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ABSTRAKT

Bakalaiska prace popisuje metodu méfeni impedance vhodnou pro zjisténi vlastnosti
vysokofrekvencnich a mikrovinnych obvodi. Hlavnim cilem je se seznamit
s S parametry, metodou jejich méfeni za pomoci vektorové analyzy a nahradnimi modely
pasivnich prvkl. Dale je probrana problematika kalibrace a jeji ¢asti. V nasledujici ¢asti
je popsan postup navrhu méteného piipravku a zavérem pak ovéfeni spravnosti metody
a navrhu.
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vysokofrekvenéni méfeni, méteni impedance, nahradni modely.

ABSTRACT

Bachelor thesis describes a method of measuring impedance suitable for determining
the properties of RF and microwave circuits. The main objective is to get acquainted with
S parameters, method of measuring them with vector analysis and with equivalent circuits
of passive elements. Further is discussed the issue of calibration and its parts. The
following section describes the product design process, concluded by verification of
measuring method and design.
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S-parameters, vector network analyzer, vector analysis, calibration, radiofrequency
measurement, measurement of impedance, equivalent circuits.
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UvVOD

Cilem této prace je prostudovat metodu vhodnou ke zjisténi vlastnosti soucastek na
vysokych frekvencich a to pomoci méfeni S parametrii vektorovym obvodovym
analyzatorem a nasledné k ni vytvofit laboratorni tilohu.

Nejbéznéjsim méticim tikolem je analyza obvodu, a vznik parazitnich vlastnosti je
pro méteni parametrti obvodil pii vysokych frekvencich ¢astym problémem, se kterym
se musi poéitat. Zadna soucastka neni idealni a z dtivods materialovych a konstrukénich
omezeni se jejich redlnd hodnota méni v zavislosti na frekvenci. Tedy miizeme fici,
ze S vy$$im kmitoctem budou obvody dosahovat jinych vlastnosti, nékdy az kritickych.

Vlastnosti obvoda na nizkych kmitoc¢tech lze sndze popsat pomoci Z, Y nebo H
parametru, jejichZ metody vypoctu poskytnou uspokojivé presné vysledky. Pti analyze
vysokofrekvencnich obvodu by ale bylo pouziti téchto parametrti zna¢né problematické
¢i nemozné. A proto se jako nejvhodné€j$i moznost voli pouziti S parametri.

Univerzalnim méficim pfistrojem je pro problematiku vysokych kmitoc¢ti vektorovy
obvodovy analyzator (VNA). Ten tvoii nejkomplexnéjsi a velice vSestranny kus
testovaciho vybaveni. Jeho vyuziti je mozné v oblasti vyvoje i vyroby. VNA je schopny
métit amplitudu 1 fazi signald a vypocitat z nich komplexni hodnoty S parametra.

V této praci je hlavnim tématem vysokofrekvencni mefeni Cinitele odrazu pasivnich
soucastek na DPS substratu typu FR4 s vlastni kalibra¢ni sadou a nasledné vypocéitavani
jednotlivych vlastnosti. Prace obsahuje také navrh samotného meéfeného ptipravku
S layoutem pro vyrobu, ulozeném na ptilozeném CD.

Nasledujici text je délen do tii ¢asti, ve kterych je nejprve probrana problematika
prace, poté vysvétlen navrh jejiho feSeni a nakonec ovéteni spravnosti zvoleného postupu.



1 UVOD DO PROBLEMATIKY MERENI
VLASTNOSTI VYSOKOFREKVENCNICH
OBVODU

1.1  Vektorovy obvodovy analyzator

Vektorovy obvodovy analyzator (Obr. 1.1) je nejrozsifenéjsi typ piistroje métici odezvu
obvodu na znamy signal na zéklad€ rozmitani kmitoc¢tu obvodu. Jedna se o drazsi variantu
obvodového analyzatoru, ktera oproti skalarnimu dokaze méfit jak amplitudy, tak faze
signalii a pouziva je k vypoctu komplexnich hodnot S parametrii. Dokéze také provést
plnou korekci systému a zobrazit naméfené hodnoty na LCD displeji
ve frekvenc¢ni oblasti, Smithové diagramu, polarnim zobrazeni nebo pievést hodnoty do
Casové oblasti. [2]

Obr. 1.1: Vektorovy obvodovy analyzator R&S ZVL-6 [20]

K vyznamnym vlastnostem VNA patfii jeho frekvenéni rozsah, hodnota vystupniho
vykonu a dynamicky rozsah portu. Da se pouzit ke zjisténi vlastnosti zesilovacu,
smeSovaci, selektivnich filtrii ¢i riznych vedeni.

1.2 Kalibrace

Pti obvodové analyze se fesi dveé zakladni kategorie chyb: nahodné a systematické chyby.
Nahodné chyby jsou nereprodukovatelné a nepiedvidatelné. Na druhou stranu
systematick¢ odchylky jsou chyby opakovatelné, zpisobené Spatnym nastavenim
systému nebo méfici metody. Nejjednodussi a nejzakladnéjsi moznosti, jak se téchto
nepiesnosti zbavit a ziskat vysokou pfesnost méteni, je provést kalibraci.

Kalibrace neboli kalibraéni méteni je proces, ktery matematicky odvodi model chyb
stavajici se z vektorovych koeficientli. Ty se ziskaji méfenim na sad€ znamych standardt
ptipojenych v pevné dané vzdalenosti a naslednym odectenim modelovych a naméfenych
hodnot. S pomoci téchto tdaji vytvoii pevnou referencni rovinu nulové amplitudy, faze
a impedance. Kalibrace se musi provést v celém rozsahu kmito¢td, které se budou méfit.

U obvodového analyzatoru k odstranéni systematickych chyb a posunu méfici



roviny k métenému obvodu (DUT) postaci spravna kalibracni sada. Po provedeni
kalibrace s potfebnymi standardy dosahne VNA velmi dobré piesnosti pro méteni
charakteristik jednobrannych a dvojbrannych obvodu. Zbyvajici chyby vytvari analyzator
sam na svych obvodech kmitoctové konverze a fazového mezifrekvencniho filtru. Ty jsou
vSak nelinearni a tedy ne plné odstranitelné. [13]

1.2.1 Jednoportova kalibrace

Jednoportova kalibrace uréi a minimalizuje tfi systematické chyby: smeérovost,
ptizpisobeni ke zdroji viny a Cinitel odrazu. Vyuziva pfitom tii kalibracni standardy,
zkrat, otevieny konec a prizpusobena zatéz (sada SOM), popsané v nasledujici
podkapitole. Umoznuje tak odvodit S parametry odrazu méfeného obvodu. [13]

1.2.2 Dvouportova kalibrace

Dvouportova kalibrace ptindsi nejucelené;si kalibraci, protoZe kromé predchozich tiech
systematickych chyb odpovida i1 za kalibraci pfenosu mezi porty. Navic tedy oproti
jednoportové kalibraci vyuziva standard prichoziho kanalu THRU (sada SOMT). [13]

1.3 Kalibrac¢ni sada

Kalibra¢ni sada je fyzické zatizeni nazyvajici se také sada standardti. Kazdy z nich ma
piesn¢ dané hodnoty zpozdéni, Gtlumu a impedance, které se musi pfed pouzitim zadat
do paméti méficiho zafizeni. Dobrym a znamym piikladem je sada R&S ZV-Z135 (Obr.
1.2). [6]

Obr. 1.2: Kalibra¢ni sada R&S ZV-Z135 [20]

Zakladnimi standardy jsou zakonCeni tvofeny zkratem, otevienym koncem,
ptizpisobenou zatézi a prichozim kanalem (pouze pro dvouportové méteni). Postupnym
pfipojenim danych koncli a odméfenim korekénich dat se ziska nulové hladina, pomoci
které bude mozné uréit spravné vysledky meéteni. Tato tloha je koncipovana jako
jednoportova, prichozi kanal (THRU) se tedy nepouzije. [6]



1.3.1 Zkrat (SHORT)

Zakonceni zkratem je konstrukéné velmi jednoduché, nebot’ staci spojit vodi¢ se zemi.
Idealné¢ ma nulovou hodnotu impedance:

Zsporr = 0+j0Q, )
kde Z je impedance.

Jelikoz se jedna o vedeni, ma induk¢ni vlastnosti, charakterizované koeficienty Lo,
L1, L2 a Ls. Tato zbytkova induktance miize pak na mikrovinnych kmitoétech zptsobit
zménu fazoveého posuvu. Idealni hodnota €initele odrazu u zkratu je na vSech frekvencich
rovna jedné s fazi 180°, tedy minus jedné:

Tswort = Zsnorr — Zo/ Zsnorr +Zo = (0 —50)/(0 +50) = -1, (2)

kde I je ¢initel odrazu a Zo je charakteristicka impedance (50 Q). [6]

1.3.2 Otevieny konec (OPEN)

Standard otevieného konce se provede volnym ukoncenim vodi¢e v mefici roviné. Nabizi
vyhodu Sirokopasmového pokryti a idealné¢ méa nekone¢nou hodnotu impedance:

Zopgn = © . 3

Jako preruSeni vedeni disponuje otevieny konec ur¢itymi kapacitnimi vlastnostmi,
které opét charakterizuji Ctyfi koeficienty, Co, C1, C2 a C3 modelujici fazovy posuv
v kmitoctovém spektru. Tato rozptylova kapacita vznika mezi Zivym koncem vedeni
a zemi a jako dielektrikum zde ptlisobi izolace (substrat). Na vysokych frekvencich
ovliviiuje hodnotu a f4zi impedance zakonceni itlumem zatfeni a kapacitnimi okrajovymi
poli. IdedIn¢ je pii vSech frekvencich hodnota ¢initele odrazu na otevieném konci rovna
jedné s fazi 0°, [6]:

Lopen = Zopen — Zo/Zopen + Zo =

= (%0 — 50)/(00 +50) = 00 /00 = 1. (4)

1.3.3 Prizpiisobena zatéz (MATCH)

Ptizplisobena zatéz se fika ve smyslu nulového Cinitele odrazu, tedy také bezodrazova
zatéz. Nejcastéji se voli hodnota impedance

Zyaren =50+j0Q, 5)
ale je mozné se setkat s riznymi hodnotami (naptiklad 75 Q).

Ptizpisobeni se dosahne shodnymi hodnotami impedanci zatéZze a piedchoziho
systému (ten typicky byva 50 Q). Rozdil impedanci v ¢itateli bude nulovy. Z tohoto
ptredpokladu se da odvodit ¢initel odrazu [6]:

Tmarce = Zyarcu — Zo/ Zyarcy + Zo =
= (50 — 50)/(50 + 50) = 0/100 = 0 . 6)

Pro lepsi stabilitu impedance se jako zatéz pouziva paralelni zapojeni dvou 100Q
rezistorti (100 Q || 100 Q =50 Q).



1.4 S parametry

S parametry, zvané také rozptylové parametry, popisuji chovani elektrickych linearnich
obvodi béhem ustalenych stavi pii prichodu signali. Obvody mohou byt také popsany
Z,Y, H nebo ABCD parametry, ale ty pouzivaji oteviené nebo zkratované podminky. S
parametry si vystaci jen s prizptisobenou zatézi, kterd je mnohem jednodussi k pouziti pii
vysokofrekvencnich signalech. Zde také S parametry byvaji jedinou moznosti k
charakterizovani mikrovinnych obvodii. Hodnoty jsou pak méteny z hlediska vykonu.
Prestoze jsou pouzitelné na vSech frekvencich, jejich pouziti se omezuje pravé jen na
vysokofrekvenéni a mikrovinné obvody. [9]

S parametry jsou frekvenéné zavislé, takze musi byt pro kazdé méteni uveden, krome
charakteristické impedance, 1 kmitocet, na kterém byla hodnota S parametru odectena. Je

jimi mozné popsat hned nékolik elektrickych vlastnosti jako je zisk, utlum odrazu, pomér
stojatych vin, stabilita zesilovace a Cinitel odrazu.

S parametry se daji zapsat do matice:

S11 S12 - S1p
S — 5:21 S?z e SZ:P , (7)
Spr Spz  Spp

kde sloupce ptedstavuji podnétové signaly a fadky odezvy obvodu a jsou v ni uvedeny
hodnoty jednotlivych parametrti, které budou popsany nize. Velikost matice je dana
poctem portl P pouzitych pii méfeni.

Zs
i)
o=

S = source (zdroj)
L = load (zat&x)

V. Z

Obr. 1.3: Dvojbran s dopadajicimi (a) a odrazenymi vlnami (b) [9]

(Vs — zdroj napéti, Zs — impedance zdroje, Z. — impedance zatéze, a — viny dopadajici,
b — viny odrazené)

RozliSujeme mezi dvéma zakladnimi vinami, na méfeny obvod dopadajici (@)
a od n¢&j odrazenou (b). Opét pocet porti uréuje pocet dopadajicich a odrazenych vin
(viz dvouportové méteni na Obr. 1.3). Pomoci téchto proménnych mizeme sestavit
soustavu rovnic a jeji maticovy zapis ve smyslu B = S * A, jak je ukazano nasledovné [9]:

by =s11-a; + 815 ay, (8)
b, = s31-a1 + 5S35 ay 9)
bi1 _ [S11 S12] [Q1

bz] B [521 522] ' [az] ' (10)



Z téchto rovnic lze nasledné definovat jednotlivé S parametry:

b . .
Si1 = — vstupni koeficient odrazu, (11)
as a,=0
_bh I , :
S12 = - zpétny pienosovy koeficient, (12)
2 a,=0
_ b y , .
S21 =" prenosovy koeficient, (13)
1 a,=0
_ b , . :
Sy = — vystupni koeficient odrazu. (14)
dz a,=0

1.4.1 Méfeni S parametri

Meéfeni se provadi na pracovisti vybaveném vektorovym obvodovym analyzatorem,
zastupuyjici vysilaci 1 pfijimaci ¢ast napétovych vin, pfisluSnymi kabely s konektory,
kalibra¢ni sadou a méfenym piipravkem.

Pfed samotnym méfenim je nejprve tteba nastavit parametry méfeni jako je
frekvenéni rozsah, krok méfeni a vykon signalu generatoru, pro dostatecné vybuzeni
DUT. Poté se provede kalibrace systému a nakonec se piipoji vysokofrekvencni obvod
¢1 mikrovinny dvojbran.

Dalsimi parametry, které je vhodné nastavit, jsou métitko a veli¢iny pozadovaného
zobrazeni prub¢hu, Sitka pdsma mezifrekvencniho filtru a priimérovani pro citelné;si
vysledky, které by mélo byt idealné vypnuto. [7]

VNA

m ()
o ©

Jednoportove
méreni zatéze

Obr. 1.4: Zapojeni pro jednoportové méfeni S parametrt [9]
(VNA — vektorovy obvodovy analyzator, Z, — impedance zatéze)
Jak jiz bylo zminéno, tak tato tiloha je zaloZena na jednoportovém méfeni (Obr. 1.4).

Matice S parametri bude jednorozmérna (pak az = bz = 0), a tedy miize byt méten pouze
parametr Si1, predstavujici Cinitel odrazu I':

['=5811 =bi/a;. (15)



1.4.2 Prevod parametru Si1 ha impedanci

Zmé&fena hodnota parametru Si1 je V exponencialnim tvaru, kde A predstavuje modul
parametru a ¢ jeho fazi. Aby se s komplexnim ¢islem mohlo jednoduseji dal pocitat,
pievedeme ho nejprve do algebraického (slozkového) tvaru, kde Re piedstavuje realnou
slozku a Im je imaginarni slozka. Postup pievodu je nasledujici:

A=1Syl; @ =arg(511), (16)
S = |A]-el® exponencialni tvar komplexniho &isla, (17)
Re = |A| - cos(o) , (18)
Im = |A] - sin(e) , (19)
Si1 = Re +jIm algebraicky tvar komplexniho ¢isla. (20)
Nasledné¢ se ze vzorce Cinitele odrazu vyjadii impedance zatéze:

Siu=T=(Z,—20)/ZL+ Zy) , (21)
Z,=Z,-(1+T)/(1-T), (22)

kde j je imaginarni jednotka.

1.5  Nahradni modely pasivnich souc¢astek

Pasivni elektronické prvky, jmenovité pak rezistor, kondenzator a induktor (civka), jsou
jednobrany, u kterych plati, ze kazdy znich ma ur¢ité hodnoty odporu, kapacity
a indukcnosti. Dalsi dvé vlastnosti, krom¢ priméarni hodnoty soucastky, se nazyvaji
parazitni. Tyto parazitni vlastnosti se vétSinou zanedbavaji, protoze z hlediska celkové
impedance soucastky maji nevyznamné velikosti.

Jina situace nastava na vysokych frekvencich, kde se hodnoty parazitnich vlastnosti
stanou znatelnéj$imi. Budou tak nepiiznivé ménit hodnotu impedance soucastky,
a v moment¢, kdy piesdhnou hodnotu zakladniho parametru, mohou zménit charakter
dané soucastky. Naptiklad u kondenzatoru se po piekroceni rezonancni frekvence zméni
kapacitni charakter sou¢astky na induktivni. Z toho vyplyva, Zze parametry pasivnich
prvkl jsou frekvenéné zavislé a prave pro zjisténi frekvencni zavislosti miizeme pouzit
vypocet z ndhradnich modelt.

Jelikoz se v tomto pfipad¢ jednd o soucastky v pouzdie SMD péjené na destiCku
s pokovenou druhou stranou, bude vznikat urcita parazitni kapacita také skrze material
desticky na spodni pokovenou stranu. Na druhou stranu, parazitni indukénost vznikajici
na piivodech soucastky bude oproti klasickym PTH soucéstkdm podstatné mensi, nebot’
délky ptivodil jsou minimdlni. Teorie ptedpoklada, Ze s vétsi hodnotou kapacity, nebo
mensi indukénosti, se bude rezonanc¢ni frekvence nachazet na nizSich hodnotach a
naopak.

1.5.1 Sé¢itani impedanci

Nejprve si ukdzeme, jak se s¢itaji impedance v obvodu, abychom mohli nasledné vytvofit
vzorce pro celkovou impedanci nahradnich modeli. U sériové kombinace impedance
(Obr. 1.5) se sectou realné slozky a zvlast’ imaginarni slozky n impedanci:



kde R je odpor a X je reaktance. [19]

Obr. 1.5: Sériova kombinace impedanci [19]
Paralelni spojovani impedanci (Obr. 1.6) se provadi stejné jako paralelni s¢itani
rezistord nebo jako soucet prevracenych hodnot impedanci (admitanci) vSech ¢lenti:
Z =712, =(Zy - Z5)/(Z1 + Z3) (24)
1/Z=1/2,+1/Z,+ -+ 1/Z, =Y =Y, + Y, + -+ 7Y, (25)
kde Y je admitance.

Obr. 1.6: Paralelni kombinace impedanci [19]

1.5.2 Tvorba nahradnich modelu

Idedlni rezistor ma nulovou induk¢énost a kapacitu, vykazuje tedy Cisté realny
odporovy charakter impedance:

ZRideal = Re{ZRideal} ' (26)
|ZRideal| -cos(0°) =R, (27)
kde R je odpor.

U realného rezistoru (Obr. 1.7) vznika, vedle rezistivitity R, také sériova indukénost
Ls na jeho pfivodech a paralelni kapacita Cp mezi nimi, dani rozméry a permitivitou
odporového jadra. Celkova impedance takovéhoto ndhradniho obvodu je dana vztahem:

7= (Zn+215)  Zeyp) [ (Za + Zis + Zcp) =

= ((R + jwLs) - 1/jwCp)/(R + jwLs + 1/jwCp) (28)
kde o je tthlova frekvence a ta je dana nasledovné:
w=2-m-f. (29)
Pro rezistory lze jesteé vypocist jejich casovou konstantu
_Lsy _
7= /Rs = RpCp . (30)



Obr. 1.7: Nahradni model rezistoru

Impedance idealniho kondenzatoru vykazuje pouze imaginarni slozku, reaktanci,
zvanou v tomto piipadé kapacitance, s argumentem -90°. Tento thel je dan zpozdénim
fazoru napéti za fazorem proudu. Impedance idealniho kondenzatoru je dana vztahem:

ZCideal = Im{ZCideal} =0+ jXc, (31)
jXe =1Z¢, 40y - sin(=90°) = = 1/jwC , (32)
kde C je kapacita.

Realna soucastka (Obr. 1.8) se pak kromé pozadované hodnoty kapacity C, projevuje
také sériovym odporem piivodl Rs, parazitni induk¢nosti pfivodii Ls a paralelnim
svodovym odporem Rp. Vzorec impedance redlného kondenzatoru vypada nasledovné:

Z=7Ips 7.+ ((ZRP Zo)/(Zg, + 7)) =

U kondenzatoru je dobré znat jeho ztratovy Cinitel, ktery se vypocte nasledovné:
C
|1
Rs L ||
O—rC3—ryYyy +O
| I |
Rp

Obr. 1.8: N4hradni model kondenzatoru

Idealni induktor je ptesnym opakem kondenzatoru, tedy opét je impedance rovna jen
imaginarni sloZce, rovnajici se jeho hodnoté induktance, ale s argumentem +90°. Zde tedy
fazor napéti predbihd fazor proudu. Impedance idedlniho induktoru je dana vztahem:

Z, =Im{Z, =0+jX, (35)
| -sin(90°) = jwL (36)

ideal ideal}

JjX, = |ZL

ideal



kde L je indukénost.

Realny induktor (Obr. 1.9) disponuje vlastni indukénosti L, sériovym odporem
ptivodu Rsz, mezizavitovou kapacitou Cp a odporem vinuti Rsy. Impedance nahradniho
schématu induktoru se stanovi takto:

Z=Zngy + ((Zrg, + 2)  Zcp) [ (Zrg, + 2o + 2¢) =

= Rsz + ((Rs1 + jowL) - 1/jwCp)/(Rsy + jwL + 1/jwCp) , (37)
Kvalitu induktoru je déna jeho Cinitelem jakosti, ktery se vypocte nasledovné:
__2nf-L
L Rs1
Rs2
| — |
O _
I
]
CP

Obr. 1.9: Nahradni model induktoru

Tyto nahradni modely se mohou nazyvat rezonan¢nimi, nebot’ v§echny obsahuji
kapacitu i induk¢nost. Pii frekvenci, kdy se vyrovna kapacitni a induktivni reaktance,
se obvod dostane do rezonance a za¢ne se chovat jako ¢inny odpor. Plati tedy:

XC=XL’ (39)
X:XL_XC:()! (40)
Zies=R+jX=R+jO0=R, (41)

kde Zres je hodnota impedance v rezonanci.

Hodnota rezonan¢ni frekvence fo je dana Thomsonovym vztahem:
f _ 1
0™ 2nvIC’

Jesté by bylo vhodné zminit nahradni model mikropaskového vedeni (Obr. 1.10),
které ma vlastnosti definované odporem a proménlivou reaktanci, danou délkou vedeni
a frekvenci signalu. Mikropasek zakonéeny zkratem, bude mit charakter jeho reaktance
induktivni pro délku mensi nez A/4, pii délce V rozmezi A/4 az A/2 bude kapacitni a poté
se situace opakuje (Obr. 1.11). Lze konstatovat, Ze kolem prvni rezonance nejprve roste
kapacitance a klesd induktance vedeni, pti dal$i rezonanci je to naopak a vSe se iteruje s

2n-1 nasobky A/4. Pti bezodrazovém vedeni nakratko je jeho impedance Cisté reaktan¢ni,
tedy R=0 Q. [13]

(42)
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Obr. 1.11: Zavislost reaktance mikropasku nakratko na jeho délce a detail rezonance kolem
lambda/4 [12]

(A — vlnova délka, | — délka useku vedeni)

Pti odecteni imaginarni sloZky impedance, na frekvencich piesné mezi rezonancemi,
ziskame hodnotu reaktance daného charakteru, ve kterém se miize druha slozka reaktance
zanedbat a lze tak vypocist induk¢nost a kapacitu mikropaskového vedeni. Nevyuzitd
slozka komplexni impedance udava hodnotu odporu mikropasku.

1.6 Cinitel zkraceni

Dulezita vlastnost pro vedeni vytvofené vodivou cestou na izolaénim substratu je
prave Cinitel zkraceni £ Ten udava pomér rychlosti $ifeni viny na vedeni oproti rychlosti
svétla. Zpomaleni §ifeni je dano izolaénim materidlem mezi vodic¢i, coZ v naSem ptipadé
pfedstavuje samotny substrat desticky. D4 se snadno vypocist pfi znalosti permitivity
izolantu.

§=1/\[¢re, (43)

Kde é&re je efektivni hodnota relativni permitivity.
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1.7 DalSi metody méreni impedance

Impedance se daji méfit mnoha zplisoby. Mezi nejzndméjsi patii metoda voltmetru,
ampérmetru a wattmetru (n¢kdy také hertzmetru), u které se z naméfenych hodnot
dopocitd neznama impedance. Dal$i podobné metody jsou srovnavaci a substitucni
metody nebo pouziti tii ampérmetrii ¢i tii voltmetrt.. Jedna se o zplGsoby méteni, pti
kterych se méfend impedance soucastky ¢i obvodu zjisti, za pomoci piedem zndmé
hodnoty normalu ¢i dekady, vypoctem z fazorového diagramu a kosinovy véty. Zvlastni
metodou je pak méfeni za pomoci mistku (nulové metody), které ma mnoho variant,
napiiklad Wheatstoneiv ¢i Thomsonuv mistek. Obvod se musi nejprve dostat do
rovnovahy a pak, opét s pomoci znamych hodnot soucasti mistku, se dopocitd méiena
impedance.

K pokrocilejSim méticim pfistrojim patii Cislicové meétice RLC, které prevadi
impedanci nebo admitanci na napé&ti, nebo hodnotu kapacity na Cas. [4]

Mezi profesiondly se vyuZivaji impedancni analyzatory, které po pfipojeni métené
soucastky dokazi vice metodami zjistit spoustu parametri. Od hodnot néhradniho
modelu, pfes S parametry az po materidlové vlastnosti. Mezi nejzndméjsi vyrobce
impedancnich analyzatorii patii firma Agilent.

1.8 Shrnuti

Tato kapitola se obecné zabyva problematikou méfeni vlastnosti mikrovinnych obvodu
na vysokych frekvencich. Pro zjednoduSeni jsou pouzity pasivni soucastky reprezentujici
svymi nahradnimi modely pravé zminéné mikrovinné obvody. Je zde v jednotlivych
podkapitolach teoreticky rozebrana metoda méieni S parametri za pouziti vektorového
obvodového analyzatoru, kalibrace VNA, ndhradni schémata pasivnich prvka a vypocet
jejich vlastnosti ze zméefenych hodnot Cinitele odrazu.
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2 NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE

Cilem této kapitoly je navrh méteného ptipravku, ktery se ptipoji do méticiho obvodu
s vektorovym obvodovym analyzatorem R&S ZVL-6. O¢ekavanym vysledkem by méla
byt desticka, pasujici do drzaku s konektory typu 3,5 mm, obsahujici kalibra¢ni sadu,
méfené pasivni soucdstky a mikropaskové vedeni. Navrh desky plosného spoje se vytvoii
v programu EAGLE.

2.1 Navrh

Jedinym omezenim navrhu jsou rozméry drzaku cCinici 39,8 x 39,8 mm. Deska je tedy
navrzena na 85 X 80 mm s mySlenkou rozstithdni na Ctyfi desticky 40 x 40 mm
a nasledného dobrouSeni hran pro piesné¢ usazeni do drzaku vybaveného samicimi
konektory.

Pro vyhodu absence delSich ptivoda byly zvoleny soucastky typu SMD, V pouzdie
0805 a 1206, se kterymi se jesté dobie manualné pracuje. Hodnoty soucastek byly zvoleny
nasledovné:

Tab. 2.1: Seznam osazenych SMD soucastek

Jmenovita | Namérena SMD Poznamka:
Pripravek |Pozice |Znaceni| hodnota | hodnota | Tol. | pouzdro typ
00.1 R1 36Q 36,35Q| 1% | 1206 |R120636R 1%
00 00.2 R2 36Q 36,32Q| 1% | 1206 |R120636R 1%
00.3 Cc1 100 pF 104 pF | 5% | 1206 |CK1206 100P/50V NPO
00.4 c2 100 pF 103 pF | 5% | 1206 |CK1206 100P/50V NPO
Jmenovita | Namérena Poznamka:
Pripravek |Pozice| Druh | hodnota | hodnota | Tol. | Pouzdro typ
01.1 L1 120nH| 120,7nH| 1% | 0805 |0805CS-121XJEB
01 01.2 L2 220nH| 2213nH| 2% | 0805 |0805CS-221XJEB
01.3 L3 68nH| 68,16 nH| 1% | 0805 |0805CS-680XJEB
01.4 L4 48nH| 48,02nH| 2% | 0805 |0805HQ-48NXGLB
Jmenovitd | Naméfena Poznamka:
Pripravek |Pozice| Druh | hodnota | hodnota | Tol. | Pouzdro typ
02.1 R3 1kQ| 1,003kQ| 1% | 0805 |R0O805 1K 1%
02 02.2 R4 47 Q 47,96 Q| 1% | 0805 |R080547R 1%
02.3 Cc3 39pF| 39,87pF| 5% | 0805 |CKO80539P/50V NPO
02.4 c4 68 pF| 66,95pF| 5% | 0805 |CKO80568P/50V NPO
Jmenovita | Namérena Poznamka:
Pripravek |Pozice| Druh | hodnota | hodnota | Tol. | Pouzdro typ
03.1 R5 100 Q 100,5Q| 1% | 0805 |R0O805 100R 1%
03 03.2 R6 30Q 30,08Q| 1% | 0805 |RO80530R 1%
03.3 C5 220 pF 224 pF | 5% | 0805 |CK0805 220P/50V NPO
03.4 C6 1nF| 1,026nF| 5% | 0805 |CKO805 1N/50V NPO
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Z divodu dostupnosti byl zvolen materidl substraitu FR4 s relativni permitivitou
e = 4,5 a tloustkou H = 0,8 mm. Dolni strana substratu je spojit¢ pokovena a je
uzemnéna. Horni strana substratu slouzi k vytvofeni motivu ptipravku. Pokoveni ma
tloustku T = 0,035 mm. Material FR4 je nehotlavy / samozhasSivi material vytvoreny ze
smési epoxidu a skelnych vldken s maximalni hodnotou dielektrické konstanty 4,7

Rezistory R1 a R2 byly nejprve piiblizn¢ ur¢eny pomoci vypoctu:
R=2Z,-1071t/20 = 50.1072/20 =397 Q,

kde IL je utlum zvoleny -2 dB, aby byl v pribéhu vidét rozdil od charakteristické
impedance (0 dB). Vybrany byly rezistory o trosku mensi, z pfesné odporové fady E24
(tolerance 1%). Rmatchl a Rmatch2, pouzité v kalibracnim standardu, se nejéastéji
pouzivaji 100€2, byly proto zvoleny tyto.

Kondenzatory na ptipravku 00 a induktory na pfipravku 01 byly vybrany z Katalogi
SMD soucastek tak, aby byl rezonanéni kmitocet pfiblizné kolem 1 GHz. Protoze pak
muzeme oc¢ekavat rezonanci ptiblizn€ v 1/3 méfeného rozsahu.

Soucastky osazené na plosné spoje 02 a 03 byly vybrany nahodné se jmenovitymi
hodnotami niz§imi nebo vysSimi pro znazornéni rozdill parazitnich vlastnosti u soucastek
mensich ¢i vétSich nez je hodnota prizpiisobené zatéze.

Sitka cesty, aby jeji impedance byla 50 €, se ur¢ila pomoci internetového
kalkulatoru mikropaskového vedeni [21], za pomoci hodnot z Tab. 2.2Tab. 2.2: Vlastnosti
mikropaskového vedeni a byla stanovena na W = 1,504 mm. Délka mikropasku (vrchni +

spodni ¢ast motivu) €ini 87 mm. Znamé vlastnosti mikropaskového vedeni jsou uvedeny
v Tab. 2.2

Tab. 2.2: Vlastnosti mikropaskového vedeni

Mikropasek délka | [mm] elektricka délka [°]
87 180
prifez [mm?] charakteristicka impedance Zy [Q]
MP (méd) 1,504 x 0,035 50
mérna vodivost [Sm/mm?] relativni permitivita [-]
56,2 0,99999

Nejprve byla na desticku umisténa kalibra¢ni sada, s délkou piivoda 17 mm pro
OPEN a SHORT a 14mm pro MATCH, po které nasledovalo umisténi métené soucastky.
Z diivodu vyuziti volného mista byly vytvofeny 4 méfend mista. Pro ovéfeni funkce
kalibrace byla umisténa vzdy jedna soucastka pfed métici rovinu, opét délka ptivodu 17
mm, a druhd za ni, pfivod o délce 14 mm. Do volné poloviny motivu se nakonec natahl
mikropasek a vSe se zakonCilo prokovenim pro uzavieni obvodu zpét do méficiho
ptistroje. Vysledny motiv (Obr. 2.1) je vidét v kapitole 2.2 dole.
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2.2 Motiv

Obr. 2.1: Celkovy motiv pro vyrobu

(¢ervena — vrchni vodivy motiv, modra — spodni vodiva vrstva)

2.3 Shrnuti navrhu

Navrzen byl motiv ¢ty méfenych piipravkl s rozméry 39,8 x 39,8 mm na jedné
desce. Bohuzel byl mikropasek navrzen ve stejné §ifce jako cesty kalibra¢nich standardu,
tudiz se z n¢j stalo bezzatézoveé vedeni a piiSlo tak o svou realnou slozku impedance.
Hodnoty soucastek byly vybrany tak, abychom méli moznost méfit vetsi i mensi hodnoty
impedance nez je hodnota charakteristické impedance (50 Q). Vyroba plosného spoje
probéhla v dilné fakulty, osazeni soucastkami poté ve studentské diln¢ a kazdé osazené
misto bylo otestovano proti nechténému zkratu ¢i neptipajenému kontaktu.
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3  OVERENI SPRAVNOSTI

Cilem této kapitoly je ovéfeni spravnosti navrhu méfeného piripravku. Oc¢ekavanymi
vysledky by mély byt grafy a vypocty splilujici teoretické predpoklady a pozadavky
navrhu.

Méfeni probihalo V laboratoi Ustavu radioelektroniky VUT na pracovisti
vybaveném vektorovym obvodovym analyzatorem R&S ZVL-6 s evidencnim cislem
SAP:000000314184-0000 a zkusebnim kabelem R&S ZV-Z192 (Obr. 3.1), za pouziti
kalibra¢ni sady obsazené na méteném piipravku. Pied zahdjenim méteni byly nastaveny
hodnoty VNA podle Tab. 3.1:

Tab. 3.1: Nastaveni VNA

Nastaveni Polozka v menu VNA Hodnota
Frekvencni rozsah START 10 MHz
STOP 6 GHz
Krok méreni NUMBER OF POINTS 200 krokd
Vykon generatoru POWER 10dBm
Mezifrekvenéni filtr | MEAS BANDWIDTH 10 kHz
MEAS S11
Pribéh 1 FORMAT dB Mag
SCALE Autoscale
MEAS S11
Pribéh 2 FORMAT Phase
SCALE Autoscale

Obr. 3.1: Pracovisté s VNA a DUT
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Detail hotovych méienych piipravka osazenych souc¢astkami SMD je na Obr. 3.2.

e Short

E‘lﬁ_ Open

Obr. 3.2: Osazené piipravky

3.1  Presnost metody

Ptesnost méteni touto metodou ma mnoho rusivych elementti. Kromé nepiesnosti vyroby
soucastek, které mély toleranci 1%, 2% ¢1 5%, nebo méfené¢ho piipravku, ma vliv na
méfeni 1 samotny métici ptistroj. Jeho preciznost zavisi jak na spravné kalibraci métené¢ho
rozsahu, tak 1na jeho vnitfnich komponentech.

Vyrobce Rohde&Schwartz uddvd piesnost méfeni pro vektorovy obvodovy
analyzator R&S-ZVL6 Vv rozsahu od 9 kHz do 6 GHz rozdil maximalné 3 dB nebo 20°.
Tento Gidaj miZe znamenat rozdil méfené a skutecné hodnoty az 5,55%. Nicméné,
hodnoty, na kterych jsme se povétSinou pohybovali, maji toleranci do 0,4 dB nebo do 3°.
Tim se ziskala pfesnost méteni 0,833%.

Vsechny hodnoty se zaokrouhlovaly nejméné na 3 desetinnd mista. Odchylka
zaokrouhlovanim by tedy neméla piekrocit 0,1% chybu na zaokrouhleni.

Dalsim zcela jisté nevyhnutelnym prvkem odchylky je pocet métenych bodl
v daném rozsahu. Frekven¢ni krok pii 200 krocich ¢inil pfiblizné 30 MHz a mohlo tedy
dojit k zaokrouhleni frekvence o £15 MHz, které nam davaji dal§i moZnou odchylku 0,5%

Nejvyssi piedpokladana odchylka, ktera mohla nastat, je 10%. Chyby méfeni, jako
jsou impulsni vykyvy, se nepocitaji.
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3.2 Kalibrace

Nasledujici grafy skytaji dvoji méteni pro porovnani idedlu a hodnot vyrobené kalibra¢ni
sady. Kalibra¢ni standardy métené pii zkalibrovaném VNA jimi samymi maji modry
pribéh, figuruji zde jen k ovéfeni kalibrace, tak jak udava teoreticky predpoklad, a
vykazuji tak pouze jen rezidualni chyby zkalibrovaného systému. Oranzovy pribéh je pro
méfeni kalibra¢nich standardi po kalibraci VNA kalibra¢ni sadou R&S ZV-Z135 a je
prolozen spojnici, predstavujici zjednoduseny numericky model navrzenych standardu.

Zkratovy standard:

-0,2

:0'4 P” "l‘“‘“l m“ ——7V-7135

0,8 .
navrzena

kal. sada

_1:2 T
-1,4 ””‘ ""'k“yul

H
|S11] [dB]
i

Spojnice

y =-2,38582E-10x - 9,31396E-02
frekvence [GHz]

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Obr. 3.3: Modul Sy; zkratového standardu
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arg(s11) [°]

s ——12v-7135

-90
-135

-180
0 0,5 1 1,5 2 2,' frekvence [GHz] 4 4,5 5 5,5 6

Obr. 3.4: Faze S11 zkratového standardu

Graf modulu parametru Si1 zkratového standardu (Obr. 3.3) ukazuje, Ze realna
hodnota ¢initele odrazu (Cervené) je oproti idealnimu piedpokladu [S11] = 0 dB (modfe)
nedokonald, S postupné se zvySujicimi ztratami, od 0 dB na frekvenci 10 MHz do -1,25
dB na 6 GHz, zapti¢inénymi parazitnimi vlastnostmi standardu. Pribéh ma silné zvinéni
zpusobené vlivem S$itky pasma mezifrekvencniho filtru a vy$$imi harmonickymi
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frekvencemi. Nutno podotknout, Ze na nestabilitu méteni mél vliv i métici kabel.

Graf faze Si1 (Obr. 3.4) prezentuje ideal faze takového zakonceni (modie) a prabéh
faze méteného standardu jako zatéze (Cervené). Hodnota argumentu se méni dle
predpokladu zavislosti reaktance vedeni nakratko na jeho délce. Po pficteni délky
konektoru drzaku lg = 15 mm k délce privodu |, mizeme pro ovéfeni vypocist frekvenci
prvni rezonance vedeni, nastavajici pii lv = A/4 a druhé pii ly = A/2.

L,=2-(l+13)=2-(17 +15) = 64 mm = 0,064 m, (44)
f=c/r, (45)
fora =c¢ /4-1,=3-108/4-0,064 = 1,17 GHz, (46)
forjz=c¢/2-1,=3-10%/4-0,064 = 2,34 GHz, (47)

kde lv je konstanta délky stanovena pro tento vypocet a C je rychlost svétla zastupujici
fazovou rychlost vi. V rovnici 41 je délka lv nasobena 2krat, nebot’ je nutno piipocist
délku, kterou signdl prochazi po spodni stran¢ zpét do konektoru. Porovnanim vypoctu a
grafu dospéjeme k zavéru, ze se hodnoty shoduji (rovnice 43 a priachod nulou; rovnice 44
a preklopeni faze).

Pt nizké frekvenci odpovida hodnota faze ideadlnimu piedpokladu (¢ = 180°), a dale
je doplnéna o hodnoty faze délky pfidaného vedeni, vzniklé posunem méfici roviny. Tedy
muzeme konstatovat, ze v pfipadé¢ méfici roviny posunuté ke standardu zkratového
zakon€eni dojde k vymizeni zmén ve fazi a jeji hodnota se ustdli na 180° v celém
frekvencénim spektru.

Otevieny standard:

7V-7135
navrzena
kal. sada
-1,4
-1,6 - ..
y = -1,86337E-10x - 1,20989E-01 Spojnice
-1,8

frekvence [GHz]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6

Obr. 3.5: Modul Sy; otevieného standardu
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Obr. 3.6: Faze S11 otevieného standardu

U standardu otevien¢ho zakonCeni probéhla stejnd situace jako pii zakonceni
zkratem, kdy se pfi méfeni standardu jako zatéze (Cervené) projevovaly jeho vlastnosti
vedeni. Graf modulu Si1 (Obr. 3.5) vykazuje podobny prubéh, opét koncici na -1,25 dB
pti 6 GHz a s podobnym zvInénim. Rozdil v modulech zakonéeni je, ze tento ma na
vysSich frekvencich vétsi primérné ztraty. Modry pribéh oznamuje, Ze na vysSich
frekvencich (od 1,6 GHz) doslo k drobnym nepiesnostem kalibrace.

Jelikoz se jedna o otevieny konec, za¢ina pribéh faze Si1 (Obr. 3.6) na hodnoté ¢ =
0°, jak udava teoreticky piedpoklad (modie), a doplnén je o stejné hodnoty faze délky
piidaného vedeni (Cervené) jako predchozi piipad, ale posunuté o A/4 zpatky. Rezonan¢ni
frekvence se opét nachazeji na fo s = 1,17 GHz fo 12 = 2,34 GHz.

Standard ptizptisobené zatéze:

-10

[S11] [dB]

-20 navrzena
kal. sada

-30
——27V-7Z135

-40
Spojnice

-50

-60

frekvence [GHz]
-70

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Obr. 3.7: Modul Si; standardu ptizptisobené zatéze
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Obr. 3.8: Faze S1; standardu ptizpsobené zatéze

Po modulu parametru Si1 (Obr. 3.7) je poZzadovano, aby mél co nejmensi hodnotu
utlumu v celém méteném rozsahu, alesponi -20 dB. Rezidudlni chyby (modie) tvoti dosti
nepresny prubeh, ktery mize byt zplisoben Spatnym kontaktem. Nicméné jejich typicka
hodnota utlumu ¢ini -55,3 dB. Pfi méfeni standardu jako bezodrazové zatéze (Cervene)
vySel prubeh hezky. Zde €inil Gtlum typ. -28 dB pro dany rozsah. Obecné je znamo, ze
hodnota utlumu realné zatéze s frekvenci klesa (pribéh stoupa), coz je z tohoto grafu
zietelné vidét.

Modry pribéh v grafu faze Si1 (Obr. 3.8) potvrzuje piedpoklad, Ze kvuli
nepresnostem a Sumu, hodnota modulu Si1 nahodile krouzi v té€sné blizkosti kolem stiedu
Smithova diagramu. Druhy priabéh poukazuje opét na zménu faze ptizplisobené zatéze a
srostouci frekvenci navazuje na typicky pribéh odpovidajici rezistorim. Na nizké
frekvenci vykazuje jakési omezeni v jeho méfeni, pravdépodobné zptisobené nepiesnosti
pouzitych SMD soucastek.

Obecné se da fici, ze vlastni kalibra¢ni sada dostate¢né plni svoji funkci pro tcely,
na které¢ byla navrZena, ale za cenu zfejmych nepfesnosti, které jsou u odladénych
kalibrac¢nich sad profesionalnich vyrobcli omezeny na minimum. Drobné odchylky od
skutecnosti taky zpusobil fakt, ze k méfenym standardim byly pfipocteny vlastnosti
konektoru a ptivodi.
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3.3

Vysledky méreni

3.3.1 Rezistory
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Obr. 3.9: Modul Si; rezistoru R1
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Obr. 3.10: Faze Si; rezistoru R1

22



|S11] [dB]

frekvence [GHz]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Obr. 3.11: Modul S11 rezistoru R3
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Obr. 3.112: Faze S11 rezistoru R3
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Obr. 3.123: Modul S11 rezistoru R5
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Obr. 3.14: Faze S11 rezistoru R5

Pribéhy rezistord vysly relativné dobie. Ukazuji, ze s rostouci frekvenci poroste i
hodnota Cinitele odrazu a argument klesa, coz znamena, ze pomér X./ Xc se zmensuje a
hodnota parazitni kapacity roste rychleji nez jejich indukénost. Nicméné se, kromé R3,
tyto soucastky na méfeném rozsahu do rezonance nedostanou.

U rezistoru s oznacenim R3 a hodnotou 1 k€ se na nizsich kmitoétech siln€ projevila
paralelni kapacita. Tu nésledné na frekvenci 1,5 GHz vyrovnala induk¢nost soucastky a
muizeme tedy tuto frekvenci oznacit za rezonanéni.
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Obr. 3.1513: Modul Si;1 kondenzatoru C1
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Obr. 3.1614: Faze S11 kondenzatoru C1
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Obr. 3.17: Modul S11 kondenzatoru C3
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Obr. 3.18: Fa8ze S11 kondenzatoru C3
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|S11| [dB]
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Obr. 3.19: Modul S11 kondenzatoru C5
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Obr. 3.15: Faze S11 kondenzatoru C5

Pribehy kondenzéatorti vysly podle ptfedpokladu, az na nepifesnosti méfeni pii
frekvencich 2,4 GHz a 4,5GHz, které mohly byt zplisobeny méficim kabelem ¢i
konektory, nebo neptesnou kalibraci. Pro zobrazeni prib&hu tak, jak by vypadal bez
propadi, byly pfidany spojnice trendu. Ty nam ftikaji, Ze s vyssi frekvenci se bude na
kondenzatorech zvySovat hodnota utlumu. Rezonan¢ni frekvence kondenzatort se
nachazeji pti ,,pfeklopeni* faze a to na kmitoctech:

fO,Cl = 440 MHZ, fO,CZ = 740 MHZ, fo'c3 = 693 MHZ,
foca = 1,07 GHz, f, ¢5 = 300 MHz, f, o = 235 MHz.

Pii vzajemném porovndni jmenovitych hodnot kapacit kondenzatorti a jejich
rezonancnich frekvenci vychazi jasné najevo, Ze ¢im niZs§i hodnota kapacity, tim vyssi
rezonanc¢ni frekvence.
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3.3.3 Induktory
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Obr. 3.1621 Modul S1linduktoru L1
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Obr. 3.2217: Faze S11 induktoru L1
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Obr. 3.218: Modul S11 induktoru L3
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Obr. 3.2419: Faze S11 induktoru L3

U méteni induktorii opét doslo k nepiesnostem méfeni na urcitych frekvencich, které
mohl zplisobit Spatny kontakt drzdku, ale nejspiSe to zpusobuje vada kalibra¢nich
standardii. Pokud si odmyslime dané propady, vSimneme si, Ze s vyssi frekvenci je méfeni
nepiesnéjsi. To mize byt ddno méficim piistrojem a bude to diskutovano v zdvéru.
Rezonan¢ni frekvence induktort vysly nasledovné:

fO,Ll = 1;08 GHZ; fO,LZ = 823 MHZ,
fO,L3 = 1;45 GHZ, f0,L4 = 1,50 GHz.

Stejné jako u kondenzatort zde plati, ze ¢im niZ§i hodnota indukcnosti soucastky,
tim vys$$i rezonanéni kmitocet.
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3.3.4 Mikropaskové vedeni
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Pro porovnani pfesnosti navrhu a méteni byla zmétena vSechna ¢tyfi mikropaskové
vedeni a zobrazena do spole¢nych grafli, ve kterych se, az na zanedbatelné odchylky, plné
shoduji. Pribéhy mikropéskl jsou na prvni pohled velice podobné tém od zkratového
standardu. Jedna se totiz 0 identické vedeni, pouze s rozdilnou délkou cesty. Opét nastava
znatelné zvInéni pribéhu modulu. Faze Si11 disponuje peknym pilovitym priibéhem, na
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Obr. 3.25: Modul S1; mikropasku
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Obr. 3.26: Faze S11 mikropasku

kterém je vidét jak se opakuje teorém (2n-1)-A/4 mikropaskového vedeni nakratko.

Rezonance v méfreném rozsahu nastava na frekvencich 640 MHz, 1,24 GHz, 1,9

GHz, 2,54 GHz, 3,2 GHz, 3,7 GHz, 4,43 GHz, 5,08 GHz a 5,68 GHz.
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3.4  Priklady vypocti

e Vypocet vlastnosti mikropaskového vedeni:

Zmé&fena hodnota S11, na vhodné zvolené frekvenci f1 = 300 MHz podle teoretického
predpokladu z kapitoly 1.5.2, je

S;1 = —0,6411dB - e/9455° (48)
Modul parametru se musi nejprve odlogaritmovat

1S, = 10S11lap/20 = 1006411/20 — 1 0766 (49)
Si1 = —1,0766 - /9455 (50)
Nyni je ji potfeba pfevést na slozkovy tvar

Re = —1,0766 - cos(94,55°) = 0,0854, (51)
Im = —1,0766 - sin(94,55°) = —1,0732, (52)
S11=I'=0,0854—,1,0732. (53)

Pomoci vzorce 22 se z Cinitele odrazu vypocte vstupni impedance

Zystr =Zo-(1+T1)/(1-T) =
— 50 (1 + 0,0854 — j1,0732)/(1 — 0,0854 + j1,0732) , (54)

Zysr = —(3,9998 + j53,9771) Q.. (55)

Rozdéleni komplexniho ¢isla na redlnou a imaginarni ¢ast nam ziska dvé slozky, z
jedné vyplyne odpor vedeni a z druhé reaktance, ze které se da, za piredpokladu Cistého
induktan¢niho charakteru pfi | < A/4, ur¢it hodnota induktance

R =Re{Zysr} =3,9998Q, jX = Im{Z,s} = j53,9771, (56)(57)
JjX =jX, = joL, (58)
L=X/2 7 f1), (59)
L =539771/(2-m-3-108), (60)
L =28,6357nH . (61)

Dalsi zmétena hodnota Si1, na zvolené frekvenci f, = 945 MHz pfiblizné uprostied
mezi A/4 a A2, je

Si1 = —1,6156dB - /9383 (62)
Odlogaritmovani modulu parametru

|S14| = 10$12laB/20 = 10=16156/20 = 0,8303 , (63)
S;1 = —0,8303 - ¢/93.83° (64)

Stejnym postupem jako u vypoctu na ptedchozi frekvenci se dobereme az k vysledku
impedance, ktera nyni ¢ini

Zysr = (9,8415 — j52,4834) Q1. (65)

Rozdélenim komplexniho ¢isla opét dostaneme odpor vedeni a reaktanci, ze které se
da, za predpokladu cistého kapacitniho charakteru pti A/4< | < A/2, ur¢it hodnota
kapacitance.
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jX =jX; =1/jwC, (68)
J*Xe=1/2-m-f,-0), jE=-1, (69)(70)
C=1/2-m f-(=Xc)), (71)
C=-1/(2-m-945-10° % 52,4834) , (72)
C = 3,209 pF . (73)
Cinitel zkraceni se vypoéte podle vzorce 43 takto:

£ =1/ e

£ =1/,/34564,

§=10,5379.

Kde ¢, je efektivni hodnota permitivity vypoétena podle vzorce:

£ =8 — T« (In (6,28 « (5= + 0,85)))/(% +251n (17,08 « (5 + 0,85))) ,

2

&e = 3,4564 .

e Vypocet vlastnosti kondenzatort:
C1 = 104 pF ,
C3 = 39,87 pF .
Z Thomsonova vztahu (39) se vyjadii parazitni induk¢nost:

fo=1/@2 - VJL-C),

Ly =1/(4- m? 'foz,c1 (1), (74)
Ley =1-10%2/(416 -2 - 4402 -10%%) = 1,258 nH , (75)
Les =1/(4 7%+ fic, - C2), (76)
Les = 1-10'2/(159,48 - 2 - 6932 - 102) = 1,323 nH . (77)

Stejné jako u mikropasku se vypocte impedance kondenzatort a z jeji realné slozky
se vyvodi parazitni hodnota odporu. Pozor! Nesmi se zvolit pfili§ mald hodnota
frekvence, protoze idealné Rc — oo, pii f = 0 Hz.

e Vypocet vlastnosti induktorti:

L1 = 104 pF .

Z Thomsonova vztahu (39) se vyjadii parazitni kapacita:

fo=1/2 m-VL-0),

Coa=1/(4-7%" fgey - L1), (78)
C,, =1-10°/(482,8-%-10802-10'%) = 0,1799 pF . (79)
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Stejné jako u mikropésku se vypocte impedance induktort a z jeji realné slozky se vyvodi
parazitni hodnota odporu. Pozor! Nesmi se zvolit pfili§ vysokd hodnota frekvence,
protoze idealné RL =0 Q, pii f — oo.

3.5  Vysledné hodnoty

Tab. 3.2: Jmenovité a parazitni hodnoty

. Rezonanéni . v
Rezistory frekvence Odpor | Kapacita | Indukénost | Impedance @ 1 GHz
1003
R 1 MH - -
3 S00MHz | ) 2,4539-0,1463]
, Rezonanéni . v
Kondenzatory frekvence Odpor | Kapacita | Indukénost | Impedance @ 1 GHz
Cc1 440 MHz - 104 pF | 1,258 nH 50,6682-0,0170j
C3 693 MHz - 39,87 pF | 1,323 nH 49,6468-0,0004j
C5 300 MHz - 224 pF | 1,256 nH 54,7859+0,1247j
Rezonanéni . .
Induktory frekvence Odpor | Kapacita | Indukénost | Impedance @ 1 GHz
L1 1080 MHz - 0’1p7I:99 120,7 nH 42,7467+0,1017j
L3 1450 MHz - 0’1p7F68 68,16 nH 46,4568+0,2819j
. , Rezonan¢ni . .
Mikropasek frekvence Odpor | Kapacita | Indukénost | Impedance @ 1 GHz
MP viz. méreni - 6,363 pF | 3,589 nH 44,4515-4,1229j

Tab. 3.3: Porovnani s hodnotami vyrobce Coilcraft

Zmérena rezonancni | Rezonancni frekvence
Indukénost frekvence uvedena vyrobcem
Induktor nH MHz MHz
L1 120 1080 1,1GHz
L3 68 1450 1,5GHz
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3.6 Zhodnoceni

V této kapitole byly mefenim ovéfeny kalibracni standardy i méfené SMD soucastky.
Prubéhy vysly piiblizné podle teoreticky piedpokladl, ale s nezndmou nestabilitou
méfeni. Pozorovana byla chyba pfi manipulaci s pfivodnim kabelem a touto
nedokonalosti mohl vzniknout naptiklad nespravny proces kalibrace. Nakonec zde byly
pro ovéfeni metody pfedvedeny vypocty na mikropaskovém vedeni, kondenzatorech a
induktorech. Jejich vysledky jsou uspokojivé.

Vyrobce rezistorti a kondenzatorit YAGEO neudavéa zadné, zde méfené hodnoty,
proto nebylo mozné srovnani. Vyrobce induktorti Coilcraft témito hodnotami disponuje
a bylo alespoii mozné porovnat jejich rezonancni frekvence, které, jak je vidét
v ptedchozi kapitole v Tab. 3.3, vysly téméf piesné.
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4 LABORATORNI ULOHA

4.1  Teoreticky uvod

Cilem tulohy je seznameni s méfenim S parametrii vektorovym obvodovym
analyzatorem a nasledné uréeni impedance a parazitnich parametri nahradnich modeli
pasivnich obvodil R, L, C a parametril vedeni.

4.1.1 S parametry

S parametry, zvané také rozptylové parametry, popisuji chovani elektrickych
linearnich obvodid béhem ustalenych stavti pii prichodu signali. Obvody mohou byt také
popsany Z, Y, H nebo ABCD parametry, ale ty pouzivaji oteviené¢ nebo zkratované
podminky. S parametry si vystaci jen s ptizpisobenou zatézi, kterd je mnohem jednodussi
k pouziti pfi vysokofrekvencnich signalech. Zde také S parametry byvaji jedinou
moznosti k charakterizovani mikrovinnych obvodt. Hodnoty jsou pak méfeny z hlediska
vykonu. Pfestoze jsou pouzitelné na vSech frekvencich, jejich pouziti se omezuje prave
jen na vysokofrekvencni a mikrovinné obvody.

S parametry jsou frekvencné zavislé, takze musi byt pro kazdé méteni uveden,
krom¢ charakteristické impedance, i kmitocet, na kterém byla hodnota S parametru
odectena. Je jimi mozné popsat hned nékolik elektrickych vlastnosti jako je zisk, utlum
odrazu, pomér stojatych vin, stabilita zesilovace a Cinitel odrazu.

S parametry se daji zapsat do matice:

S11 S12 - Sip
S — 5:21 S?Z e SZ:P , (1)
Sp1 Spz * Spp

kde sloupce piedstavuji podnétové signaly a tfadky odezvy obvodu a jsou v ni
uvedeny hodnoty jednotlivych parametrii, které budou popsany nize. Velikost matice je
dana poctem portl P pouzitych pii méfeni.

S = source (zdroj)
L = load (zat&x)

Obr. 4.1: Dvojbran s dopadajicimi (a) a odrazenymi vinami (b)

(Vs — zdroj napéti, Zs — impedance zdroje, Z. — impedance zatéze, a — viny dopadajici,
b — viny odrazené)
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RozliSujeme mezi dvéma zdkladnimi vlnami, na méfeny obvod dopadajici (a)
a od né&j odrazenou (b). Opét pocet porti urcuje pocet dopadajicich a odrazenych vin
(viz dvouportové méteni na Obr. 4.1). S pomoci téchto proménnych miizeme sestavit
soustavu rovnic a jeji maticovy zapis ve smyslu B =S * A, jak je ukdzano nasledovné:

b1=511‘a1+512‘a2, (2)
by = 52101+ S22 , (3)
bl] _ [511 512] ' [a1]

b,] ~ ls21 S22l layl. 4)

Z téchto rovnic lze nasledné definovat jednotlivé S parametry:

S11 = :_1 2,0 vstupni koeficient odrazu, (5)
S12 = Z_: 2=0 zpétny prenosovy koeficient, (6)
S21 = Z_Zl 2,0 pienosovy koeficient, (7)
S22 = Z_z 410 vystupni koeficient odrazu. (8

4.1.2 Prevod parametru S11 na impedanci

Zme&fena hodnota parametru Si; je V exponencialnim tvaru, kde A predstavuje
modul parametru a ¢ jeho fazi. Aby se s komplexnim ¢islem mohlo jednoduseji dal
pocitat, prevedeme ho nejprve do algebraického (sloZzkového) tvaru, kde Re predstavuje
redlnou slozku a Im je imaginérni slozka. Postup pfevodu je nésledujici:

A=|Sul; ¢ =arg(Si) 9)

S11= |Al-€/? exponencialni tvar komplexniho &isla, (10)
Re = |A] - cos(¢p) , (12)
Im = |A| - sin(¢p) , (12)
S11 = Re +jIm algebraicky tvar komplexniho &isla. (13)

Nésledné se ze vzorce Cinitele odrazu vyjadii impedance zatéze:
Su=T=(Z,—20)/(Z,+Zy) ' (14)
ZL=Z0-(1+F)/(1—F), (15)

kde j je imaginarni jednotka.
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4.1.3 Tvorba nahradnich modelua

Idealni rezistor ma nulovou indukénost a kapacitu, vykazuje tedy Cisté¢ redlny
odporovy charakter impedance:

ZR = Re{ZRideal} , (16)

-cos(0°) =R

ideal

|ZRideal|

, (17)
kde R je odpor.

U realného rezistoru (Obr. 1.7) vznika, vedle rezistivitity R, také sériova induk¢nost
Ls na jeho pfivodech a paralelni kapacita Cp mezi nimi, danad rozméry a permitivitou
odporového jadra. Celkova impedance takovéhoto nahradniho obvodu je déna vztahem:

Z = ((ZR +Zs) - ZCp)/(ZR +Zs+ ZCp) =
= (R +jwLs) - 1/jwCp)/(R + jwLs + 1/jwCp)
(18)

kde o je uhlova frekvence a ta je dana nasledovné:

a)=2"l'['f_ (19)

Obr. 4.2: Nahradni model rezistoru

Impedance idealniho kondenzatoru vykazuje pouze imaginarni slozku, reaktanci,
zvanou Vv tomto ptipadé kapacitance, s argumentem -90°. Tento Uhel je dan zpozdénim
fazoru napéti za fAzorem proudu. Impedance idealniho kondenzatoru je dana vztahem:

ZCideal = Im{ZCideal} =0 +jXC 1 (20)
jXe =1Z¢, 4., - sin(=90°) = = 1/jwC , (21)
kde C je kapacita.

Realna soucastka (Obr. 1.8) se pak kromé pozadované hodnoty kapacity C, projevuje
také sériovym odporem piivodit Rs, parazitni indukénosti pfivodid Ls a paralelnim
svodovym odporem Rp. Vzorec impedance redlného kondenzatoru vypada nasledovné:

Z=2Zp+Z +(Zp, Zc/Zr, +Zc) =
= Rs+ jwLg + (Rp - 1/jwC)/(1/Rp + jw()) , (22)
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|1
Rs |_s |

o —i Yy Yy Y 0_O
RP

Obr. 4.2: Nahradni model kondenzatoru

Idealni induktor je pfesnym opakem kondenzatoru, tedy opét je impedance rovna jen
imaginarni slozce, rovnajici se jeho hodnot¢ induktance, ale s argumentem +90°. Zde tedy
fazor napéti predbiha fazor proudu. Impedance idedlniho induktoru je dana vztahem:

ZLideal = Im{ZLideal} =0+JjX, (23)
jX, =\zy,,,,,| - sin(90°) = jwL (24)
kde L je induk¢nost.

Realny induktor (Obr. 1.9) disponuje vlastni induk¢nosti L, sériovym odporem
privodi Rsz, mezizavitovou kapacitou Cp a odporem vinuti Rs1. Impedance nahradniho
schématu induktoru se stanovi takto:

Z=Zngy + ((Zgy +21)  Zep) | (Zrgy + 20+ Zc) =

= Ry, + ((Rsy + jwL) - 1/jwCp)/(Rsy + jwL + 1/jwCp) (25)
L Rgq
Rs2
O | I |
11
1]
CP

Obr. 4.3: N4hradni model induktoru

Tyto ndhradni modely se mohou nazyvat rezonancnimi, nebot’ vS§echny obsahuji
kapacitu 1 indukénost. Pfi frekvenci, kdy se vyrovna kapacitni a induktivni reaktance,
se obvod dostane do rezonance a zacne se chovat jako ¢inny odpor. Plati tedy:

XC:XL’ (26)
X=X, -X.=0, (27)
Zyos =R+jX=R+j0O=R, (28)

kde Zres je hodnota impedance v rezonanci.

Hodnota rezonan¢ni frekvence fo je dina Thomsonovym vztahem:
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1

fozzn\/ﬁ'

(29)

Jesté by bylo vhodné zminit nahradni model mikropaskového vedeni (Obr. 1.10),
které ma vlastnosti definované odporem a proménlivou reaktanci, danou délkou vedeni
a frekvenci signalu. Mikropasek zakonCeny zkratem, bude mit charakter jeho reaktance
induktivni pro délku mensi nez A/4, pti délce v rozmezi A/4 az A/2 bude kapacitni a poté
se situace opakuje (Obr. 1.11). Lze konstatovat, ze kolem prvni rezonance nejprve roste
kapacitance a klesa induktance vedeni, pii dal$i rezonanci je to naopak a vse se iteruje s
2n-1 nasobky A/4. Pii bezodrazovém vedeni nakratko je jeho impedance ¢isté reaktanéni,
tedy R=0 Q. [13]

X vt
R val
0 A4 a2 3.4 _Ir a4 i
s
.-"J
.-"I'\X vl
y f
i
; —I__I,‘ I j IZ

Obr. 4.5: Zavislost reaktance mikropasku nakratko na jeho délce a detail rezonance kolem
lambda/4 [12]

(A — vlnova délka, | — délka useku vedeni)

Pti odecteni imaginarni slozky impedance, na frekvencich pfesné mezi rezonancemi,
ziskame hodnotu reaktance daného charakteru, ve kterém se miize druha slozka reaktance
zanedbat a lze tak vypocist induk¢nost a kapacitu mikropaskového vedeni. NevyuZita
slozka komplexni impedance udava hodnotu odporu mikropasku.
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4.2  Popis pripravku

Schéma zapojeni pripravki je nakresleno na Obr. 7. Celkovy motiv se sklada ze Ctyr
desticek zna¢enych 00 — 03. Kazda znich obsahuje osazené SMD soucastky,
mikropaskové vedeni a kalibracni standardy. Pasivni soucastky maji oznaceni dle
piislusné pozice a jejich hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.1. V Tab. 4.2 se pak nachazeji
znamé vlastnosti mikropaskového vedeni.

.
T 00. 1
I 00.2

I §11:00.3
I 100.4

- Short
I Open —
L T Mateh 208, 154762
rﬂ{: 02.1 : 2
I 02.2

I §f. 02.3
I 02. 4

I Short
IS Open

n + Karnis
m— 5 Match (54762

[

154762

-

Obr. 4.6: Schéma piipravku s oznacenim pozic soucastek
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Tab. 4.1: Seznam osazenych SMD soucastek

Jmenovitd | Naméfena
Pfipravek | Pozice Oznaceni | hodnota | hodnota |Jednotka | Tolerance
00.1 R1 36 36,35 Q 1%
00.2 R2 36 36,32 Q 1%
00 00.3 c1 100 104,00 | pF 5%
00.4 c2 100 103,00 | pF 5%
Jmenovita | Namérena
Pripravek | Pozice Druh hodnota | hodnota |Jednotka|Tolerance
01.1 L1 120 120,70 | nH 1%
01.2 L2 220 221,30 | nH 2%
01 01.3 L3 68 68,16 | nH 1%
01.4 L4 48 48,02 | nH 2%
Jmenovita | Naméfena
Pripravek Pozice Druh | hodnota | hodnota |Jednotka | Tolerance
02.1 R3 1 1,003 | kQ 1%
02.2 R4 47 47,96 | Q 1%
02 02.3 c3 39 39,87 | pF 5%
02.4 ca 68 66,95 | pF 5%
Jmenovita | Naméfena
Pripravek Pozice Druh | hodnota | hodnota |Jednotka | Tolerance
03.1 R5 100 100,50 | Q 1%
03.2 R6 30 30,08 | Q 1%
03 03.3 c5 220 224,00 | pF 5%
03.4 Cé6 1 1,026 | nF 5%

Tab. 4.2: Vlastnosti mikropaskového vedeni

Mikropasek délka | [mm)] elektricka délka [°]
67 180
prifez [mm?] charakteristicka impedance Zy [Q]
MP (méd) 1,504 x 0,035 50

mérna vodivost [Sm/mm?] relativni permitivita [-]

56,2 0,99999

41




4.3

Zadani

Nakreslete nahradni modely pasivnich soucastek a bodové napiste, ¢im jsou
pfevazné tvoreny.

Vyberte si 2 hodnoty rezistorl, kondenzatora a induktorti. Proméite frekvenéni

charakteristiky parametru Si1 danych soucastek do frekvence 6GHz. Namétené
hodnoty zaneste do grafi a vyznacte rezonan¢ni frekvence.

Vypoctéte impedance méfenych obvodil a nasledné jejich parazitni vlastnosti.

Proméite frekvencni charakteristiku parametru Si; mikropaskového vedeni do
frekvence 6GHz a zaneste ji do grafu.

Vypocététe vlastnosti mikropaskového vedeni: charakteristicka impedance, Cinitel
zkréaceni, relativni permitivita a ztratovy Cinitel.

Do zavéru porovnejte zméfené a vypoctené vysledky a komentujte zmétené
prubéhy. NapiSte pro¢ je podle vas tato metoda vhodnd pro méfeni na
vysokych/mikrovinnych frekvencich.
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4.4  Pokyny k méreni

Obr. 4.7: Zapojeni méficiho pracovisté

Mg¢feni se provadi na pracovisti vybaveném vektorovym obvodovym analyzitorem,
zastupujici vysilaci i pfijimaci ¢ast napétovych vin, ptislusnym kabelem s konektory,
nastavitelnym drzdkem, kalibra¢ni sadou a méfenymi piipravky.

Pfed samotnym meéfenim je nejprve tieba nastavit parametry méteni jako je
frekvencni rozsah, krok méteni a vykon signalu generdtoru, pro dostate¢né vybuzeni
DUT a sitka pasma mezifrekvenéniho filtru. DalSimi parametry, které je nutné nastavit,
jsou meftitko a veli¢iny pozadovaného zobrazeni pribéhu. Poté se provede kalibrace
systému a nakonec se piipojuji jednotlivé métrené prvky.

Vektorovy obvodovy analyzator ma mnoho mozZnosti konfigurace meéteni, ke
kterym se pfistupuje pres tladitka jednotlivych menu vyobrazenych na Obr. 4.8.

Obr. 4.8: Pristupova tlacitka do jednotlivych menu VNA
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4.4.1 Kalibrace

Tab. 4.3: Nastaveni VNA

Nastaveni Polozka v menu VNA Hodnota
Frekvenéni rozsah START 10 MHz
STOP 6 GHz
Krok méreni NUMBER OF POINTS 200 krok
Vykon generatoru POWER 10 dBm
Mezifrekvencni filtr MEAS BANDWIDTH 10 kHz
MEAS S11
Pribéh 1 FORMAT dB Mag
SCALE Autoscale
MEAS S11
Pribéh 2 FORMAT Phase
SCALE Autoscale

Nejprve ptipojte drzak a méteny ptipravek k VNA a nastavte métici ptistroj podle
Tab. 2.1Tab. 4.3. Frekvenéni rozsah bude tedy od 10MHz do 6GHz (pod menu SPAN >
Start a Stop), vykon budiciho signdlu bude nastaven na 10dBm a S$itka pasma
mezifrekvenéniho filtru na 10kHz (menu PWR BW > Power a Meas Bandwidth).
V kategorii rozsahu nastavte pocet métenych bodi na hodnotu 200 (menu SWEEP >
Number of Points).

Na obrazovku VNA ptidejte druhy pribéh (menu TRACE > Traces > Add Trace)
a oba nakonfigurujte. Prub¢h 1 (Trcl) ukazuje modul parametru S11 (menu MEAS > S11
a menu FORMAT > dB Mag), prtibéh 2 (Trc2) pak jeho thel (menu MEAS > S11 a menu
FORMAT > Phase).

Nyni mizete ptejit ke kalibraci méticiho piistroje. V menu CAL spust'te uplnou
jednoportovou kalibraci kanalu P1 (menu CAL > Start Cal > One-Port P1 > Full).
V nasledujicim okné vyberte konektor typu PC 3,5 (m) a referencni hodnotu impedance
50Q. Pozadovany kalibra¢ni kit je pod ndzvem DKCALKIT. Potvrdte a zkalibrujte
systém postupnym piipojovanim kalibra¢nich standardli open, short a match.

4.4.2 Méreni

Na vybranych soucastkach zobrazujte pribéhy modulu a faze parametru S11.
Rezonanc¢ni frekvence odectéte pomoci znacky (piidate tlacitkem MKR; mezi pritbéhy se
prepinejte Sipkami ¥ A na ovladacim panelu).

Pro ty co si chtéji pribéhy uchovat na flash disk, miZou tak udé¢lat pfes menu
TRACE funkci Import/Export Data > Export Data. Soubory ukladejte ve formatu *.s1p .
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Jméno studenta: Datum méreni:

4.5  Vysledky

4.5.1 Nahradni modely
Nakreslete nahradni schéma rezistoru:

Nakreslete nahradni schéma kondenzatoru:
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Nakreslete nahradni schéma induktoru:
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4.5.2 Méreni parametru S11 pasivnich soucastek

Vybrané rezistory: R~ = Q R =

|S11| [dB]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
frekvence [GHz]

arg(S11) []

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
frekvence [GHz]

Rezonanéni frekvence:

R :f= MHz

R :f= MHz
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Vybrané kondenzatory: C__

|S11| [dB]

arg(S11) []

Rezonanéni frekvence:

2

2

MHz

MHz

pF, C__

2,5 3 3,5
frekvence [GHz]

2,5 3 3,5
frekvence [GHz]
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Vybrané induktory: L =

|S11| [dB]

arg(S11) []

Rezonanéni frekvence:

2

2

MHz

MHz

2,5 3 3,5
frekvence [GHz]

2,5 3 3,5
frekvence [GHz]
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4.5.3 Vypocet impedance a parazitnich vlastnosti pasivnich soucastek

Soucastka

fr[MHz]

R

C

L

Ptiklad vypoctu:

Parazitni C =

Parazitni L =

50




4.5.4 Méreni parametru S11 mikropaskového vedeni

1511 [dB]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
frekvence [GHz]

arg(S11) [°]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

frekvence [GHz]

Rezonanéni frekvence mikropasku:
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4.5.5 Vypocet vlastnosti mikropaskového vedeni

Mikropasek

Char.
fr[MHZ] Impedance Z, | Cinitel zkraceni §

Rel. permitivita
substratu &,

Ztratovy Cinitel
tg(8)

Vypocet:

Charakteristickd impedance Zo =

Cinitel zkraceni & =

Rel. permitivita substratu g =
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Ztratovy Cinitel tg(5) =
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5 ZAVER
Dokument je zaméfen na seznameni s teorii vlastnosti pasivnich obvodi, jejich
propocitani a proméfeni a na navrhu ptipravku, ktery ovéfil teoretické piedpoklady.

Probrany byly vSechna dulezita témata pouzitd k dopracovani se k uspéSnému
zhodnoceni oc¢ekavanych vysledki.

Text byl ¢lenén do 4 zakladnich ¢asti. Kapitola 1 obsahuje teoreticky rozbor kalibraci
a kalibra¢nich standardii, pocitani s S parametry a metodiky navrhu nédhradnich obvodu.
V kapitole 2 byl pfedstaven postup navrhu méteného piipravku. Bylo dosaZzeno jeho
vytvofeni, osazeni 1 proméfeni. Vystupem méfeni je kapitola Cislo 3, ktera udava souhrn
grafii zméfenych hodnot modulu a faze parametru S11 a ndsledny ptiklad postupu vypoctu
vlastnosti obvodi. V posledni 4. kapitole je pfedchystany laboratorni protokol obsahujici
teoreticky tivod, zadéni, postup a zaznamovy arch.

Oproti semestralni praci, byl rozsiten méfeny rozsah z 10 MHz — 3 GHz na 10 MHz
— 6 GHz. Zadani nebylo zcela splnéno, jelikoZ nejsou urceny vSechny parametry vSech
meéfenych modelit a v ndvaznosti na to nebyl ani doplnén vzorovy protokol. Porovnani
hodnot rezistori s hodnotami vyrobce nebylo mozné, jelikoZ v technické specifikaci
chybi dané parametry a charakteristiky.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A vlnova délka

&r relativni permitivita

¢ faze

® uhlova frekvence

T hodnota pi

r ¢initel odrazu

a dopadajici vlna

A matice dopadajicich vin

b odrazena vlna

B matice odrazenych vin

c rychlost svétla

C kapacita

f frekvence

fo rezonanéni frekvence

H vyska substratu

I elektricky proud

IL vlozeny Gtlum

Im imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla
j imaginarni jednotka

I délka

L induk¢nost

n celkovy pocet

P pocet portl

R odpor

Re realna ¢ast komplexniho cisla
S Matice parametrti S

Sap jednotlivé S parametry

T vySka mikropaskového vedeni
U elektrické napé&ti

Vf fazova rychlost
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ZL
Zo
ZOv

DUT

MP
MATCH
OPEN
SHORT
SOM
SOMT
SMD
THRU
VNA

Sitka mikropaskového vedeni

reaktance

kapacitance

induktance

admitance

impedance

impedance zatéze
charakteristicka impedance

charakteristicka impedance vedeni

Device Under Test, méfeny objekt

samici konektor

samCi konektor

mikropasek, mikropaskové vedeni

standard ukonceni ptizptisobenou zatézi

standard otevieného konce

standard zkratového ukonceni

sada obsahujici standardy SHORT, OPEN a MATCH

sada obsahujici standardy SHORT, OPEN, MATCH a THRU
Surface Mounted Device, soucastka pro povrchovou montaz
standard prichoziho kanalu

Vector Network Analyzer, vektorovy obvodovy analyzator
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