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ABSTRAKT

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

Prace pojednava aiznych typech vykonovych Wilkinsonovychkeltich vhodnych
pro pasma GSM(900/1800). Jsou uvedeny 3 typy, iydttige striny popis jejich funkce. Je

prezentovany formou simulace.

Cilem je navrhnout a zrealizovat dvoupasmovy Wahiniv vykonovy dli¢, bud
pomoci planarni, nebo SMD technologie.

KLi COVA SLOVA

dvoupasmovy Wilkinsoiv vykonovy &li¢, Wilkisonav déli¢, planarni technologie, SMD
technologie, sousdiné parametry, struktura

ABSTRACT

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

The work deals with different types of WilkinsonvRer Divider suitable for band
GSM (900/1800). In the thesis is talking about ¢htygpes and contains the brief descriptions
of their functions. It is mentioned their connentiand the most important components of
each types. All dividers are presented by formimiugation.

The aim of this thesis is design and realizes d daad Wilkinson Power Divider,
using planar or SMD technology.

Keywords:

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

Vykonové dli¢e a sldovaie jsou velmi dlezité sodastky pro mikrovinné vykonové
zesilovae. Slouzi k dleni vykonu na d¥ stejnécasti, nebo ke slaweni vytvaeného vykonu
ze dvou zdraj do spoléné zéatze. Ri napajeni do brany 1 maji &bIny vystupujici branami
2 a 3 stejnou fazi. Zde se budeme zabywlitem/slEovatem vykonu Wilkinsonova typu.
Wilkinsonav déli¢ vykonu je obecthi n — bran, jehoZz ukolem je symetricky réldvstupni
vykon ze vstupni brany do vSech zbyvajicich n rdnbBézny Wilkinsoriv vykonovy dli¢
pracuje pouze na navrzené frekvenci a ve vSeathjéhych harmonickych za pouZitivrt
vinného genosového vedeni.

1.1.  Dvoupasmovy vykonovy Wilkinsoniv déli¢ pomoci
planarni technologie

V poslednich letech doSlo k cel@swému Usili vyvinout dvoupasmovy vykonovy
deli¢, vzhledem k trendu vicepasmovych mobilnich tel&éfddéle jsou rostouci pozadavky
na pasivni satastky se schopnosti dvou nebo vice pasmovym pravazsouvislosti s vice
pasmovymi mikrovinnymi saiéstkami a systémy z bezdratovéhourpyslu. BiZny
Wilkinsonav vykonovy dli¢ neni vhodny pro &které dvoupasmové operace, hap
pro stahovaci provoz jak na pasmu GSM (930 — 96xMbk i na pasmu UMTS (2110 —
2170 MHz) v Evrop. Nyni je téndi presné numerickéeSeni pro Wilkinsoiiv vykonovy
deli¢ pracujici na navrzené frekvengid zarové na jeho prvni sudé harmonické.2fesné
analytickéreSeni tohoto problému bylo pagidorokazano [5].

Model je gredstaven pro dvou pasmovy Wilkinservykonovy dli¢, ktery pracuje na
dvou libovolnych frekvencich;fa m-f, kde m je frekveéni pontr. Pro takovy vykonovy
déli¢ byl navrzen dvoupasmovy provoz systému s pouzitivou ¢asti impedatniho
transformatoru, z nichz kazda se sklada ze dvéasti genosového vedeni &znou
charakteristickou impedanci a paratelripojeného rezistoru, ktery oddje dva vystupni
porty.

DalSi mozné ieSeni v planarni technologii se dvoupasmového Wabkmova
vykonového dli¢e dosahne jednoduchyntigdnim pahylu doprogtd genosového vedeni
bézné struktury Wilkinsonovadice. Jsou vybrana dvpasma z pracovnich frekvenci pro
proménné impedanci a délky pafiyl K dvoupasmovému provozu je pelba jest jeden
soustedny prvek, a to rezistor, ktery je stejny jako &Zbhé struktie, ktery ogt odcluje
vystupni porty. Proto je strukturélni 2ma z klasického Wilkinsonovaghice minimalni a
tudiz je schéma idedlni pro realizaci v mikrovinmyplikacich.

Jako jedno z dalSickeSeni dvoupasmového Wilkinsonowéi e v planarni strukfie
je predstaveno feSeni pomoci dvou ignosovych vedeni, kazdé oizné hodnat
charakteristické impedance, a dvou pahyl nichz jeden je zakéany naprazdno a druhy
nakratko. Oba vystupni porty jsoug@ddileny pomoci rezistoru.



1.2. Dvoupasmovy d&li¢ se sougtedénymi parametry

V téchto ipadech se pouzivaji sotetné prvky odpovidajiciignosovymelankim
nahrazujicictvrt vinné vedeni. Vd&chto gipadech je mozné pouzit povrchovou montaz
zaizeni (SMD) a steph tak i monolitické mikrovinné integrované obvody NNC) se
soustedEnymi prvky, které umaiuji usporu obvodoveé plochy.
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2. TEORIE

2.1. Jednoduchy Wilkinsoniv déli¢

Déli¢ vykonu srovnorrnym dlenim musi mit vSechny brany impeda#
prizpusobeny. Uvedeme, jakélc funguje: Vstupni signal sefipede na branu 1, poté se
roz&kli na dw stejné poloviny se stejnou amplitudou a fazi gijeeden na brany 2 a 3.
Bude — li buzen f&s branu 2, tak na br&B je nulové nagti a tim padem signal z brany 2 se
nedostane na branu 3 a opa Signal z brany 2 se na vstup brany 3 dostaéandwvcestami.
Pres rezistor R neboir@s dva Useky vedeni o celkové délce 2:1. Na vshigoy 3 se oba
signaly musi setkat se sp&eu fazi, aby se oba signaly vyruSily. Tyto dvavitvené Useky
tvori ¢tvrt vinné transformatory. [1]

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

2.2.  Dvoupasmovy Wilkinsoniv vykonovy déli¢ - planarni
technologie

Schematické zapojeni navrhovaného dvoupasmovéhdkingdbhova vykonového
délice, ktery realizuje stejnou vykonova@ast na dvaizné kmit@ty, je zobrazeno na obr.
2.2.1., kde Zje refereni impedance. Kazdévrt vina k&Zného Wilkinsonova vykonového
déli¢e je nahrazena dmacastmi renosového vedeni s charakteristickou impedanaiZ a
délkou k a b. Vykonovy cli¢ je symetricky a proto iZeme pouzivat sudé a liché rezimy
analyzy pro stanoveni obvodovych pararingiro dvou frekvedni vykonovy dli¢. Tyto
parametry se stanovi pomoci vaoec[3].

11



Port 2

— &L %5 | E
Port 1 (Output)
Zy - R gL =cC
(nput) Port 3
— Z:h M %0 | [Z,
(Output)

Obr. 2.2.1 Dvoupasmovy Wilkinsondv vykonovy délic [3]

DalSi navrh pro dvoupasmovy Wilkinsbnvykonovy cli¢ je zobrazen na obr. 2.2.2.
VSechny hodnoty impedance jsou normalizovany vahie# portu impedance.

open ! short

apen | short

Obr. 2.2.2 Schéma navrhovaného dvoupasmového délice [4]

Hlavni rozdil mezi navrhovanou strukturou &zbwym Wilkinsonovym dlicem
spaiva v pouziti pahyl prenosového vedeni upréstl vstupg - vystupnich fipojovacich
vedeni. Pahyl rive byt zakoden nakratko nebo naprdzdno. Seediny rezistor
s dvojnasobnou hodnotou na portu impedancéipojen mezi dva vystupni porty pro vystup
piizpasobeni a izolace, ktera je stejna jakoézrych Wilkinsonovych dicich. Délky a
impedance fenosoveho vedeni a patiysou rozliSeny podle poZzadovaného gampasma.

Navrhovany dli¢ ma symetrickou strukturu atbe byt analyzovan sudou i lichou
dekompozitni metodou [4]. Na obr. 2.2.3 je ukadzanda a lich&ast obvodu éice. V této
¢asti obvodu jsou pahyly nahrazeny jejich ekvivaténtstupni admitanci pro zjednoduseni
analyzy

12



port . port2
EURR Ylzg=1)

port2
1z:=1)

5]

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

sTs?

|-V tand,z,, zakow zinakratko )
° |tané,/z,, zakod zi naprazdo

Tento Wilkinsoriiv vykonovy dli¢ ma vSechny portyifzpusobeny a vystupni porty
jsou od sebe navzajem izolovany. Tyto poZadavky auobyt splgny, jestlize poloviny
obvodi jsou gizpasobeny na vSech portech.

Si=S,=S, :0, 2

kde S je rozptyl paraméditia exponent oziaje sudy mdd obvodu, respektive lichy.
Koeficienty reflexe jsou ziskany pomoci rozptylamalyzy podle [4] pro sudy a lichy

mod poloviny obvod na obr. 2.2.3.

DalSi moznosti navrhu je pomo#ivrt vinného vedeni s vyuzitim dvou patykde
jeden je zako¥eny naprazdno, druhy nakratko. Pomoci této metodyeme navrhnout 2
typy ¢tvrt vinnych vedeni, abjsou 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

Zp. 0B

Z1p.01B

zshm‘t_B ’ Elshurt_B

(b)

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

Posledni moznost planarniho navrhu dvoupasmovéhkinatnova dlice, kterou si
ukazeme, bude pomoci #ésti ¢tvrt vinného vedeni, které slouzi k uskiréni tradeniho
mikropaskového fgnosového vedeni, a pahylu zakemého naprazdno. Schéma tohoto
délice je uvedeno na obr. 2.2.5.

pnrl 2

Zq 90"@ f, [ Zg, 90°@ f,

<

port |l O—— | Z, 90"'@ f, <
—

b

|'.| .,"u

:"R

'.I-'

t.

)@ 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

Vtomto gipact navrhu se vychazi ze struktur planarnich, v kterge nahradi
¢tvrtvinné genosové vedeni sowsténym T nebo ,PI“ ¢ldnkem odpovidajicim
pirenosovému vedeni. Nahrada je zobrazena na obfl.. 2/&e podrobnosti v nasledujici

’I’mf
_I:D:I_ ICP ICP

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

Priklad navrhu je vyobrazen na obr. 2.3.2.

Nahrada
pahylu LC¢lankem

port 1 N [

YT YT

[y T —
L

Za. 007 @ £, L Ze 90 @f,
port 3

Obr. 2.3.2 Topologie dvoupasmového vykonového déli¢e — nahrada pahylu [8]

2.4.  Wilkinsoniv déli¢ vykonu se sougtedénymi prvky

Jak je zndmo). / 4 prenosovécast vedeni fipousti sousedsny ,T* a ,PI* ¢lanek
odpovidajici penosovymclankam. Totéz plati i pro B/ 4 vedeni. Zejménaitvrt-vinna
vedeni na frekvenciofs charakteristickou impedanci,,Zmize byt nahrazena ,Pi” LC
¢lankem rovnocennémugnosovému prvku obr. 2.3.1.

Hodnoty prvKi jsou uvedeny v nasledujicich rovnicich:

c ot
27Zfo * ZO , (3)
L, =20
27, (4)
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,PI“ LC ¢lanek je zcela ekvivalentriiast vedeni pouze narstini frekvenci 4, ale
odhad je stale platny i pro krajnf§f pasma.

Obr. 2.4.1 ukazuje uspadani klasického mikropaskového Wilkinsonova vykastm
délice. V nejjednodussi forénse sklada ze dvou segmeeritvrt vinného vedeni seisdni

frekvenci § a s charakteristickou impedancZo~\/§ a 2Z,soustedného rezistoru

piipojeného mezi vystupni porty. Ten poskytuje nizikaty, které jsou rovno&énne rozctlené
(idedlre 3dB), vyhovujici vSem branam a vysokou izolaci nwystupnimi branami.

Tim Ze nahradime @b\4 vedeni Useky rovnocennymi ,Pi“ L&8anky je mozné
ziskat sougedeny prvek Wilkinsonova dice, jak je znazormo na obr. 2.4.2. Jak je uvedeno
vySe, tento fenosovy prvek je ekvivalentni pouze nev@dni stedni frekvencid. V dasledku
toho je @ekavany vykon (vloZzny Gtlum, Zmé ztraty, izolace, atd.) podobny jako ukazana

Obr. 2.4.1 Znéazornéni klasického mikropaskového
Wilkinsonova vykonového déli¢e [5]

rozprostena forma vykonovéhoétice pro uzké $ky pasma na stdni frekvenci §, dost
Siroké pro ¥tSinu aplikaci.

Kromé toho, ,Pi* LC ekvivalentni¢lanek méa vlastnosti jako dolni propust, ktery
potlatuje vysoké frekvence, zatimco odezva klasickéhckisbnova dlice je, Ze opakuje
liché nasobky $edni frekvence (edevsim 3f a 5%). Toto chovani by mohlo byt Zadouci,
pokud je nutna harmonicka filtrace.

Obr. 2.4.2 Schéma dvoucestného Wilkinsonova
vykonového délice se soustfedénymi parametry [5]
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Abychom ziskali dvoupasmovy Wilkinsam vykonovy cli¢, musime nahradit
kazdoucast vedeni , T“ nebo ,PI* ekvivalentnifiankem.
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3.NAVRH

VSechny navrhované strukturyéltte jsou simulovany pro srovnani vyrobu. Pro
v8echny analyzy byl zvolen program Ansoft DesigB&?2, pomoci struktur Insert Circuit
Design a Insert Planar EM Design. Néavrhy jsou zhemy na substratu Arlon 25N
s pongrnou permitivitou 3,38 a vysSkou substratu 1,524 niro @gesrgjSi porovnani byly
vSechny dlice analyzovany v rozmezi kméih od 600 MHz do 2200 MHz, po kroku 10
MHz.

3.1. Dvoupasmove Wilkinsonovy dli¢e pomoci planarni
technologie

3.1.1. Postup navrhu vSech dlica

Uké&zka postupu navrhu na zakladnim typu dvoupasmditkinsoniv vykonovy
deéli¢ (DWVD), viz obr. 2.2.1. K simulaci je nutné vytat délku vedeniy] I, a impedance
Z, a Z. K tomu byly pouzity vzorce uvedené v [3]:

I, = nz 1z _7n _ 003m,
B+pB, 3B 3347
kde n se voli 1, vychézejici z podminky< 4-n-1.

I1

C 3.1¢° C 3.10°
= = =018Im, 4, = = =0,09Im
A Je - T, \/338-900.10° * Je -f, |/338-180010°
B = 27 _ 2% _g47 B, = 27 _27 _ g9
4, 04181 i, 0091

zz=zo-\/i+‘/ 12+2=50' 1 + L > +2=6317Q,
2.aa 4 «a 2-291 \4-2971

Kde Zy=50 a a = (tan(s, -1,))* = (tan(34,7- 003))* = 291

22§ 2.50°
Yz, 6317

=79150.

Dale se vypéitaji hodnoty prvk R, L a C. Vzorce jsou roed pouzity z [3]:
R=2.Z,=2-50=10Q,
Pro vypaet indukce L a kapacity C, se musi rfgjd vypcitat konstanty p, q, A a B.
p=-q=tan(,-1,) = tan(34,7- 003)= 171,
Z,-Z,-9° 6317-7915-(-171)°

B=_A= - = 0,011,
Z,-9-(2,+2,) 6317-(-171)-(7915+6317)

Nyni se niize vypaist C a L.
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B A 0.011 -0,011

. 9 B . 0
co @ ® _ 565 1o0 113-10' _—973pF
20, 2w, 2-113-10° 2.565-10

w, ~®, 56510°  113.10°

20, 2w, 2-113-10° 2.565-10°
o @, _ 565-10° 113-10"
Bo, - Aw, 0,011 565-10° —(-0,011)- 113-10"

L=

=016InH

w, = 565-10° w,=113-10"°
kde a

Dale z vypgitanych parameirse miZe zrealizovat &li¢. Prvky L a C, jsou v realizaci
zanedbany, protoZe nemaji vliv na vysledné chariskitey.

N g 3 11
¥ g z L I I |
g g2 W=1.459295mm W=2.475895mm)| W=3.50189mm
33 r P=35.3439mm P=134.178mm P=10nm g £ £
£ £
1| ] 8 3%
LYYy = B
W=3.50189mm
P=10nm
| — | — | — I“
L LT LT |
W=1.459295mm W=2.475895mm W=3.50189mm
P=35.3430mm P=134.178mm P=10nm

Obr. 3.1.1 Dvoupasmovy déli¢ vykonu — zakladni navrh

Sitka a délka pasku se vyfie pomoci programu Ansoft Designer SV2 — Insert
Circuit Design (AD — ICD), pomoci utility TRL kalkétor, ktery ze zadané impedance a
elektrické vodivosti hodnoty vyg@td, viz obr. 3.1.2. NavrZzenyli¢ je na obr. 3.1.1. Na obr.
3.1.3. jsou znazowmy vysledky simulace danéhglike, obsahujicéinitel odrazu g, Cinitel
pienosu g a p‘enos mezi branami 2 a 3zsStai pouze zmi#né 3 Kivky, protoze dli¢ je
symetricky. V gipact, kdy by byl d&li¢ nesymetricky, se musi zobrazitinitel prenosu g a
prenos mezi branami 3 a 2.
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Frequency Frequency Ohrn
n3 Analysis | Auto Calculate OFF | Fieset Al | | Synthesis I ] Electrical
Substrate Metallization Length
Layerz Metal Mame  Code  Resigtivite  Thickness
0
H 1.524rmr Er |3.38 Bottomn | copper | |-| e |D.E?"5m o
Resistivity
0.0025 biddl “Mone”
HLU TAMD iddle | | | [oGhmrem
MSat |0 TamMm [0 Top “Mone” | | |
MEBem ID— RGH Ornil
Dretailz>> ak. Cancel
Obr. 3.1.2TRL kalkulator v Ansoft Designer SV2
Ansoft Corporation ¥1—0—
XY Plot 1 dB(S11) [db]
Circuit1 NVWA1
0.00
Y1 ——
] dB(S21) [db]
7 MWA1
-10.00 | Y1
dB(S31) [db]
7 MWA1
| Y1 —4
= 2000 dB(S23) [db]
N \/ NWA1
] Y1 =
dB(S32) [db]
] MNVWA1
-30.00
-40.00
0.5 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 ohanitelé prenosu,cinitelé odrazu i penos mezi porty 2 a 3

20

(resp. 3 a 2) jsou stejné. Je to dano symetfitel jak uz bylo zmiéno. Vysledny dli¢ je
optimalizovan pro zvolena pasma. Optimalizace nawyla provedena pomoci utility Tune
v Ansoft Designeru SV2. V této aplikaci se voli graetry, které budou &nény (nag. Sika,
délka vedeni atp.). Nasleglise zvoli minimélni a maximalni hodnoty pro danéapeetry a
krok s jakym se bude parametrémit. Zména je pozorovana Vv realnégase na grafu.



Predstaveny postup se aplikuje do doby, neZ vyjdedlid vysledné charakteristiky. Ukadzka
aplikace Tune je zobrazena na obr. 3.1.4. Zmjrpostup plati pro v8echny navrhy.

%5 Tune - Circuitl ESTEEC
v Feal Time W ariables:
[T Accumulate | x| |
[T Sweep [ Sweep [ Sweep [ Sweep

Sim. 5 T
Mﬁim =ttp=]lone [W‘[Eiru:uil |mm [W' [Circuil |mm |F' (Circuit |mm [W‘ [Circuil IW

I'I.EF"F"SS! = |3.2?589! = I2D?".534 - |3.2F"589! =

. o - o

Mominal:  ~ Mominal: e Maminal: Mominal:

|_459295 i |_4?5395 i |134_1?a — |_4?5395 i

Tune I abart | : : i :
Save | Fevert | |n.55929! . |1.na195! ; | £9.178 - |1.na195! ;
Rezet | Cloze | 4| | _,I

Obr. 3.1.4 Aplikace Tune v Ansoft Designer

Navrh byl déle vybran k realizaci, pomoci Ansoftsidmeru — Insert planar EM
Design. Vybere se typ vedeni, v tomtigpact byl zvolen meandr, obr. 3.1.5, k miniaturizaci
vysledného dice. Vysledky simulace jsou zobrazeny na obr.3.1.6.

Port2 Port3

Portl

Obr. 3.1.5 DWVD - zakladni navrh — realizace
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Ansoft Corporation ¥ ——
XY Plot 1 dB(S(Port1,Port1))
PlanarEM1 Setup 1: Sweep 1
0.00 Y1
dB(S(Port2,Port1))
L Setup 1 : Sweep 1
waﬁ\h/ﬂj ¥1—1—|
dB(S(Port3,Port1))
10.00 Setup 1: Sweep 1
Y1 —%—|
dB(S(Port2,Port3))
; Setup 1: Sweep 1
/-ﬂ_‘x,,_\
] Y1—F—
20,00 dB(S(Port3,Port2))
Setup 1: Sweep 1
-30.00
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
F [GHz]
Obr. 3.1.6 Vysledky simulace DWVD — zakladni navrh — realizace
Nangiené vysledky zrealizovanéhélide jsou zndzorny na obr. 3.1.7.
Namérené wsledky zrealizovaného déli¢e planarni metodou
O —
— _ ———
-5
-10 +
/7N\
g 15} \
3 \
\ — T T
-20 - s21| e ™
s11 \ yd \ /
s31 &/ N\ /
251 s23 N/
N/
s32
_30 L | [ [ | [ [ |
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
f [GHZz] % 10°
Obr. 3.1.7 Namérené vysledky vyrobeného déli¢e planarni metodou
Pro vyhodnoceni danych 3 struktuélida, se vynesou nejdezit¢jSi hodnoty do

tabulky 1. Podle tabulky 1 je patrné, Ze vyhovuigddpodle z&kladni struktury. Ten ovSem
neni nijak optimalizovany z hlediska vyroby. Miniakzace planarni technologii bylo

dosazeno za pomoci meandrového vedeni. Vysledkulaoa dlice, nejsou
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z hlediska pokryti pasem. &¢ pokryva pouze ¢ast pasem. Z hlediska rgmosové
charakteristiky je vyhovujici. Nagrené vysledky vyrobenéhoglike se liSi od vysledk
simulace jak v pokryti pasem, tak i ¥eposové charakteristice. NejprépodobrjSi pricina
téchto odliSnosti je asi figobena nevhodném zvoleni tvartli&e, ktery neni pro praktické

vyuZziti optimalni.

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 déli¢e realizované pomoci pahyid

DalSi z planarni realizace je navrhélide s pahylem, zasazenym dopredt
¢tvrtvinného vedeni. Ukazany jsofil varianty, @&li¢ s pahylem zakamenym naprazdno,éti¢
s pahylem zakarenym nakratko a &@i¢ s kombinaci obou pahyl Prvni dva dli¢e jsou
navrZzeny podle [4]. DalSi postup uz je totozny,jmkivedeno vyse.

Nejprve dvoupasmovy Wilkinsagnw vykonovy dli¢ s pahylem zakafenym
naprazdno, obr. 3.1.8.

1S

L%E
g5
<

S <
e
S o
M o

Sa
N
P Ve
o O
s8¢ W=4.9152mm W=4.9152mm | W=3.50189mm
33+~ P=33,5001mm P=33.500lmm{  P=50.9333mm N EE
< <
3838
|| —\/wy\——o—o—:'——ﬂ 8 =z LI? Il
= o N N
W=3.50189mm
P=50.9333mm
£ A
L E
W=4.9152mm S @ Ww=49152mm  W=3.50189mm
P=33.5001mm 5 o P=335001mm  P=50.9333mm ®EE
© 3 =55
L 237
o 2N

Rz

Obr. 3.1.8 Dvoupasmovy Wilkinsond déli¢ s pahylem zakonéenym naprazdno

Vysledky simulace prodi¢ jsou na obr. 3.1.9.

23
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Obr. 3.1.9 Vysledky simulace pro DWVD s pahylem zakonc¢enym naprazdno

Nyni stejna realizace akorat s pahylem za&koym nakratko, zobrazena
na obr. 3.1.10.

=11.9194mm
32.2481mm

=4
Pyl
N2 — : : [
N4z L L
g8 = W=4.780855mm W=4.780855mm  W=3.50189mm
33~ P=33.13685mm P=33.13685m P=50.9333mm NEE
L
S ©0 ©
o O
I — o) 280
limnmAvad g g4
W=3.50189mm
P=50.9333mm
e bl ||
g e L | L1
W=4.780855mm gg W=4.780855mm  W=3.50189mm
P=33.13685mm 5 § P=3313685mm  P=50.9333mm wE g
7 =85
o}
e 2 4
o

Obr. 3.1.10 DWVD s pahylem zakonc¢enym nakratko

Vysledky simulace prodi¢, obr. 3.1.11.
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Pfi porovnani &chto dvou ekvivalentnich navithje mozné si vSimnout, Ze rozdil
v pitenosovém vedeni neni. LiSi se v délcefaeSpahyi. Podivdme — li se na parametry
pahyli, je moZzné konstatovat, Ze pro realizaci neni vigain jeden z é&ici.

Obr. 3.1.11 Vysledky simulace DWVD s pahylem zakon¢enym nakratko

DalSi varianta navrhu s pomoci pahyje pouziti kombinaci obou paliyla

¢tvrtvinného vedeni. Realizace petia podle [7], optimalizace a dalSi Gpravy uZz podle
zmininého postupu vyse. Realizace je moznénuy variantami, ale uvedena je jenom jedna.
Varianta, kde jsou pahyly zasazeny dopexsfienosoveho vedeni obr. 3.1.12 a jeji vysledky

simulace na obr. 3.1.13. Druha varianta je s pahyhysénymi pied z&atek genosového
vedeni, viz obr. 2.2.4 (b).
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Obr. 3.1.12 DWVD s kombinaci dvou pahylt zasazenych doprostred pfenosového vedeni
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Obr. 3.1.13 Vysledky simulace DWVD s kombinaci dvou pahyld zasazenych doprostred pfenosového vedeni

Jako posledni navrh s pouzitim pahylu je ukazaniktstra podle [8], kde je &i¢

navrzen pomoci 44stictvrtvinného vedeni a pahylu zak@mého naprazdno. Realizace je
znazorgna na obr. 3.1.14 a jeji vysledky simulace na 8Hk.15. Navrh se liSi od ostatnich,

ma vyvedeny vystupni porty mezi &aa vedenimi a pahyl je umdst doprosted mezi

vedeni.
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Obr. 3.1.14 DWVD zrealizovany pomoci 4 Usekd ¢tvrtvinného vedeni a pahylu
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Obr. 3.1.15 Vysledky simulace DWVD zrealizovaného pomoci 4 ¢tvrtvinnych vedeni a pahylu

Stejre jako predtim se zhodnoti struktury planérnicHi¢h navrzené s pahylem. Do
tabulky 2 byla vynesena n&jeézit¢jSi data pro srovnani¢tica. Z tabulky je Zetelné, Ze
vSechny dli¢e maji téndi idealni grenos (-3dB — fenasi se polovina vykonu na vystup). Déle
je viditelné, Ze di¢ navrZzenytvrtvinnym vedenim a jednim pahylem méa nejuz&inpsové

pasma.
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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
%vinné vedeni a pahyl 880-918 -3,159 1777 - 1815 -3,159

Tab. 2 Porovnani DWVD realizovanych pomoci pahyld

3.2. Dvoupasmovy Wilkinsoniv vykonovy  déli¢ -
kombinace planarni a SMD technologie

Zde bude vychazeno z planarnich naéyrlu kterych se nahrazujtésti vedeni
ekvivalentnimi ,T* nebo ,PI“ ¢lanky. Zmirgna néahrada vede k miniaturizaci DWVD.
Néahrady jsou velice podobné, proto jsou zna&sayrjenom 2 piklady.

Jako prvni je proS&na nahradaasti vedeni a pahylu zak&sného nakratko,
vychazejici z planarniho dvoupasmového Wilkinsoneykonového dlice zrealizovaného
pomoci pahylu zasazeného doptedttvrtvinného vedeni.

Prvni ¢ast vedeni se zachova a drukést vedeni se nahradi ekvivalentnim ,Pi*
¢lankem pracujicim jako dolni propust. Pahyl zalemy nakratko se nahradi obdeébn
s rozdilem, ze&lanek pracuje jako horni propust. Realizace je am&na na obr. 3.2.1 a
vysledky simulace na obr. 3.2.2.

Nejdtive pomoci vzont z [5] se vypditaji hodnoty prvik L a C. Hodnoty se musi
vyjadtit pro oba kmitgty f; = 900 MHz a § = 1800 MHz.

Pro f, jsou hodnoty:
Z, 50

le = = 5
27,  27-900-10

1 1
Cpl = = 5
24,7, 27-900-10°-50

= 884nH ,

= 3p4pF

Pro kmitaet f, jsou hodnoty nasleduijici:
Zy, 50
24, 27-180010°
1 1
Cp= = 5
27,-Z, 27-900-10°-50

= 4420H ,

= 177pF .

Vysledky jsou teoretické a od zrealizovanych sé N& navrzeném schématu jsou
hodnoty prvk optimalizovany, jiz popsanou metodou, pomoci tytiliune v programu AD
SV2. OvSem hodnoty nejsou uplidealni, musi se brat v potaz vyroliady prvki a k tomu
byla optimalizace s#movana. Proto v porovnani s planarni strukturouu jseysledné
parametry horsi. Zarowebyl ckli¢ zrealizovan.
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Obr. 3.2.1 DWVD - nahrada pahylu a c¢asti vedeni
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Obr. 3.2.2 Vysledky simulace DWVD — nahrada pahylu a ¢asti vedeni

Pfi navrhu k realizaci &i¢e se musi zahrnout do navrhu i plochy pro pajenDSM
souwastek, abychom jsme séilgizili realnym podminkam. Tim se &pznenili vysledky
simulace. Navrh kvyrab je zobrazen na obr. 3.2.3. A jeho vysledky simelata
nasledujicim obr. 3.2.4.

29



Eg
EE
EX £g
33 EE =oe
23 33 EE
a2 28 EE
7 o8 33
¢ Iy &8
Sa iy
Sa

P=1.95341mm
W=1.95341mm

P=1.95341mm
W=1.95341mm

4dzz

74

% § § W=4.92057mm
235 P=30.1183mm
TEE
P=1.95341mm P=1.95341mm P=1.95341mm g 8 s
W=1.95341mm W=1.95341mm W=1.95341mm E g &
YY) 1
- 2.2nH — —l_
W=4.92057mm
P=30.1183mm w
2
sd sd
Obr. 3.2.3 DWVD néahrada pahylu nakratko — realizace
Ansoft Corporation Y1 =0
XY Plot 1 dB(S11)
Circuit1 NWA1
0.00
Y1 ——
] ] ] dB(S21)
] / ERERR NWAT
-10.00 Y1
/—x dB(S31)
1 NWA1
T //'_"‘-\-. T
] Y1 —%—|
_ dB(S23)
S a0 iV NWA1
] Y1 —F—|
dB(S32)
il NWA1
-30.00 V
40.00
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
F [GHz]

Obr. 3.2.4 Vysledky simulace DWVD nahrada pahylu nakratko — realizace

Nametené vysledky vyrobenéhcilike kombinaci planarni a SMD technologie jsou
zobrazeny na obr. 3.2.5.
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Nameérené wsledky zrealizovaného délice kombinaci planarni a smd technologie
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Obr. 3.2.5 Namérené charakteristiky DWVD realizovaného kombinaci planarni a SMD technologie

Jako druhy fiklad je uvedena nahrada pahylu sériovym &l@nkem ve struktie
skladajici se zétyr ¢tvrtvinnych vedeni a pahylu zak&sného naprazdno.

Nejdiive se musi vypsitat hodnoty L a C prvk kterymi se nahrazuje pahyl. K tomu
poslouzi vzorce z [8]. Nami zvolené g@e:ni hodnoty prvk byly prevzaty z [8] a dale
optimalizovany v programu AD SV2. Simulovana strukt je zndzorna na obr.3.2.6 a jeji
vysledky simulace na obr.3.2.7.
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Obr. 3.2.6 DWVD pomaci 4 étvrtvinnych Usekd a nahrazeného pahylu

31



Ansoft Corporation ¥1—=0

XY Plot 1 dB(S11) [db]
Circuitt NWA1
0.00
Y1——|
dB(S21) [db]
_ el T T NWA1
\\ NEEE- Yi—0|
-10.00 dB(S31) [db]
NWAT
Y1—k—|
_ dB(S23) [db]
= -20.00 MWAT
Y1——
dB(S32) [db]
NWA1
-30.00
u V
-40.00
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25

F [GHz]

Obr. 3.2.7 Vysledky simulace DWVD — pomoci 4 ¢étvrtvinnych Usekd a nahrazeného pahylu

U délice nejsou fi prvnim pohledu vidt Zadné zrény oproti planarni strukte. Pro
porovnani dli¢t jsou hodnoty vyneseny do tabulky 3. Ztabulky pgrpé, Ze vyrobend
struktura dlice nevysla podle simulaci, nedocilili jsme poklesu-80dB pro pasmo GSM
1800. Nej¥tSi dosazeny Gtlum pro druhé pasmo je na kiité916MHz i -12.2dB.

Zbylé struktury podle simulaciast&né pokryvaji pasma GSM (900/1800). NejuZsi
zaker pasem ma, stefnjako v pedeSlém fpads, struktura skladajici se ze 4 U8ek
¢tvrtvinného vedeni a pahylu nahrazeného sériovym ¢ldbkem. Penos vykonu téwf
dosahuje optimalnich hodnot.

RP na -20dB Pfenos RP na -20dB Pfenos
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
%vinné v. a ndhrada pahylu 923 -950 -3,373 1785 -1818 -3,159

Tab. 3 Porovnani déli¢t navrzenych pomoci SMD a planarni technologie

3.3.  Wilkinsoniv déli¢ se soudtedénymi parametry

Jak bylo uvedeno v teorii, u¢lice se nahrazujetvrt vinna gFenosova vedeni
ekvivalentnimi ,T* nebo ,Pi“¢lanky. Vychazi se ze zakladni struktury na obr.13.kde se
nahrazuje prvni vedeni ,Pilankem a druhé vedeni ,T¢lankem. Je to zidvodu, Ze i
nahrazeni obou vedeni stejnym ,T* nebo ,Rl&nkem, je jedno z pasem uzké a pro nade
potreby nevyhovuijici.
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Nejdtive se vypéitaji hodnoty rezistoru R, kapacity C a indukcepbmoci vzoré z
[5]. Hodnoty jsou spgitany pro f = 900 MHz a § = 1800 MHz.
Pro f jsou hodnoty:
Zy, 50
24, 27-900.10°
1 1
Co= = = 354pF,
P 24,-Z, 27-900-10°-50 P
R=2Z,=2-50=100.
Pro kmitaet , jsou hodnoty nasleduijici:
Z
G = >0 == 442nH ,
22, 27-180010
1 1
C,= = =177pF,
P 24,2, 27-900-10°-50 7P
R=2Z,=2-50=1000

= 884nH ,

Vysledné hodnoty jsou teoretické a tudiz i vysledimulace sé&mito hodnotami
negresné. Proto se ¢pprovede optimalizace, pomoci utility Tune v apbkAD SV2.

Po optimalizaci se vychazitiatelné vysledky. Na obr. 3.3.1 je schéma zapogeni
na nasledujicim obr. 3.3.2 vysledky simulace.
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Obr. 3.3.1 DWVD - nahrada vedeni pomoci , T a ,Pi* élankd — idealni

V navrhu jsou zanedbané plochy pro pajeni SMx&stek, zemnici plochy apod.
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Obr. 3.3.2 Vysledné charakteristiky DWVD — nahrada vedeni pomoci ,T“ a ,Pi* &lankd — idealni

Nyni je predstaveno schéma, kde jsou zahrnuty i plochy pjenpa k zemsni.
Schéma je uvedeno na obr. 3.3.3 a vysledky simulacabr. 3.3.4. V navrhu uz byla pouzita
optimalizace s ohledem na vyroliaidy SMD prvki, tudiZ i vysledky simulace jsou odliSné
nez u idealniho navrhu.
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Obr. 3.3.3 DWVD - nahrada vedeni pomoci , T a Pi* élanka
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Obr. 3.3.4 Vysledky simulace: DWVD — n&hrada vedeni pomoci ,T* a ,Pi* ¢lanku

Zde se mohlo dosahnout lepSiho pokryti pasem, thahe Ze vysledny fenos by byl na

kazdém vystupnim portu jiny. Proto se voli variakidy jsou penosy stejné, ale je pokryta

jenomcast v kazdém pasmu.

D¢lic byl vyroben a zm&eny jeho charakteristiky. Vyslednd deska je vyfacen

v piiloze A6. Nangiené vysledky jsou zobrazeny na obr. 3.3.5. Proilspdvnani jsou
vyneseny vysledky simulaci a¢ieni 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 tabulleyctli¢ vyrobeny touto metodou mé

posunuté druhé pasmo o 500 MHz. Zatimco navrhyragast&né pokryvaji ol pasma. |
piendSeny vykon se u nawrbliZi ide&lnim hodnotam.

Celkoveé zhodnoceni v nasledujici kapitole.
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Obr. 3.3.5 Vysledky méfeni DWVD realizovaného SMD technologii
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4.CELKOVE POROVNANI

Vi s s

Pro porovnani jsme vynesli néjezit¢jSi 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
E; pahyl zakonceny naprazdno 885 - 950 -3,183 1750 - 1815 -3,183
& pahyl zakonceny nakratko 852 -961 -3,183 1741 - 1851 -3,183
kombinace dvou pahyll 890-971 -3,159 1793 - 1862 -3,159
%vinné vedeni a pahyl 880-918 -3,159 1777 - 1815 -3,159
nahrada pahylu nakratko 899 - 961 -3,069 1766 - 1862 -3,069

a | NPN - realizovany 829 -867 -3,062 1814 - 1901 -3,062
~ | NPN - vyrobeny 856 - 920 3,374 - 6,518
%vinné v. a ndhrada pahylu 923 -950 -3,373 1785 -1818 -3,159
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

Tab. 4 Celkové porovnani vSech struktur DWVD

V tabulce jsou viét udaje o struktte DWVD, rozsah pokrytych kmitod pro GSM
pasma a fenos, jehoz hodnota se éitala pro kmitéty f1 = 900 MHz a pro f2 = 1800MHz.
Vysledné hodnoty budou porovnany s GSM pasmy. BM®GO00 je rozsah kmitdi od 890
— 960 MHz a pro GSM 1800 je to od 1710 — 1880 Midealni fenos na kmit&tech by ndl
byt -3dB, coZ odpovida polowmienaseného vykonu na obou vystupech.

P porovnani zrealizovanychéli¢i vychazi nejlépe z hlediskagmosu dli¢ pomoci
planarni struktury, ktery pokryvéasti GSM pasem a na oba vystupy senpSi zhruba
polovina vykonu. Bli¢ zrealizovany kombinaci SMD a planarni technolqui&ryva prvni
GSM pasmo a u druhého GSM pasma se nefodiocilit poklesu Wwinitele odrazu s11 na
hodnotu -20dB, f které se vraci zfh ke zdroji asi 0,01% fgndSeného vykonu. Byl ale
dosazen fenos na kmit&tul916 MHz @i -12,2dB. Ricina &chto vysledk je dana
nevhodnou realizaci desky ploSnych $pdj &klice vytvaeného pomoci SMD prikbylo
dosazeno pokryti prvniho pasma a druhého uzii&n® obdobné jako uipdchoziho dice.

o 1

Na kazdy vystup se &ppiendsi zhruba polovina vykonu.

Z hlediska miniaturizace je nejlepsi realizace pon8MD prvki. Planarni realizace a
kombinace realizaci vychazeji t&htotozre.

U v8ech zhotovenychéti¢t, neni bran v potaz rezistor mezi vystupnimi brainara
3. Kvili tomu neni tolik utlumen i@nos mezi branami. fipad zarazeni tohoto rezistoru
mezi vystupni brany se signal vyrusi a #enby dochazet kignosu mezigmito branami.
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5.ZAV ER

V kapitole 2 byla ¥novana pozornost navrhu jednotlivym strukturam \glonovych
vykonovych dli¢u. PredevSim bylareSena planarni struktura navrhu, planarni struktura
doplrgna o SMD technologii a jako posledni naviti ¢t se sougedinymi parametry.

U vSech ty simulaci se poddo docilit optimalnich nebatast&éné optimalnich
vyslediki. Konené realizace nevysli podle nami navrzenyeSeni. Hlavni ficina bude
v nevhodném zvoleni struktur pro desku plosnychispo

Z&kladni navrh DWVD, ktery vySel nejlépe, neni editka realizace vhodnou volbou,
kvili dlouhym mikropaskovym vedenimiiRPepSim zvoleni tvaru vedeni, se d&gpokladat,
Ze tento problém odpadne a tato struktura budemdji. Z hlediska miniaturizace je
nejlepSim teSenim navrh pomoci SMD technologie. Kompromisenzint&mito dwma

strukturami je jejich kombinace. BohuZel prace retasovych dvodi dotaZzena do Uplného
konce.
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SEZNAM ZKRATEK

SMD Surface mount device, s@stka pro povrchovou montaz
DWVD Dvoupasmovy Wilkinsotiv vykonovy dli¢

AD SV2 Ansoft Designer SV2

TRL Transmission Line Designer, navrieposoveho vedeni
AD Ansoft Designer

IPD Insert circuit design, vloZeni obvodového thavr

RP rozsah pasma

NPN nahrada pahylu nakratko
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A DVOUPASMOVY WILKINOSN UV
VYKONOVY D ELIC

A.1 DWVD planarni struktura — deska ploSnych spoi

Rozmer desky 80,0 x 55,0 [mm], &itko M 1:1:
top (strana satastek)

A.2 DWVD planarni struktura — realizace

Rozmer desky 80,0 x 45,0 [mm], &itko M 1:1:
top (strana satéstek), bottom (strana ploSnych spoj
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A.3 DWVD kombinace SMD a planarni technologie — dés
plosnych spoji

Rozmer desky 70,0 x 50,0 [mm], &iitko M 1:1:
top (strana saiastek)

A.4 DWVD kombinace SMD a planarni technologie — rel&zace

Rozner desky 62,0 x 45,0 [mm], &itko M 1:1:
top (strana saiéstek), bottom (strana ploSnych spoj
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A.5 DWVD SMD struktura — deska plosSnych spai

Rozner desky 40,0 x 35,0 [mm], &iitko M 1:1:
top (strana saiastek)

A.6 DWVD SMD struktura — realizace

Rozmer desky 22,0 x 35,0 [mm], &iitko M 1:1:
top (strana saiéstek), bottom (strana ploSnych spoj
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