 COML (ASRLL) s RS, .

= COM2 (ASRLZ
| Send commands to this y ¢ )
instrument VISA address TCPIPO:192 168.10.2:inst0:INSTR
Change the label

?IQ Instrument w/eb Interface. .
W Add a programming -9 useo

“F aas 4 IDN string RohdefS chwarz,ZVL-6,1303.6509K06/100231,1.10
,@ Ignore Manufacturer Rohdeds chwarz

x Delets Model code ZVL-6

Serial number: 1303.6509K06/100231
General Tasks .
Firmare: 110 Less €<

]
S Refreshal 1P address: 192.168.10.2
|_I_ﬁ Add an instrument SICL address: lan2[192.168.10.2)inst0

More Information Address check: Wes
= Auta-identify. Ves
.

Q Haow do [ get drivers?

g Where can I find

programming sanmples?

‘ |Ag\\en(\/lSA: The primary VISA library 4

Obr. 1 Agilent Connection Expert.

Postup méreni
1) Kalibrace vektorového obvodového analyzatoru R&S ZVL se provadi spusténim
kalibrace z menu analyzatoru a poté podle pokynl na analyzatoru pripojovanim daného
vstupu kalibraéni sady. Pro potfeby laboratorni ulohy je v obvodovém analyzatoru ulozena
potiebna kalibrace pod nazvem ‘JL1.cal . V aplikaci pro fizeni analyzatoru bude vasim
ukolem tuto kalibraci nacist jako aktivni.



Rizeni analyzatoru probihd s pomoci textovych pfikazd pro vykonani jednotlivych
nastaveni a ukonU. Tyto ptikazy nalezneme v R&S ZVL Operating Manual. Pro kontrolni
ovéreni komunikace lze pouzit pfikaz * IDN?, ktery vraci identifikacni informace. Pro zadani
prikazu do obvodového analyzatoru vloZzime objekt Direct 1/0, ktery slouZi pro komunikaci
s méficimi pfristroji. Objekt lIze nalézt vI/O-Instrument manager. V tomto okné jsou
zobrazeny vSechny pripojené méfici pfistroje, prifazené k prislusnym komunikaénim
sbérnicim. Objekt Direct 1/O vybereme kliknutim na polozku Direct I/O vpravo. Uprostied
okna Direct I/0O je napsano <Double-Click to Add Transaction>. Tento radek slouZi pro pridani
prikazu.

2) Pro zméreni obou rozptylovych parametr(i v poZzadovaném frekvenénim rozsahu a na
pozadovany pocet bodl je potfeba nejdfive analyzdtor nastavit. Soucasti nastaveni je i
pouziti uloZené kalibrace ‘JL1.cal’. Ktomu vyuZijeme jiZ vloZeného objektu Direct 1/0.
Ptikazy, kterych mizZete vyuzit, jsou uvedeny nize.
=  *RST —RESET, resetuje vSechna nastaveni analyzatoru do defaultnich hodnot;

= MMEM:LOAD:CORR 1,’JLl.cal’ - nacte kalibraci uloZzenou v analyzatoru pod
nazvem ‘JL1.cal’ pro kanal 1;

" FREQ:CENT 2.4GHz — nastavi centrdlni frekvenci na 2,4 GHz (muze se liSit podle
méreného prvku);

" FREQ:SPAN 4.4GHz — nastavi frekvencni rozsah na 4,4 GHz (muze se liSit podle
méreného prvku);

" FREQ:STAR 200MHz — nastavi pocatecni frekvenci na 200 MHz (mUze se liSit podle
méreného prvku);

" FREQ:STOP 4.6GHz — nastavi kone¢nou frekvenci na 4.6 GHz (mUGze se liSit podle
méreného prvku);

" SWE:POIN 401 - nastavi pocet bodli méreného priibéhu na 401;

" DISP:WIND1:TRAC1:Y:PDIV 5 —nastavi méfitko osyY na5 dB (podle potieby);

" DISP:WIND1:TRACI1:Y:RLEV 0 — nastavi referencni Uroven osy Y na 0 dB (podle
potireby);

" CALCl:PAR:SDEF ’'Trc2‘,’S11"—pfida prabéh Trc2 parametru si; pro kanal 1;

" DISP:WIND1:TRAC2:FEED ‘Trc2’ — zobrazi pribéh Trc2 do aktivniho okna
(okno 1), novy pribéh se automaticky stava aktivni;

Je dulezité uvédomit si, Ze prikazy jsou v ramci objektu vykonavany sekvencéné po
radcich. Nékteré prikazy mohou navic vyZzadovat pro své spravné provedeni urcity ¢as. Proto
je v téchto pripadech nutné vloZeni zpoZzdéni 1 s za pfikaz. PoZzadovany program muze mit
nasledujici vyvojovy diagram:

Restart vektorového obvodového analyzatoru;
Nacteni kalibrace ‘JL1.cal’

Nastaveni Sitky méreného frekvencniho pasma;
Nastaveni poctu bodl méreni;

vk wnN

Pfidani a zobrazeni méreni rozptylového parametru s;;.



3) Program vytvoreny v bodu 2) je potfeba nyni doplnit o precteni zmérenych hodnot
obou pribéhl rozptylovych parametr(i a nasledné zobrazeni. K ziskani hodnot Ize pouzit
nasledujici prikazy:

" CALC:DATA:STIM? — dotaz na hodnoty osy x aktivniho priibéhu, je vraceno 401
hodnot frekvence;

» CALC:DATA? FDAT —dotaz na hodnoty aktivniho pribéhu, je vraceno 401 zmérenych
hodnot;

" CALCI1:PAR:SEL ‘Trcl’ —vybere Trcl jako aktivni pribéh;

Po zadani pfikazu pro precteni hodnot aktivniho pribéhu se zamyslete, co bude
vysledkem a predevsim, jakym naslednym pfikazem v objektu Direct 1/O tyto hodnoty
vyvedete k dalSimu zpracovani.

Nyni jiz zbyva zmérené pribéhy pouze zobrazit, k tomu je vhodny napf. objekt X vs Y
Plot, ktery nalezneme v zaloZce Display/X vs Y Plot. Samoziejmé zde budou zobrazeny oba
prabéhy soucasné stejné jako na obvodovém analyzatoru.

Po skonceni méreni provedte reset obvodového analyzatoru pfikazem *RST.
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