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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva koplandrnimi smérovymi vazebnimi a hybridnimi ¢leny.
Nejprve je rozebrana teorie hybridnich mikrovinnych integrovanych obvoda a jejich
vyhody a nevyhody v porovnani s ostatnimi druhy mikrovinnych obvodi. Jsou zde
ukazany zékladni mikropaskové vedeni a podrobnéji rozebrany jednotlivé typy
koplanarnich vedeni a vlnovodu. Dale je v této praci vysvétlena teorie smérovych
vazebnich a hybridnich ¢lent, jsou rozebrany jednotlivé druhy smérovosti a vlastnosti
realnych smérovych odbocnic. V nasledujici ¢asti je ukdzan postup navrhu nékolika
typt koplanarnich smérovych ¢lenti a jsou ovéfeny jejich vlastnosti v programu CST
Microwave Studio. Posledni kapitola obsahuje zméfené parametry odbocnic a jejich
porovnani s teoretickymi hodnotami z pfedchozi casti. DalSim cilem této prace bylo
vytvofeni laboratorni ulohy zabyvajici se koplanarnimi smérovymi vazebnimi Cleny.
Tato laboratorni uloha je umisténa v piiloze.

KLICOVA SLOVA

Hybridni ¢leny, smérovy ¢len, koplanarni vedeni, koplanarni vinovod

ABSTRACT

This thesis deals with coplanar directional and hybrid couplers. Firstly, the thesis
describes the theory of hybrid microwave integrated circuits with their advantages and
disadvantages in comparison with other types of microwave circuits. Next, the thesis
deals with basic microstrips and individual types of coplanar strips and waveguides are
also more closely analyzed. The thesis also explains a theory of directional and hybrid
couplers and analyses particular kinds of directionality and attributes of the real
directional couplers. The following chapter shows a method of design of a few coplanar
directional coupler types. Attributes of the types are then verified in CST Microwave
Studio. The last chapter includes measured parameters of the couplers and their
comparison with the theoretical values from the previous part. The next aim of the
thesis is to create laboratory tasks which deals with coplanar directional couplers. The
laboratory task is found in the appendix.

KEYWORDS

Hybrid couplers, directional couplers, coplanar strips, coplanar waveguide



ZABOKRTSKY, M. Koplanarni smérové vazebni a hybridni &leny. Brno: Vysoké uéeni
technick¢ v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii. Ustav
radioelektroniky, 2010. 76 s. Diplomova prace. Vedouci prace: Ing. Radek Dvotak



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou diplomovou préci na t¢éma Koplanarni smérové vazebni a hybridni
Cleny jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s
pouzitim odborné literatury a dalSich informaénich zdroju, které jsou vSechny citovany
v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim
této diplomové prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpiisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkt poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zékona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich disledk vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho
zakona ¢. 140/1961 Sb.

(podpis autora)

PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Radku Dvordkovi za u¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dal§i cenné rady pii zpracovani mé diplomové
prace.

(podpis autora)



OBSAH

Seznam obrazkd 1
Uvod 1
1 Hybridni mikrovinné integrované obvody 2
1.1 Zakladni typy hybridnich mikrovlnnych integrovanych vedeni............... 3

1.1.1  Mikropaskoveé vedeni..........cceeviieiiieniieiiecieeieecee e 3

1.1.2 Nesymetricky koplanarni vInovod............ccccoeviiiniiiiinniiiiiccieen 3

1.1.3  Nesymetrické koplanarni vedeni ...........cccevveeviieniiiiienieeieeieeeeeen 6

2 Smérové vazebni a hybridni ¢leny 9
2.1 SMETOVE OADOCTIICE......e.vieniieiiieiieieeie et 9

2.1.1  Druhy SMETOVOStL...ccueieiieriiieiieiieeiie ettt ettt e 9

2.1.2  Redlné smEroveé 0dbOCNICE .........evueeruieieriieiieieeieie e 11

2.1.3 Technické parametry smérovych odbo€nic ..........cceeeveeiienieniiiennnne 13

2.2 Typy SMErovych 0dbOCNIC. ....ccvieiviiiiieiiieiiecie e 15

2.2.1 Smérova odboc¢nice z vazanych koplanarnich vlnovodi.................... 15

2.2.2  Hybridni smérova odbo¢nice z vazanych koplanarnich vinovodt..... 20

2.2.3 Standardni 180° kruhova smérova odbocnice ..........cccecverieeniiennnennne. 20

2.2.4 Hybridni standardni 180° kruhovéa smérova odbocnice...................... 22

2.2.5  Ctvercova SmErova 0dbOCNICE .........oovervveereeeeeeereeeeeeeeeeeees e, 22

2.2.6 Hybridni ¢tvercova smérova odboCnice .........cceevveeveeniieeiiieniieeieenne. 23

2.277 De Rondeho €len........cocoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeee e 24

3 Navrh smérovych odbo¢nic 27
3.1 Néavrh nap4jecich pfivodil z koplanarniho vinovodu............c..cccccceeeii. 27

3.2 Smérova odbocnice z vazanych koplanarnich vinovodi........................ 28

33 Standardni 180° kruhova smérova odbo€nice .........c.ceevueerieriienicanenns 30

3.4 Ctvercova SMErovA OADOCIICE ...........ov.vverveeeeeeeeseeeeeeessesseseeeeeeeeees e 32

3.5 De Rondeho Clen..........ooiuiiiiiiiiiiiieeee e 35

4  Ovéfeni parametr navrzenych smérovych odbocnic 37
4.1 Smérova odbocnice z vazanych koplanéarnich vlnovodi........................ 37

4.2 Hybridni kruhova smérova odbocnice..........cocveviierieniieniieeiieieeenne, 40



43
4.4
4.5
4.6
5 Zaveér

Literatura

Kruhova smeErova odbDOCIICE .......cuvvvvvieiiiiiiiiiiiiieiieeee e
CHVETCOVA OADOCTICE. ... v seeesese s sesesesesesesesresesessesenens
Hybridni ¢tvercova 0dbOCNICE ........ccouvievieriieiieeieeiiecie et
De RONAENO CleN.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiie e

Seznam symbolti, veli¢in a zkratek

Seznam pfiiloh

58

59

60

61



SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1: Nesymetrické mikropaskové vedeni (Otevieng) .........ccceevveveviieniienieniieieeeenee, 3
2: Nesymetricky koplanarni vinovod (NCPW) — ukazka rozlozeni silocar ............. 3
3: Nesymetricky koplanarni vinovod — metoda konformniho zobrazeni ................. 4
4: Symetricky koplanarni vInovod (CPW) .......c.cooiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 5
5: Nesymetrické koplanarni vedeni (NCPS) .....ccccooeviiniiiiniiniiiinccccecce 6
6: Konformni transformace nesymetrického koplanarniho vedeni .......................... 6
7: Symetrické koplandrni vedeni (CPS) .......ccoeeiiiiiniiiiiiiicceceeeee 7
8: Koplanarni vinovod s horni stinici deskou..........ccoeevveviiniiiiniieciieniecieeceeee 7
9: Koplanarni vinovod s pokovenym substratem (CB - CPW) .......ccccoceeiiniinennens 8
10: Oboustranng stinény koplanarni vInovod.............cccceevievciienieniiienienieeeeee, 8
11: Symetricky koplandrni vinovod s vrstvenym dielektrikem..........c..ccccceeeninieee 8
12: Odbocnice s jednou rovinoU SYMELIIC .....ccveeerierirerieeiieeieenieeeieeseeeereeseneenees 11
13: Dvojnasobné reflekéné symetrickd smérova odbocnice..........ccceecueevierieennennne 12
14: Dvojnasobné reflekéné symetricka smérova odbocnice se smérovosti 2. druhu
...................................................................................................................... 13

15: Smérova odbocnice z vazanych koplanarnich vinovodii.............cccoeeieeinnnnen. 16
16: Kruhova hybridni smérova odboCnice..........cccvveviieeiiieeiiieeiee e 20
17: Ctvercova SMErovA 0dDOCIICE............oveeveeveereeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
18: De Rondeho smerova 0dbOCNICE ........covuuieiiiiiiiiiiiiiieiieieee e 24
19: Internetovy program pro vypocet rozmér koplanarniho vlnovodu................. 27
20: Kalkulator pro vypocet rozmérti koplanarniho vedeni z programu CST

MiICPOWAVE SHUAIO ...ttt 28

21: SO z vazanych koplanarnich vInovodil...........ccoeeeiiieiiieiciiicieceeeee e, 29
22: Vysledky simulace SO z vazanych koplanarnich vinovodi..............ccccoueeeeee. 29
23: KIrUhOVA SO ..t et 30
24: Vysledky simulace kruhoveé SO ..o, 31
25: Vysledky simulace kruhove SO ........ccooviiiiiiiiiecee e 32
26: CLVETCOVA SO.covuirvereriemareernriesesssessesessesse s ssses s ssses st sssesessessses 33
27: Vysledky simulace Ctvercove SO .......cuiiiiiieiiiieiiie et 33
28: CLVETCOVA SO.couuirvermriemireesnreesesssseesesessesse s sesseseses s st sesss s 34
29: Vysledky simulace Ctvercove SO .......cuiiiiiieiiieeiiieeieeeeee et 35



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

30: De RONAEhO Clen .....couiiiiiiiiiiiieeee e 36
31: Vysledky simulace de Rondeho Clenu.............coocoeiiiniiiiiiniiiiiicceeeeee 36
32: Cinitel odrazu na vstupu SO z vazanych koplanarnich vinovoda.................... 37
33: Vazebni atlum SO z vazanych koplanarnich vinovodil ..........ccccoocenieinnnne. 38
34: Vlozny utlum SO z vazanych koplanarnich vinovodii.........c..ccceeeviinieniinnnen. 38
35: Izolace SO z vazanych koplanarnich vinovodii...........ccccceeiniininiinincnnene. 39
36: PSV na jednotlivych branach SO z vazanych koplanarnich vinovodi............. 39
37: Smérovost SO z vazanych koplanarnich vinovodil...........ccevveviniiniincnnene. 40
38: Cinitel odrazu na vstupu hybridni kruhové SO ..........occoooveveiieeieeeeeeeaen. 40
39: Vazebni Gtlum hybridni kruhoveé SO........cccooiiiiiiiiice, 41
40: Vlozny Gtlum hybridni kruhové SO .........cociiviiiiiiiicicecee e, 41
41: Izolace hybridni Kruhove SO......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiciceeeee e 42
42: Smerovost hybridni Kruhové SO .........occiiiiiiiiiiiececee e, 42
43: PSV hybridni Kruhoveé SO ........ccociiiiiiiiiiiiiceeeeeee e 43
44: Cinitel odrazu na vstupu Kruhoveé SO..........o.ovovueveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
45: Vazebni tlum kruhove SO ..o 44
46: Vlozny Gthum Kruhove SO ......cceiviiiiiieiieieceeeeee e 44
47: 1zolace Kruhove SO ......ooiiiiiie e 45
48: Cinitel odrazu na vstupu jednotlivych bran kruhové SO...........cccovevvveeeueennnn, 45
49: SMErovost KIuhove SO ......couiiiiiiie e 46
50: PSV na jednotlivych branach kruhové SO...........ccoeeviiiviiiiiiniieieieeee, 46
51: Cinitel odrazu na vstupu StVercoveé SO ...........couevevrreerereeeeeeeressseseeesensereens 47
52: Vazebni Gtlum Stvercove SO ........ooouiiiiiiiiiiieiieieceteeee s 48
53: VIozZny Gtlum EtVercoVE SO .....cc.ooviiiiiiiniiieniiitcieetese et 48
54: 1z0lace CVEICOVE SO ...c...iiiuiiiiiiiiiieeeee e 49
55: Cinitel odrazu na vstupu jednotlivych bran ¢tvercové SO .........c.coovvervrunnnc, 49
56: SMErovost CLVETCOVE SO .....eiiiiiiiiiiiiiiieie et 50
ST: PSV CEVEICOVE SO ...eiuiiiiiiiiiiiiieeeiteeete ettt ettt st s s 50
58: Cinitel odrazu na vstupu hybridni tvercové SO..........cocovvovieeeeeereeeeeeeann. 51
59: Vazebni Gtlum hybridni €tvercoveé SO ........coceviiviiiiiiiiiiniececee, 52
60: Vlozny utlum hybridni ¢tvercoveé SO........ccooviviiiiiiiriieieeieereeee e 52
61: 1zolace hybridni Etvercoveé SO .......cccociiiiiiiiiiiiriieceeeeeeee 53
62: Smérovost hybridni ¢tvercoveé SO.......cccueviiiiiiiiiiiieciieeeceeee e 53
63: PSV hybridni Ctvercove SO .......cocuiviiiiiiiiniiiinieeeetee et 54



Obr. 64: Cinitel odrazu na vstupu de Rondeho Glenu ...............coevueveeeeeeeeeceeeeeeeeeeean 55

Obr. 65: Vazebni Gtlum de Rondeho €lenu............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiee, 55
Obr. 66: Vlozny utlum de Rondeho Clenu............ccocveeviiiiieiiiiiiiciieicceeceeeee e 56
Obr. 67: Izolace de Rondeho CleNnU..........oocuiiiiiiiiiiiicieeee e 56
Obr. 68: PSV na jednotlivych branach de Rondeho €lenu............cccoocvveviiniiinieniiennn, 57



UvVoD

Tato prace se zabyva koplanarnimi smérovymi vazebnimi a hybridnimi ¢leny.
V nasledujici ¢asti je rozebrana teorie koplanarnich vedeni. Dale je v teoretické ¢ésti
probran princip smérovych c¢lend pracujicich v pdsmu jednotek az desitek GHz.
V ivodni ¢4sti je rozebirdna teorie k hybridnim mikrovinnym integrovanym obvodim.
Dale se tato prace zabyva koplanarnimi vlnovody a vedenimi, jejich vlastnostmi a jejich
matematickou analyzou.

Ve druhé kapitole je popsana funkce smérovych odboc¢nic, jejich vlastnosti a
technické parametry. Nakonec je ukdzan postup navrhu konkrétnich typt koplandrnich
smérovych odbocnic.

Dalsi kapitola se zabyva navrhem konkrétnich typi smérovych odboc¢nic pomoci
postupu z predchozich kapitol a ovéfenim jejich vlastnosti pomoci programu CST
Microwave Studio.

Obsahem posledni kapitoly jsou vysledky méfeni vyrobenych koplandrnich
smérovych odbocnic. Tyto vysledky jsou porovnavany s teoretickymi, které byly
prezentovany v kapitole 3.



1 HYBRIDNI MIKROVLNNE
INTEGROVANE OBVODY

Pod pojmem hybridni mikrovinné integrované obvody rozumime takové
obvody, ve kterych jsou pasivni mikrovinné obvody (rezonatory, odbocnice atd.)
vytvofeny nanesenim vodivych paskll na substrat (tedy dielektrickou podlozku). Aby
tyto pasivni obvody mély pozadované vlastnosti, je nutné nanaSet vodivé pasky do
urcitych tvart (tedy tzv. vodivych motivil). Polovodi¢ové a dalsi soucéstky se pak do
obvodu vsazuji jako diskrétni prvky. Tyto prvky mohou byt jak zapouzdiené tak i ve
formé holych cipl. Pfipojovani diskrétnich prvka se provadi bud’ klasicky péajenim
nebo ultrazvukovym svarovanim.

Hybridni mikrovinné integrované obvody (HMIO, anglicky HMIC) jsou dnes
nejrozsifenéjSim typem mikrovinnych obvodu. Jejich hlavni vyhody jsou nasledujici
[1]:

e mald hmotnost a rozméry => nizké spotieba surovin

e mensi pracnost, vyssi reprodukovatelnost vyroby

e vyroba ve velkych sériich => niz$i vyrobni ndklady

e velka spolehlivost a stabilita parametrii obvodu

e v¢tsi Sirokopasmovost a kompatibilita montaze s polovodi¢ovymi prvky

HMIO maji ale samoziejm¢ fadu nevyhod. Jsou to [1]:

e vEtsi mérny utlum, nizsi Cinitel jakosti

e mensi elektricka pevnost, nizsi prenaSené vykony (plyne z mensich rozméra)

e horsi odvod ztratového tepelného vykonu => problematicka integrace
vykonovych prvkl

e narocnd a precizni technologie vyroby
CST Microwave Studio atd.)

e obtizné dodatecné korekce a opravy hotovych vyrobkt

e principialni omezeni dosazitelné miniaturizace a integrace obvodu

Pokud je nutné zpracovavat vétsi vykony, pouzivaji se vinovodové mikrovinné
obvody. Kromé¢ prace s velkymi vykony umoziiuji tyto obvody také pouziti ,,klasické*
méfici techniky a také je mozné jimi zpracovavat i signdly na nizkych kmitoctech. Tyto
pozitiva jsou ovSem vykoupena malym stupném miniaturizace, pracnou vyrobou a
z toho vyplyvajici malosériovosti a tim 1 vysokou cenou.

Z vyse uvedenych poznatkli plyne, ze pfed kazdym navrhem mikrovinného
obvodu je nutné zvazit vSechny pozadavky na vysledny produkt a podle nich zvolit
prislusny typ mikrovinného obvodu.[1]



1.1 Zakladni typy hybridnich mikrovinnych integrovanych
vedeni

1.1.1 Mikropaskové vedeni

Zakladni hybridni mikrovinné struktury jsou mikropaskova vedeni. Jeden z
nejcastéji pouzivanych typl je ukazan na obr. 1. Jde o nesymetrické mikropaskové
vedeni, které se skldda ze substratu o relativni permitivité¢ &. Na tomto substratu je
nanesen velmi tenky vodivy pasek. Z takovychto paskd se poté vytvari vodivé motivy,
které tvofi pasivni mikrovinné struktury. Spodni strana substratu je pokovena a slouzi
jako zemnici deska s nulovym potencidlem.[1]

Obr. 1: Nesymetrické mikropaskové vedeni (oteviené)

1.1.2 Nesymetricky koplanarni vinovod

Koplandrni struktury se obecné vyznacuji snadnym sériovym i paralelnim
pfipojovanim soucéastek. Maji také mensi utlum vyzafovdnim a disperzi nez
mikropaskova vedeni. Déale se vyznacuji SirSim rozsahem hodnot charakteristickych

vvvvvv

obvodu a také vétsi potfebna velikost stinicich kryti. Koplanarni struktury se déli na
dva zakladni typy a to na koplanéarni vedeni a koplanarni vinovod.[1,2]

W1 S. W2

Obr. 2: Nesymetricky koplanarni vinovod (NCPW) — ukazka rozloZeni silocar



Nesymetricky koplanarni vlnovod (nonsymmetrical coplanar waveguide -
NCPW) je zobrazen na obr. 2, kde je vidét nesymetrickd varianta. Symetrickd varianta
se lisi od nesymetrické tim, Ze vzdalenost signalového vodic¢e od obou zemnicich ploch
je shodna. Reseni se provadi metodou konformniho zobrazeni. Konformni transformace
je maticova transformace mezi komplexnimi rovinami. Relativni permitivita substratu
se nahrazuje takzvanou efektivni, kterd respektuje pficnou nehomogennost
koplanarniho vinovodu. [1] Takovato transformace je vidét na obr. 3.

W, S w, o [

| o !
) z M
I et I

Obr. 3: Nesymetricky koplanarni vinovod — metoda konformniho zobrazeni

Pti feSeni se stanovuje efektivni permitivita (respektive jeji relativni hodnota)
pomoci vztaht.[1,3]
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Vyraz K(k) ptedstavuje uplny elipticky integral I. druhu. Ur€eni jeho hodnoty se

provadi pomoci vztahu.[1]

1
K =[—E kO =ZiK M= )
oy(1=x7)-(1-x) 2
Ve vztazich se dale vyskytuje dopliikovy uplny elipticky integral 1. druhu K’ (k):[1]
K'(k)=KW1-k*)=K(k") (8)
Aproximace:
-1
%:ﬂ-{ln[lHﬁﬂ o<£<1
(k) 1-Vk pro 05k <0707 7% ©)
If;(f;):i.m[zhﬁ K
Vypocet charakteristické impedance se provede pomoci vztahu:[1]
70— 607  K'(k) (11
V gefr K(k)
EI:I
W S W
€

Obr. 4: Symetricky koplanarni vinovod (CPW)



1.1.3 Nesymetrické koplanarni vedeni

Obr. 5: Nesymetrické koplanarni vedeni (NCPS)

Druhym moznym zplsobem realizace koplanarni struktury je pomoci
nesymetrického koplandrniho vedeni (nonsymmetrical coplanar strips — NCPS, obr. 5).
Koplanéarni struktury CPW a CPS jsou navzdjem komplementdrni. To znamend, Ze
magnetické stény v jedné struktuie jsou totozné s elektrickymi ve druhé struktuie a
naopak. Jednou z vlastnosti komplementarnich pienosovych struktur je to, ze fazové
rychlosti vin v nich jsou stejné. Z toho vyplyva, Ze jsou stejné i efektivni permitivity ve
strukturach CPW a CPS. Diky tomu je mozné pouzit stejné matematické vyrazy. Rozdil
je ovSem ve vypoctu charakteristické impedance. Opét se pouzije k vypoctu metoda
konformniho zobrazeni, ktera je naznacena na obr. 6.[1,2]

W, S W,
€ 0
; —

Obr. 6: Konformni transformace nesymetrického koplanarniho vedeni

Vztah pro vypocet charakteristické impedance je pak:[1]

7, _ 607 K@)
e,. K'(k)

efr

(12)



RS k, +k,
(1+k)-(A+k)

S

k, =
s+ 2w,
ky=—2
s+2w,
R WA SIS
2 Kb K'(k)

Pro symetrické koplanarni vedeni SCPS dosadime w; =w, =w

Sp
W S w

Obr. 7: Symetrické koplanarni vedeni (CPS)

Dalsi varianty koplanarnich vlnovodi jsou ukazany na nasledujicich obrazcich.[1]

- ]
8EI

Obr. 8: Koplanarni vlnovod s horni stinici deskou

(13)
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(16)



Obr. 9: Koplanarni vinovod s pokovenym substratem (CB - CPW)

Obr. 10: Oboustranné stinény koplanarni vinovod

Obr. 11: Symetricky koplanarni vinovod s vrstvenym dielektrikem



2 SMEROVE VAZEBNI A HYBRIDNI
CLENY

Tato kapitola se zabyvd smérovymi vazebnimi a hybridnimi ¢leny. Nejprve je
rozebrana obecna teorie smerovych vazebnich clent, tfi druhy smérovosti idealnich
smérovych odbocnic a parametry redlnych smérovych odbocnic. Déle jsou rozebrany
jednotlivé typy smérovych ¢lent z koplanarnich vinovodu.

2.1 Smérové odbocnice

V mikrovinnych obvodech se cCasto objevuje pozadavek na odboceni casti
prenasené¢ho vykonu z hlavni vinovodné trasy. Toto odboceni se provadi proto, aby
nedoslo k ovliviilovani signalu v hlavni vétvi pfi zpracovani. Je samoziejmé, Ze pii
odboceni signalu vznika pozadavek, aby nedochdzelo k zddnym ptidavnym odraziim do
hlavni vétve a také aby zmény pomérti ve vedlejs$i vétvi neovliviiovaly hlavni vétev.
Prvky, které tyto pozadavky spliuji, se nazyvaji smérové odbocnice (smérové vazebni
Cleny).

Véta o idedlni smérové odbocnici:

Reciprocni bezeztratovy a totdlné prizpisobeny Ctyibran je idealni smérovou

odbocnici.[1]

Rozptylova matice [S] takovéto idedlni smérové odbocnice(SO) je pak ¢tvercova
4. fadu.[1]

e | o3 S S S Sy
SO S = S Sn Sy Sy

20— o4 Sy Sy Sy Sy
S Su Su Su

Zéaroven je tato matice symetrickd podle hlavni diagondly a prvky v této
diagonale jsou nulové. Také je unitarni, coz znamena, ze [S].[S]*T = [1] a proto je v
kazdém tadku jesté jeden nulovy prvek. U idedlni SO je vstupni vykon délen mezi dvé
brany (v ur¢itém pomeru) a posledni idealn€ izolovana.

2.1.1 Druhy smérovosti

Smérové odbocnice maji urity druh smérovosti. Tyto druhy smérovosti udavaji,
jakym zptisobem se §ifi signal ze vstupni brany na brany vystupni.[1]



Smérovost 1. druhu:

1@ >» —e3

20— —e4

Pokud ma smérova odbocnice tento druh smérovosti, vypada rozptylova matice takto

[1]:

0 0 S5 Sy
S = 0 0 8y Sy
S; S, 0 0
Su Sy O 0
Smérovost 2. druhu:
1@ —3
2@ < —e4

Rozptylovéa matice pro smérovost 2. druhu:

0 S, S, 0
S:Slz 0 0 S,
S 0 0 S,
0 S8 S O

Takovato smérova odbocnice se nazyva protismérny (kvadraticky) vazebni ¢len, coz
znamena, ze vystupni signdly jsou posunuty o 90°. [1]
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Smérovost 3. druhu:

10— —e3

2@ < » —e4

Rozptylova matice pro smérovost 3. druhu:

2.1.2 Realné smérové odbocnice

Smérové odbocnice se velmi Casto navrhuji symetrické. Diky tomu dochézi
ke zjednoduseni rozptylové matice.[1]

Obr. 12: Odbocnice s jednou rovinou symetrie

Odbocnice s jednou rovinou symetrie je zobrazena na obr. 13. Diky této symetrii
dochazi k nésledujicimu zjednoduseni:
S11=822
8337844
S13=524
8147823
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K uplnému popisu realné smérové odbocnice pak sta¢i jen 6 komplexnich
parametrl a rozptylovéa matice pak vypada takto:

Sy S S Sy
g Sp Su S S

S Sy Sy Sy

Sy S5 S S.

—_
S
—
w

1
1
1
]
1
1
1
1
]
1
1
1
1
e fe| el YT ey e fen Yl [ e Fen Y e Y e VoLl K=
[}
]
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1

Obr. 13: Dvojnasobné¢ reflekéné symetrickd smérova odbocnice

Odbocnice se dvéma rovinami navzajem kolmymi rovinami symetrie se také
nazyva dvojnasobné reflekéné symetrickd smérova odbocnice. Pro tento piipad dochazi
k nasledujicim zjednoduSeni:

S$11=82=833=S44
S12=534
S13=524
S14=523

Diky tomu stac¢i k popisu odboc¢nice pouze 4 komplexni parametry a rozptylova
matice pak vypada nasledovné:

Sy Sp S Sy
§= Sp Sy S Si

S S Su Sy

Sa. S, S, S

14
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2.1.3 Technické parametry smérovych odbo¢nic

Tyto parametry si ukaZzeme na dvojnasobné reflekéné symetrické smeéroveé
odbocnici se smérovosti 2. druhu. Nékres smérové odbocnice je na obr. 12. Smérovou
odbocnici predstavuje Ctytbran, ktery ma jednu branu vstupni (v tomto ptipadé¢ jde o
branu 1) a dv€ vystupni (brdna 3 a 2). Na branu 1 je pfiveden signal o vykonu P;. Jak je
vidét na obr. 12, tento vykon se rozd€li mezi branu 2 (vykon P5;) a branu 3 (vykon Ps;).
Pti spravném néavrhu odbocnice 1ze dosahnout toho, ze do vedlejs$iho vedeni se dostane
jen urcita definovanad ¢ast vykonu a ze odbocCeny signal P; se Sifi pouze k brané 3.
Pokud je odbo¢nice navrZena spravnym zpiisobem, je vykon P4 (tedy vykon signdlu
odboceného v opacném sméru k bran¢ 4) jen nepatrnou casti vstupniho vykonu P;.
V idedlnim ptipad¢ by P4 mélo byt nulové, cehoz ovSem nelze v praxi dosdhnout. Aby
bylo dosazeno neovliviiovani spravné funkce odbocnice nenulovym vykonem Pgy,
zakonCuje se brana 4 bezodrazovou pfizplisobenou zatézi, ve které dojde k pohlceni
vykonu P4. V praxi byva v obvyklych ptipadech bezodrazova piizpusobena zatéz
pfimo soucésti smérové odbocnice. Odbocnice se pak jevi ne jako Ctyfbran, ale pouze
jako trojbran.

Pokud budeme uvazovat, Ze se vlna §ifi z brany 2, tedy vlastné vinu odrazenou,
dojde k rozde¢leni signalu mezi brany 1 a 4. Do brany 4 se pak dostava jen signal, ktery
je tmérny odrazené vin€ v hlavnim vedeni.[4]

p= .

10— —3
P, ¢
20— —e4

P, 4=

Obr. 14: Dvojnasobné¢ reflekéné symetrickd smérova odbocnice se smérovosti 2. druhu

Rozptylova matice pro odboc¢nici se smérovosti 2. druhu s dvéma komplexnimi
rovinami symetrie se postupné zjednodusi na nasledujici tvar.

S Sn S Sy o 0 S, §; O
g = S Sy S Si idedlni SO S, 0 0 S,
S S Sy S, |::> S; 0 0 S,
S S S Sy 0 §; S, O

Pokud zavedeme parametr napétovy koeficient vazby smeérové odbocnice
k=812 <1, ziské rozptylova matice tento tvar.[1]
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0 jk 1-k> 0

2

o_| Jk 0 0 1-k
1-k> 0 0 jk
0 -k jk 0

Vlastnosti odboc¢nic se definuji pomoci nékolika parametri. Konkrétné je to
vazebni utlum, vlozny utlum, izolace a smérovost. Vazebni utlum C a vlozny Gtlum /L
ur€uji, jak se rozdéli vstupni vykon mezi vystupni brany.[1]

1. Vlozny utlum (insertion loss)

P, 1 1
IL=10-log-—-=20-log-— =20-log-——— [dB] (17)
P, |S31| NI=k?
2. Vazebni utlum (coupling)
C =10-log i—20 logL—2O logl [dB] (18)
P, |S21| k

Izolace I udéava stupeit oddéleni ctvrté brany od ostatnich bran smérové
odbocnice. Smérovost D pak vyjadiuje smérové vlastnosti vedlejSich bran.

3. Izolace (isolation)

P 1
I1=10-log-—-=20-log-—— [dB 19
&5 &S [dB] (19)

41 | 41|

4. Smérovost (directivity)

S
D =10-log: % =20-log: |S21| [dB] (20)

41 | 41|

U ideélni odboc¢nice by méla byt smérovost nekonecnd, v redlné praxi pak
dosahujeme hodnot mezi 30 a 40 dB. Veli¢iny C, / a D jsou navzajem zavislé, protoze
plati: /=C+D

Pokud uvazujeme redlné smérové odbocnice, zjistime, ze vykazuji na svych
vstupnich branach nenulové odrazy vin. Tyto odrazy se mohou charakterizovat pomoci
Cinitele odrazu p, pomérem stojatych vin na jednotlivych branach ¢i hodnotou zpétného
utlumu RL.
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5. Zpétny Gtlum (return loss)

RL=10-10g-;Ji=20-log-SL [dB] (21)

11 | 11|

Je samoziejmé, Ze tyto odrazy nejsou zaddouci, z cehoz plyne pozadavek na jejich
minimalizaci. U ideélni smérové odbocnice by byly odrazy nulové, toho ale opét neni
mozné dosahnout.

Dal8im dulezitym parametrem je pomér stojatych vin PSV:

6. Vstupni PSV

1+|S,|
1-|S,|

PSV = [-] (22)

Pod pojmem hybridni ¢len se v nékteré literatufe rozumi takova smérova
odbocnice, u které je vlozny a vazebni utlum roven 3 dB. Tedy, ze C = IL=3 dB. [1]

2.2 Typy smérovych odbo¢nic

V této casti je ukdzano nékolik zakladnich typi smérovych odbocnic
z koplanarnich vinovodu. Pro vSechny odbocnice je pouzita symetricka varianta.

2.2.1 Smérova odbo¢nice z vazanych koplanarnich vinovodi

Nakres tohoto typu odbocnice je na obr. 15. Jde o dva koplanarni vinovody
SCPW o délce L, jenz se navzijem dotykaji okrajem mezer, ¢imz vznik4 jedna Sirsi
mezera o Sifce D. OdbocCnice ma smérovost 2. druhu (jiné nelze dosidhnout) a
dvojnasobnou reflexni symetrii. Pfi navrhu je nutné uvazovat impedance sudého i
lichého vidu, protoze pfi buzeni sudym videm se vybudi pouze sudy vid a pfi buzeni
lichym videm pouze lichy vid. [2]
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Obr. 15: Smérova odbocnice z vazanych koplanarnich vinovodi

N

o

Pti nédvrhu odbocnice je nutné vyjit z nékolika zadanych parametra. V tomto
pfipadé budeme uvazovat, Ze mame zadan kmitocet stfedu pasma f, vazebni utlum C,
impedanci vstupniho vedeni Z; (obvykle 50 ) a vlastnosti substratu - relativni
permitivita & a vyska substratu 4. Postup vypoctu bude nasledujici. [1,2,5]

1) Nejprve uré¢ime druh smérovosti. V tomto piipadé jde o smérovost 2. druhu.
Diky tomu plati:

Sii=81u=82=813=0

2) Vazebni utlum se pak stanovi:

ZOe +ZOO

C =20-log|S,| = 20-log (23)

Oe 00

3) Impedancni ptizpiisobeni je:
Z, :\/ZOe Ly (24)

4) Nyni je mozné urcit pro zadané C a Z, parametry Z. a Zyo:

(25)
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(26)

5) Méame tedy dvé vinové impedance. Z téchto impedanci je nutné stanovit
parametry koplanarniho vedeni. Pro vypocet jsou pouzity matematické vztahy
pro analyzu koplandrniho vedeni s tim, ze na zacatku jsou zvoleny parametry
vedeni a je proveden vypocet. Vypocet se provadi pomoci skriptu vazane.m
napsaného v programu Matlab. Tento skript ze zadanych rozmérti, materialu
(resp. jeho tloustka a permitivita) a frekvence stanovi impedanci. K vypoctu se
pouziji vztahy, které jsou zminény dale.

Vysledna vlnova impedance je pak porovndna spozadovanou a na zakladé
tohoto porovnani jsou zménény vstupni parametry a vypocet se opakuje. Pocet
opakovani se bud’ stanovi na pevno, nebo je vypocet zastaven ve chvili, kdy je
dosazeno pozadované presnosti.

Pro vypocet vinové impedance sudého a lichého vidu se pouziji nasledujici
vztahy. Nejprve sudy vid. Jeho charakteristickd impedance je rovna:

Z, - 1 _ 607 K'(k,) o
C'Ca,e\/‘geff,e Eefre K(ékl)
kde
1
=) )
5: l_kZ 2
! (28)
d
=
d+2S (29)
_ d+2§
Y d+2S+2W (30)

Vzhledem k tomu, Ze vypocet eliptického integralu (7) je pomérné slozity, nabizi
se dv€ moznosti jeho feseni. Prvni je vyuziti programu Matlab, kde se elipticky
integral fesi ptikazem ellipke(k). Dopliikovy Uplny elipticky integral 1. druhu se
vypocte stejné, pouze se zmeéni vstupni parametr pomoci vztahu (8).

Druhou moZnosti je provést aproximaci podilu eliptickych integrald pomoci
vztahil (9), (10). Tato moznost je vhodnéd pro ruc¢ni vypocet ¢i pro zpracovani
skriptu v jiném z programovacich jazykl nez je Matlab.
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6) Dale se jeste urci efektivni permitivita:

K(sz) i K('//kl)

31
K'(V/kz) K'(Wkl) Gh

7) Pro vypocet efektivni permitivity je nutné jest¢ urcit moduly eliptickych

integralt:
1
- 2.2
1=k (32)
sinh m
4h
r=

Sl 2)][4)5]

sz (5)]
)]

8) Dalsim krokem je vypocet pro sudy vid.

VInovéa impedance:

60z  K'(5)

A L\ 35

00 ,_5eff,o K( 5) ( )
9) 0 je znamé z predchoziho vypoctu a efektivni permitivita se urci
K(k) K'(5)

=1 -1) 3. 36

Eero =11 (‘5} ) K'(k3) K(5) (36)
kde

ky = C11(1+KC12) (37)
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1 [1+Cc. 1 [1+C,|*
Ci=75 S - (38)
20 1 1+C, 1+C,

C, = sinhz[l : (i + Sﬂ (39)
2h \ 2
_ a2 ™
C,, =sinh (4}1] (40)
C, :l (1+C15)5 1 _[(1+C13)'(1+1C14)4 (41)
2 [(1"'6'13)'(1"'C14)]Z (1"'015)5
. {7[ (d H
Cs=sinh’| —-| =+ S5+W (42)
2h \ 2
N S B <P N K< S | &
S (R e {q %q } )
x= _%[{(1 +Cis )(1 +Cy )}% - {(1 + Cn)(l +Cy, )}_‘l‘:l (44)

10) Pokud dosdhneme pozadovanych hodnot impedanci sudého a lichého vidu,
muzeme pristoupit k poslednimu kroku, kterym je stanoveni délky odbocnice.
K tomu vyuzijeme vztahy (45), (46) a (50).

A c
Ao = = (45)
: V gefre f ’ V gefre
P A c
go V 8efro f : V gefro
(46)
[L%LJlnL
A Ay ) 2 Ay -
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11
(/1—+/1—J-/1gs =2 (48)

A A
R (49)
o A+ Ay
ﬂ’ge 20
A A, A
j=le o At (50)
4 2 .+,

2.2.2 Hybridni smérova odbocnice z vazanych koplanarnich vinovodii

Postup névrhu této odbocnice je zcela shodny s predchozim ptipadem, pouze je
na zacatku dano, ze C = IL = 3 dB.

2.2.3 Standardni 180° kruhova smérova odbocnice
2 1

ZOZ Z 2
A )
I, LY

W2

S1

W

Lo 3X[1

Obr. 16: Kruhova hybridni smérova odbocnice

Tento druh smérové odbocnice se sklada z koplandrnich vlnovodi usporadanych
do kruhu. Odboc¢nice ma jednu rovinu symetrie a ma smérovost 2. druhu. Pfi navrhu
jsou zadany C, f, Zy, & a h (tedy vlastnosti substratu). Na obr. 16 je nakreslena hybridni
varianta. Navrh se provede v nasledujicich krocich. [1,2].
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1) Impedancni ptizpiisobeni

7))
— | +|— =1
ZOI ZO2 (51)

2) Vazebni utlum

C=20-10gSL:20.10gSL:20.10g%
| 21| | 34| 0 (52)

3) Vlnové impedance Zy; z rovnice pro vazebni Gtlum

C

_ 7 10®
Zy =Z,-10 (53)

4) VInova impedance Z; z rovnice pro impedancni ptizplisobeni

(54)

5) UrCeni parametrii jednotlivych tsekii vedeni. Postup musi byt samoziejmé
proveden pro ob€ vlnové impedance Zy a Zy, protoze je ale pro ob¢é vlnové
impedance shodny, bude zde ukdzdna obecnd varianta vypoctu. Pii vlastnim
vypoctu se nahradi impedance Z, za Zj; nebo Zy,. Odbocnice bude realizovana
pomoci symetrick¢é varianty koplanarniho vlnovodu, c¢imz dojde ke
zjednoduseni:

Wil=wip=Ww)
Wo1 = W= W)

Nyni uré¢ime pomoci vztahii (1) az (8) efektivni permitivitu. Vlastni vypocet
vlnové impedance se stanovi rovnici (9):
V této chvili mame urcenou vlnovou impedanci. Ta se ovSem bude liSit od

pozadované, coz je dané ndhodnym zvolenim parametri vedeni. Je nutné
korigovat parametry koplanarniho vinovodu a vypocet provést znovu.

6) Urceni délek jednotlivych vedeni pomoci vztahu:

A c A c
A, = = A, = = (55)
! \/Sefrl f'\/gefrl . VE e f'\/gefrz
A 32
et o
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K vypoctu se pouzije skript kruhova.m naprogramovany v program Matlab.

2.2.4 Hybridni standardni 180° kruhova smérova odboc¢nice

Postup pfi feSeni této smérové odbocnice je obdobou piedchoziho piipadu.
Pouze dojde ke zjednodusSeni tim, ze C = IL = 3 dB.

1) Urceni vinové impedance:

Zy=Zy= Zo\/5 (57)

2) Opakuje se postup z kapitoly 2.2.3

3) Urceni délky koplandrnich vlnovodii:

A c
A, = = (58)
: V gefr f : V gefr
A, 32,
g =dp =2, =h=h="r L= (59)

2.2.5 Ctvercova smérova odbocnice

Wa N

Obr. 17: Ctvercova smérova odboc¢nice

Naékres této odbocnice je na obr.17. Sklada se ze dvou tusekl koplanarnich
vlnovodd, které jsou uspotadany do ctvercového tvaru. Tento druh odbocnice ma dvé
roviny symetrie a smérovost 1. druhu. Postup feSeni je opét obdobou piedchozich
ptipadl. Zadano je C, Z, h, &, f. Je mozné pouZit skript ctvercovd.m. [1,2]
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1) Podminka impedan¢niho piizptisobeni
S11=S12=0

342
ZOZ ZO] (60)

2) Vazebni atlum
1
C=20-log— = 2O-log—2
Sl N [ Z J
“ (61)
3) Vlnové impedance Zy, z rovnice

C
Zm:ZO.Vl—lO 10 (62)

4) VInova impedance Zy; z rovnice

Zy =2y Z, x —12022 o
5) Postup je shodny s kapitolou 2.2.3
6) Urceni délky jednotlivych tiseka vedeni
”@:Ji::f-jg igz:\/i?:f-\(/:@ (64)
[, = % [, = % (65)

2.2.6 Hybridni ¢tvercova smérova odbocnice

Postup pfi feSeni této smérové odbocnice je obdobou piedchoziho piipadu.
Pouze dojde ke zjednodusSeni tim, ze C = IL = 3 dB.

1) Urceni vinové impedance Zy;:

z
Zy =L
V2 (66)
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2) Urceni vinové impedance Zy;:

Zy =2, (67)
3) Opakuje se postup z kapitoly 2.2.3
4) Urceni délky koplanarnich vilnovodu:
A c
A, = = (68)
: V gefr f IV, gefr
/lg
Ag =4y =4, =1 =1, = (69)

2.2.7 De Rondeho ¢len

Tento druh smérové odbocnice se také nazyva kombinovany a to proto, ze je
kombinaci koplandrniho vlnovodu a §térbinového vedeni. Nakres této odbo¢nice je na
obr.18. Stérbinové vedeni se naléza uprostfed odbocnice a je zakondeno &tvrtvlnnym
usekem. Dalsi ¢ast odbocnice je tvotfena koplanarnim vlnovodem. [1,2,6]

1 3

Sy
N

S

w§ c~
NN

N

2 4

Obr. 18: De Rondeho smérova odbocnice

Jeji navrh se provede nasledujicim zpisobem:
1) Jde o smérovost 2. druhu. Proto
S11=814=8512=813=0
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2) Vazebni atlum se pak stanovi:

C =20-log|S,,| = 20-log ? s

c~Zs (70)
3) Impedancni ptizptsobeni je:

Zy=\Z. Z, o

4) Urceni koeficientu vazby z definice vazebniho atlumu (18):

C

k=10 2 (72)

5) Stanoveni impedance koplanarniho vinovodu a Stérbinového vedeni Z¢ a Zs:

Z 1+k
Z. =0, [ 7 73
< 2 Vi-k 73)
1+k
Z.=27, - |—— 74
=220 (74)

6) Urceni rozméru koplandrniho vinovodu. Postup je shodny s kapitolou 2.2.3.

7) Urceni parametrt Stérbinového vedeni:

60z K(k,)
Z,= —
gefr K(kO) (76)
kde
o, :1+8r_1 K'(ke)K(kO) (77)
2 Kk) K(k)
TS
tgh——
k§=2.g—2h (78)
1+tgh—'
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k2 =2-% (79)
1+tgh——
& on
2
hy zh{wo’mj(%] } (80)
8r+

8) Urceni délky odbocnice. Jak délka koplandrniho vlnovodu i délka Stérbinového
vedeni se urci vztahem (59) (kapitola 2.2.4, tfeti bod). Pro jednotlivé vypocty je
samoziejmé nutné pouzit ptislusné efektivni permitivity.
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3 NAVRH SMEROVYCH ODBOCNIC

V této kapitole jsou uvedeny vysledky navrhu jednotlivych odbocnic za pouziti
postuptl, které byly popsany v piedchozi ¢asti. Pfi ndvrhu kruhové, ¢tvercové smérové
odbocnice a odbocnice z vazanych koplanarnich vinovodil byl pouzit jako substrat
Arlon AR 355 s & =3,55, h = 0,79 mm, ¢t = 35 um a tgo = 0,003. U druhé odbocnice
¢tvercové a de Rondeho ¢lenu je pouzit jako substrdt Arlon AD 1000 s & = 10,2,
h=1mm. VSechny odbocnice jsou navrzeny na impedanci 50 Q. Néakresy odbocnic
v této kapitole jsou délany ve formé ptedloh na vyrobu, coz znamena, ze Cerné Casti
predstavuji odleptanou ¢ast (tedy vzduchovou mezeru).

3.1 Navrh napajecich privodii z koplanarniho vinovodu

Protoze je nutné, aby napdjeci ptivody byly ptfizptisobeny na 50 Q, bylo jesté
pfed vlastnim navrhem odbocnic zapotiebi provést navrh koplanidrniho vedeni, které
bude pfizplisobeno na tuto impedanci. Je mozné postupovat 2 zpiisoby. Zaprvé pouzit
postup zminény v kapitole 2.2.1 s tim, ze za Z, se dosadi 50 Q. Druhou moZnosti je
pouzit néktery z mnoha dostupnych kalkulatord, které pocitaji impedanci koplanarniho
vlnovodu. V nésledujicim textu je ukézana druha moznost. Jsou pouzity dva rtzné
kalkulatory, aby byla ovéfena spravnost vypoctu. Prvni je dostupny na webové adrese
http://www]1.sphere.ne.jp/i-lab/ilab/tool/cpw_e.htm. Je zobrazen na obr. 19.

Coplanar Waveguide Calculator

w [ (=) B 4 >>> Zo EEREED [ohm]
Zo [ohm] e Al (1.3555 957 Rt

iy 1.6129340 19 0.7426801 lamhbda/d [RREERE [mm]

Obr. 19: Internetovy program pro vypocet rozmeér koplanarniho vinovodu
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L Inverted Suspended Microstnp permittivity Impedance static

[ Include: Dizpersion eps T3_55 Z 0= i-éD,BE | Ohm

[res

Geometry Data eps_eff = |

w 5 1 g [0

t I|n.n35 | h I|D.?9

Calculate ][ Cancel ][ Help ]

Units: mm  GHz

Obr. 20: Kalkulator pro vypocet rozmért koplanarniho vedeni z programu CST Microwave
Studio

Druhy kalkulator je soucasti programu CST Microwave Studio. Je zobrazen na
obr. 20. Na obou obrazcich je ukazan navrh vedeni na 50 Q. Je vidét, ze oba programy
doséhly prakticky stejnych vysledkt, a to s =5 mm a w = 0,4 mm. Tyto rozméry budou
dale pouzity pti navrhu odbocnic u napéjecich ptivodl. Tento vypocet plati samoziejme
jen pro material s permitivitou 3,55. Pfi pouziti materidlu s permitivitou 10,2 vychazi
rozméry ptivodniho vedeni s = 1,37 mm a w = 0,5 mm.

3.2 Smérova odboc¢nice z vazanych koplanarnich vinovodi

Tato odboc¢nice byla navrzena na vazebni utlum C = 7 dB. Pti navrhu byl pouzit
skript vazane.m, ktery pouziva postup zminény v kapitole 2.2.1. Odbocnice byla
navrzena na 4 GHz na materidlu s permitivitou 3,55. Po provedeni vypoctu byly ziskany
nasledujici rozméry vazaného vedeni:

d=0,30 mm
s =10,00 mm
w= 1,41 mm

Déle bylo nutné stanovit délku smérové odbocnice. K tomu pouzijeme vztah
(50). Vysledna délka vysla 16,28 mm. Pokud by pii realizaci tato délka nestacila, je
mozné pouzit trojndsobnou délku, neboli

[=—
4
Vysledny nékres je zobrazen na obr. 21. Rozméry substratu byly stanoveny na
50x46 mm. Rozméry napdjecich ptivodl jsou zminény v piedchozi kapitole. Vzhledem
k tomu, Ze je nutné, aby napdjeci piivody mezi sebou svirali 90°, neni mozné, aby mél
privod v Sikmé Casti stejné rozméry po celé délce.
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Obr. 21: SO z vazanych koplanarnich vinovodu

Vysledky simulace této odbocnice jsou zobrazeny na obr. 22. Je vidét, Ze
dosdhneme velmi dobrého Cinitele odrazu na vstupu (-47 dB). Vazebni Gtlum (S1,2) na
frekvenci 4 GHz roven -6,7 dB, coz znamena, Zze bylo dosazeno velmi dobré shody
s pozadovanou hodnotou. Hodnota vlozného Gtlumu vysla -1 dB. Izolace neboli ptenos
z prvni do 4. brany je rovna témét -50 dB. Tato brana je tedy velmi dobfe odizolovana

od ostatnich.

S-Parameter Magnitude in dB

S e

E: 35 4 4.5 =

Frequency [ GHz

Obr. 22: Vysledky simulace SO z vazanych koplanarnich vinovodii
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3.3 Standardni 180° kruhova smérova odbocnice

Pii navrhu této odbocnice byl opét pouzit materidl s permitivitou 3,55.
Odbocnice byla navrzena na kmitocet 4 GHz. Byly navrzeny 2 varianty pozadované¢ho
vazebniho Utlumu: 3 dB (tedy hybridni varianta) a 6 dB. Postup navrhu je zminén
v kapitole 2.2.3 s tim, ze u hybridni varianty dojde ke zjednodusSeni, které je zminéno
v kapitole 2.2.4. Vysledny nakres hybridni varianty je zobrazen na obr. 23.

Pti ndvrhu byl pouzit skript programu Matlab kruhova.m. Po vypoctu hybridni
varianty bylo dosazeno néasledujicich vysledkl (vzhledem k rovnosti obou impedanci
jsou shodné 1 rozméry obou vedeni):

s=1,32 mm
w=0,35 mm
rozmgér substratu je 51,7 x 46,2 mm

délka jednotlivych tseki koplanarniho vedeni 13,14 mm (viz. kapitola 2.2.3)

Obr. 23: Kruhova SO

Vysledné pribéhy jsou zobrazeny na obr. 24. Je vidét, ze na 4 GHz bylo
dosazeno spravné hodnoty vazebniho utlumu 3 dB. Také vlozny utlum je roven 3 dB,
coz odpovida pozadavku na hybridni variantu odboénice. Cinitel odrazu na vstupu
odbocnice presahuje -40 dB (konkrétné -44 dB), coz je velmi dobrd hodnota. Také
izolace, ktera piesahuje -60 dB, je vice nez dostacujici.

30



S-Parameter Magnitude in dB
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51,2
51,3
51,4
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Frequency [ GHz

Obr. 24: Vysledky simulace kruhové SO

U varianty s vazebnim utlumem 6 dB bylo dosazeno nasledujicich rozmért
(¢iselné indexy odpovidaji pfisluSnym impedancim):
s1 =4 mm
wi =2,1 mm
[ =154 mm
s> =4 mm
wy = 0,38 mm
5L =13,99 mm
rozmér substratu je 60,5 x 50 mm

Vysledné pribéhy jsou zobrazeny na obr. 25. Vazebni Gtlum je roven 6,8 dB,
coz znamena, ze je vys$i, nez kolik byla pozadovana. Odchylka je ale minimalni.
Vlozny tutlum doséhl hodnoty -2 dB. Cinitel odrazu je lepsi nez v ptipadé hybridni
varianty o asi 5 dB, stejn¢ jako v piipad¢ izolace.
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S-Parameter Magnitude in dB
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Obr. 25: Vysledky simulace kruhové SO

3.4 Ctvercova smérova odboc¢nice

U ctvercové smérové odbocnice byly pii ndvrhu pouzity oba substraty. Na
substratu s permitivitou 3,55 byla navrzena smérové odbocnice na frekvenci 10 GHz
s pozadovanym vazebnim utlumem 10 dB. Na materidlu s permitivitou 10,2 byla
realizovana odboc¢nice s vazebnim Gtlumem 3 dB (tedy hybridni varianta) na 4 GHz.

Pti navrhu ¢tvercové odbocnice s C = 10 dB pouzijeme postup z kapitoly 2.2.5,
jeji nékres je na obr. 26. Aby bylo mozné odbocnici realizovat, bylo nutné pouzit jako
délku ¥ Ag:

s1=10,92 mm
wi = 2,50 mm
L =17,38 mm

s> =6,12 mm
wy = 0,25 mm
L =16,69 mm

rozmér substratu je 50,6 x 40,0 mm
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Obr. 26: Ctvercova SO

Vysledné pribéhy jsou zobrazeny na obr. 27. Cinitel odrazu na vstupu
odbocnice na frekvenci 10 GHz je -52 dB. Vazebni atlum C dosahl hodnoty -10,5 dB,
vlozny utlum je prakticky roven nule (pfesnéji -0,5 dB). Odboc¢nice ma izolaci na
4. bran¢ -63 dB, coz je velmi dobré hodnota.

S-Parameter Magnitude in dB

51,1
51,2
51,3
51,4

-80 i i i
3 35 4 4.5 5
Frequency / GHz

Obr. 27: Vysledky simulace ¢tvercové SO
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Navrh hybridni varianty ¢tvercové odbocnice vyuzije zjednoduseni z kapitoly
2.2.6. Jeji rozméry jsou nasledujici:

s1=1,02 mm

wi = 0,40 mm

/1= 8,30 mm

s> = 2,88 mm

wy = 0,25 mm

L =28,74 mm

rozmér substratu je 26,8 x 20,0 mm

Nékres odbocnice je zobrazen na obr. 28. Vysledné priib&hy této odbocnice jsou
na obr. 29. Je z nich vidét, ze ctvercova odbocnice je skutecné hybridni, protoze vazebni
a vlozny utlum jsou na frekvenci 4 GHz rovny 3 dB. Cinitel odrazu na vstupu prvni
brany je -48 dB, izolace 4. brany -59 dB.

Obr. 28: Ctvercova SO
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Obr. 29: Vysledky simulace ¢tvercové SO

3.5 De Rondeho ¢len

Tato odboc¢nice byla navrzena s pozadovanym vazebnim Gtlumem C = 15 dB na
materidlu s relativni permitivitou 10,2. Postup navrhu je popsan v kapitole 2.2.7.
Vysledny tvar odbocnice je zobrazen na obr. 30. Rozméry odbocnice jsou:

ss= 0,25 mm

ls= 7,92 mm — délka prodlouzeni Stérbinového vedeni
s= 6,49 mm

we= 0,25 mm

[ =9,43 mm — délka koplanarniho vedeni

rozm¢ér substratu je 30,2 x 30 mm

Pti pohledu na odbocnici je vidét, ze je nutné provést prechod mezi
koplanarnimi napaje¢i a odboénici. Sitka $térbiny na vnitini strané odboénice je 0,15
mm, na vnéj$i 0,5 mm. Na koncich napdjecti jsou umistény kruhové oteviené pahyly
s polomérem 2 mm. Tento rozmér byl ur€en experimentalné. [1]
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Obr. 30: De Rondeho ¢len

Po simulaci ziskdame prubéhy na obr. 31. Na pozadované frekvenci bylo
dosazeno vazebniho utlumu 15,5 dB. Vlozny Utlum je roven 2 dB, izolace 47 dB.
Cinitel odrazu je -50 dB. Z priibéhii parametrii odboénice je vidét, Ze maximalni
hodnota izolace a €initele odrazu je odladéna na vyssi frekvenci, nez 4 GHz. Pfesto vSak
ob¢ veli¢iny dosahuji na dané frekvenci dostate¢nych hodnot.

S-Pararmeter Magnitude in dB

51,1
1,2
S1,3
51,4

3 3.5 4 4.5 )
Frequency f GHz

Obr. 31: Vysledky simulace de Rondeho ¢lenu
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4 OVERENI PARAMETRU NAVRZENYCH
SMEROVYCH ODBOCNIC

V této kapitole budou prezentovany vysledky méfeni smérovych odbocnic, které
byly navrzeny v ptedchozi kapitole. Jednotlivé pribéhy jsou porovnavany
s teoretickymi, které jsou také prezentovany v ptredchozi ¢asti. Pozadované parametry
byly méfeny v SirSim frekvencnim pasmu, nez jsou prezentovany. Omezeni bylo
zvoleno pro lepsi prehlednost zobrazovanych vysledki.

4.1 Smérova odboc¢nice z vazanych koplanarnich vinovodi

Tato odbocnice byla navrZzena na kmitocet 4 GHz s poZadovanym vazebnim
utlumem 7 dB. Nyni si rozebereme prub¢h Cinitele odrazu, ktery je na obr. 32. Je vidét,
ze na frekvenci 4 GHz je Cinitel odrazu pouze 15 dB. Odbo¢nice je odladéna na nizsi
frekvenci, protoze minimum (-26 dB) je na 3,85 GHz, coz je pomérné dobra troven.

Cinitel odrazu na vstupu SO z vazanych koplanarnich vinovodu

e \é&feno
==Teorie

R-L [dB]

45 \/

-50

3 3,2 34 36 38 4 4,2 44 4,6 4,8 5
f [GHz]

Obr. 32: Cinitel odrazu na vstupu SO z vazanych koplanarnich vlnovodt
Pribéh vazebniho Utlumu je na dal$im grafu. Jeho hodnota na pozadované
frekvenci je 6 dB, coZ je rozdil 1 dB oproti poZzadovanému. Celkové se zméfeny

vazebni Gtlum pohybuje okolo teoretické hodnoty s nejvétsi odchylkou okolo 2 dB na
okrajich pasma a 3 dB v okoli frekvence 3,65 GHz.
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Vazebni utlum SO z vazanych koplanarnich vinovodu
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Obr. 33: Vazebni utlum SO z vazanych koplanarnich vlnovoda

Porovnani zméfeného a teoretického vlozného Utlumu je na obr. 34. Tyto
pribéhy se od sebe odlisuji o 5 dB na pozadované frekvenci 4 GHz. Tvarem jsou si
podobné, ovsem zméfeny je posunuty smeérem dolt.

Vlozny utlum SO z vazanych koplanarnich vinovodu

IL [dB]

===Meé&Feno
====Teorie

3 3,2 34 36 38 4 42 44 4,6 4,8 5
f [GHz]

Obr. 34: Vlozny utlum SO z vazanych koplanarnich vinovoda

Posledni zmétfeny parametr je izolace. Je zobrazena na obr. 35. Zde se teoreticky
a zméteny pribeh odlisuji nejvice. Teoreticky ma ostré minimum na fekvenci 4 GHz,
kdezto zméteny je prakticky rovny s drobnym zvinénim okolo hodnoty -20 dB. Tato
uroven je pomérné mala a vyrazné horsi nez teoretickych -49 dB.
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Izolace SO z vazanych koplanarnich vinovodt

== Mé&Feno
===Teorie

| [dB]

f [GHz]

Obr. 35: Izolace SO z vazanych koplanarnich vinovoda

Diilezitym parametrem smérovych odboc¢nic je PSV na jednotlivych branach. Na
obr. 36 jsou vidét jejich prubéhy, ze kterych plyne, Ze na kmitoctu 4 GHz dosahuje
dobrych hodnot mezi 1,2 a 1,5. Nejde ovSem o minima, ty jsou mirn¢ posunuty. Piesto
je pomér stojatych vin na vSech brandch dostatecny.

PSV na jednotlivych branach

28— [ [

2,6

2,4

—PSV 1
=P8V 2
PSV 3
PSV 4

3 3.2 34 36 38 4 42 44 46 48 5
f [GHz]

Obr. 36: PSV na jednotlivych branach SO z vazanych koplanarnich vlnovoda

Poslednim parametrem, ktery porovname s teoretickym pritbéhem, je smérovost.
Teoreticky pribéh smérovosti ma ostré minimum na -42 dB, kdezto zmétfeny se
pohybuje pouze okolo -15 dB. To je zfejmé zpusobeno tim, zZe vyrobend odbocnice je
mirné rozladéna od pozadovaného kmitoctu.
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Smérovost SO z vazanych koplanarnich vinovodu

-45

f [GHz]

Obr. 37: Smérovost SO z vazanych koplanarnich vinovodi

4.2 Hybridni kruhova smérova odboc¢nice

Tato odbocnice byla navrZena také na frekvenci 4 GHz. Prvnim parametrem,
ktery si rozebereme, je Cinitel odrazu. Jeho teoretickd hodnota na daném kmitoctu je
-44 dB. Zmétend je mirn€ horsi (-30 dB), nejde ale o minimum zmeéfeného Cinitele
odrazu. To je rovno -34 dB a je na kmitoc¢tu 4,05 GHz.

Cinitel odrazu na vstupu kruhové SO

= Mé&Feno
===Teorie

R-L [dB]

3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5
f [GHz]

Obr. 38: Cinitel odrazu na vstupu hybridni kruhové SO
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Vzhledem k tomu, Ze jde o hybridni odboc¢nici, m¢l by byt vazebni a vlozny
utlum roven 3 dB. Skute¢né hodnoty jsou sice rovny, ovSem ne 3 dB, ale 4. To je
nejspise zplsobeno tim, ze se projevil vliv utlumu konektorti. Rozdil 1 dB odpovida
utlumu 0,5 dB na konektor, coz je redlnd hodnota. U vloZného utlumu je jesté rozdil
v tom, ze ma prab¢h opacény tvar (nartsta k maximu, misto toho, aby klesal).

Vazebni atlum kruhové SO
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Obr. 39: Vazebni Gtlum hybridni kruhové SO

Vlozny utlum kruhové SO
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Obr. 40: Vlozny utlum hybridni kruhové SO
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Izolace této odbocnice je teoreticky az -64 dB. Prakticky je ovSem vyrazné
mensi a to -20 dB. Nejde o nijak dobrou izolaci, pouzitelnd by nejspise byla.

Izolace kruhové SO
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Obr. 41: Izolace hybridni kruhové SO

Dalsim parametrem odbocnice je smérovost. Ta by méla piesahovat -60 dB.
Vzhledem k tomu, ze zméfena izolace je mald, nemize dosahovat vyraznych hodnot ani
zmétena smérovost. Proto je jeho minimalni hodnota pouze -16 dB.

Smérovost kruhové SO
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Obr. 42: Smérovost hybridni kruhové SO
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Jako posledni parametr hybridni kruhové odbocnice je na obr. 43 vidét pomér
stojatych vin na prvni brané. Teoreticky a zméfeny priibéh dosahuji velmi dobré shody
v okoli kmito¢tu 4 GHz. PSV je zde rovno 1,1 dB, cozZ je velmi dobry vysledek.

PSV kruhové SO
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Obr. 43: PSV hybridni kruhové SO

4.3 Kruhova smérova odbocCnice

I tato odbocnice byla navrzena na frekvenci 4 GHz. Prvni prezentovany
parametr je Cinitel odrazu na vstupu prvni brany. Jeho teoretické minimum je -48 dB
presné na 4 GHz. Skutecné je -35 dB, ovSem na kmitoc¢tu 4,2 GHz. I pfes tento posun je
ale na kmitoc¢tu 4 GHz stale dostacujici hodnota -27 dB.

Cintel odrazu na vstupu kruhové SO
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Obr. 44: Cinitel odrazu na vstupu kruhové SO
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Vazebni utlum mél dosahnout hodnoty 6 dB. Skute¢nd hodnota je o cca 1 dB
mens$i neZ teoretickd, kterd tento pozadavek splnila. Také pribéhem se zmétfeny a
skute¢ny vazebni utlum odlisuji. Zméteny totiz od 4 GHz vyrazné klesa az do minima

na 4,5 GHz, kde

dosahne 18 dB.

Vazebni utlum kruhové SO
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Obr. 45: Vazebni utlum kruhové SO
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Zméfeny vlozny utlum je oproti teoretickému na 4 GHz nizs§i o cca 2 dB.
Pozadovany je roven 1,3 dB, zmé&feny 3,5 dB. S rostoucim kmitoctem se tento rozdil
vyrazné zvysuje, s klesajicim sice také, ale ne tak zasadné.

Vlozny utlum kruhové SO

f [GHz]

Obr. 46: Vlozny Gtlum kruhové SO
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Izolace kruhové odbocnice by méla byt na 4 GHz pres -70 dB. Ve skutecnosti je
ale pouze -25 dB. I pfes tento rozdil je jeji hodnota lepsi nez u ptredchazejicich typl
smérovych odbocnic.

Izolace kruhové SO
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Obr. 47: 1zolace kruhové SO

Pokud se podivame na pritbéhy Cinitele odrazu na jednotlivych branach, vidime,
jak se projevuje pouze jedna rovina symetrie. Odpovidaji si pouze ty pribchy, co jsou
méfeny na vzajemné symetrickych branach. To znamend, Ze kruhova odbocnice je
reciprokd pouze c¢astecné.

Cinitel odrazu na vstupu jednotlivych bran
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Obr. 48: Cinitel odrazu na vstupu jednotlivych bran kruhové SO
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Smérovost kruhové odbocCnice opét vykazuje rozdil mezi zméfenym a
teoretickym pribéhem. Pokud by platil teoreticky pribéh, dosdhla by smérovost na
4 GHz skoro -70 dB. Zméfena smérovost je pouze -17 dB. Jeji minimum (-18 dB) je
mirné posunuto na kmitocet 3,9 GHz.

Smérovost kruhové SO
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Obr. 49: Smérovost kruhové SO

Pomér stojatych vin je u této odbocnice sice horsi nez v piredchozich ptipadech,
ptesto i zde je u vSech 4 bran na kmitoc¢tu 4 GHz pod hodnotou 1,5.

PSV na jednotlivych branach
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Obr. 50: PSV na jednotlivych branach kruhové SO
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4.4 Ctvercova odbocnice

Tato odboc¢nice byla navrzena na 10 GHz. Nejprve provedeme rozbor Cinitele
odrazu na vstupu odbocnice (prvni brana). Teoreticky prubéh dosahuje na pozadované
frekvenci vyborné hodnoty ptes -60 dB. Ve skutecnosti je ovSem vyrazné horsi, pouze
-9 dB. Odbocnice je totiz odladéna na nizsi kmitocet, takZze minimum ¢initele odrazu jen
na kmito¢tu 9,7 GHz a dosahuje hodnoty -16,3 dB. I to je ovSem nepfiliS dobry
vysledek.

Cinitel odrazu na vstupu étvercové SO
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Obr. 51: Cinitel odrazu na vstupu étvercové SO

Vazebni utlum mél dosahnout 10 dB. Jeho skute¢na hodnota je ovSem -13 dB,
coz je maximum, kterého zméteny vazebni utlum dosahuje.
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Vazebni utlum étvercové SO
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Obr. 52: Vazebni Utlum ¢tvercové SO

Skuteény prabéh vlozného utlumu c¢tvercové smérové odbocCnice a jeho
porovnani s teoretickym je na obr. 53. Teoreticky by mél dosahnout hodnoty 1 dB,
skutecny je ovSem -10 dB. Jeho maximum je -4 dB, to je ovSem posunuto o 600 MHz

nize. S rostouci frekvenci jeho hodnota klesa.

Vlozny atlum étvercové SO
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Obr. 53: Vlozny ttlum ¢tvercové SO

Dals$im prezentovanym parametrem je izolace na obr. 54. Jeji teoretickd hodnota
je -55 dB. Ve skutecnosti je nejlepsi vysledek (tedy minimum) roven -26 dB na

kmitoctu 9,7 GHz. Na cilovém kmito¢tu 10 GHz dosahuje izolace -17 dB.
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Izolace ¢tvercové SO

e \é&feno
====Teorie

| [dB]

-50

-60

f [GHz]

Obr. 54: Izolace ¢tvercové SO

Na obr. 55 je vidét porovnani Cinitele odrazu na vstupu jednotlivych bran.
Vzhledem k tomu, ze ¢tvercovd odbocnice ma 2 roviny symetrie, mély by byt tyto
prubéhy shodné. Pfi pohledu na vysledky je patrné, ze s ur€itymi odchylkami bylo toho
pozadavku dosazeno.

Cinitel odrazu na vstupu jednotlivych bran
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Obr. 55: Cinitel odrazu na vstupu jednotlivych bran étvercové SO
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Dal$im parametrem je smérovost, ktera je na obr. 56. I zde je vidét urcité
odladéni z teoretické hodnoty -45 dB na 10 GHz na skutecnou -12 dB na 9,75 GHz.

Smeérovost ctvercové SO
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Obr. 56: Smeérovost ¢tvercové SO

Poslednim parametrem této odbocnice je pomér stojatych vin na jednotlivych
branach. Opét jsou tyto priubéhy odladény do okoli kmito¢tu 9,7 GHz. Vzhledem
k tomu, Ze toto odladéni je vidét na vEétSin€ prubeht, je jasné, ze pii realizaci odbocnice
doslo k chybé¢, ktera ma vliv na celkové vlastnosti odbocnice.

PSV na jednotlivych branach
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Obr. 57: PSV ¢&tvercové SO
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4.5 Hybridni ¢tvercova odbocnice

Tato odboc¢nice byla navrZzena na kmitocet 4 GHz s pouzitym materidlem Arlon
AD 1000. Vzhledem ktomu, ze jde o hybridni variantu ctvercové odbocnice, je
pozadavkem, aby se vazebni a vlozny Gtlum rovnali navzéjem a zaroven 3 dB.

Prvnim parametrem, ktery je zde ukdzan je cCinitel odrazu na prvni brané.
Teoreticky by m¢l dosdhnout na 4 GHz hodnoty -48 dB. Ve skutecnosti je na tomto
kmitoctu Cinitel odrazu roven -27 dB. Sice jde o horsi vysledek nez teoreticky, piesto je
stale velmi dobry. Minimum ¢initele odrazu je na kmitoc¢tu -3,82 GHz (-34 dB).

Cinitel odrazu na vstupu étvercové SO
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Obr. 58: Cinitel odrazu na vstupu hybridni étvercové SO

Jak jiz bylo feceno vyse, hlavnim pozadavkem na hybridni odboc¢nici je vazebni
a vlozny Gtlum roven 3 dB. Skute¢ny vazebni Gtlum je na kmito¢tu 4 GHz 4 dB, coZ se
da ptipsat vlivu tlumu konektora.
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Vazebni utlum ¢tvercové SO
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Obr. 59: Vazebni utlum hybridni ¢tvercové SO

Pokud jde o vlozny utlum, je zde odchylka ponékud vétsi. Misto pozadovanych
3 dB je roven 9,5 dB.

Vlozny utlum étvercové SO
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Obr. 60: Vlozny utlum hybridni ¢tvercové SO

Dal§im méfenym parametrem je izolace do 4. brany, ktera je bezodrazové
zakonCena. Teoreticky by mél dosahnout témét -60 dB. Ve skutecnosti je rovna jen
-15 dB. Minimum je posunuto o 100 MHz vysSe a dosahuje hodnoty -20 dB, coz je lepsi
vysledek, 1 kdyz stale nedosahuje takika idedlniho teoretického.
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Izolace ¢tvercové SO
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Obr. 61: Izolace hybridni ¢tvercové SO

Smérovost hybridni ¢tvercové by méla dosahovat takika -60 dB. Tato hodnota je
velmi teoreticka a v praxi velmi tézko dosazitelna. Ve skutecnosti je na 4 GHz rovna
-12 dB. Nejde ale o minimum prib¢hu, které je na kmitoctu 4,1 GHz a dosahuje -15 dB.

Smérovost ¢tvercové SO
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Obr. 62: Smérovost hybridni ¢tvercové SO
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Poslednim parametrem této odbocnice je pomér stojatych vin. Teoreticky je na
4 GHz PSV rovno 1,01. Ve skutecnosti je na 4 GHz PSV rovno 1,09. Sice jde o horsi
vysledek nez teoreticky, piesto jsou oba vysledky takika idealni. Minimum naméteného
PSV je na kmitoctu 3,8 GHz a je rovno 1,04.

PSV ¢tvercové SO
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Obr. 63: PSV hybridni ¢tvercové SO

4.6 De Rondeho ¢len

Tato odbocnice byla navrZzena na vazebni utlum -15 dB na materialu Arlon AD
1000 s permitivitu 10,2. Stejné jako v pfedchozich piipadech si prvni ukdzeme vysledky
meéieni Cinitele odrazu na 1. brané. Pti pohledu na vysledky méfeni a teoreticky pribéh
je vidét, Ze oba jsou svym minimem posunuty na frekvencni ose smérem doprava, tedy
k vyssim frekvencim. Zatimco u teoretického neméd tento posun vliv na pozadované
vlastnosti (posun je maly a ¢initel odrazu je velmi dobrych -50 dB), u skute¢ného je jiz
tak vyrazny (ptes 200 MHz), ze ma odbocnice na 4 GHz Cinitel odrazu jen -17 dB, coz
je na hranici pouzitelnosti. Minimum nameétfeného Cinitele odrazu je velmi dobrych
-35 dB, ovSem na frekvenci 4,23 GHz.
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Cinitel odrazu na vstupu de Rondeho élenu
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Obr. 64: Cinitel odrazu na vstupu de Rondeho &lenu

Priibéhy vazebniho ttlumu jsou na obr. 65. I zde je vidét, Ze oproti teoretickému
je skute¢ny vazebni Gtlum odlisny. Pozadovana hodnota byla 15 dB, coz bylo simulaci
prakticky dosazeno. U zméteného pribéhu je na 4 GHz vazebni atlum roven -19 dB.
Nejblize pozadovanym 15 dB je zméfeny vazebni Gtlum na kmitoctu 3,8 GHz, kde se

rovna -16,5 dB.

Vazebni utlum de Rondeho ¢lenu
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Obr. 65: Vazebni utlum de Rondeho ¢lenu

Pokud si porovname zméfeny a teoreticky vlozny utlum, zjistime, ze v okoli
pozadovaného kmitoctu dosahuji oba pribéhy dobré shody s tim, ze zméteny je zhruba
0 0,5 dB vyssi.
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Vlozny utlum de Rondeho ¢lenu
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Obr. 66: Vlozny ttlum de Rondeho ¢lenu

Dal§im parametrem smérové odbocnice je izolace 4. brany. Teoreticky by méla
mit odbocnice na kmitoc¢tu 4 GHz izolaci -50 dB, ve skute¢nosti je rovna -26 dB. Sice je
tato hodnota mensi neZ teoretickd, pfesto je tento vysledek velmi dobry a dostatecny

pro piipadné pouziti.

Izolace de Rondeho ¢lenu
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Obr. 67: I1zolace de Rondeho ¢lenu
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Poslednim meéfenym parametrem byl pomér stojatych vin na jednotlivych
braniach. Vysledné grafy jsou vidét na obr. 68. Z nich plyne, Ze PSV se pohybuje na
vSech branach mezi 1,2 a 1,6, coz jsou pfijatelné hodnoty, které se daji v praxi pouzit.
Problémem by mohlo byt to, ze na zacatku zobrazeného rozsahu dosahuje PSV velmi
vysokych hodnot, které by zabranili pouziti odbocnice.

PSV na jednotlivych branach
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Obr. 68: PSV na jednotlivych branach de Rondeho ¢lenu
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo seznamit se se zakladnimi typy koplanarnich smérovych
vazebnich a hybridnich ¢lenl pracujicich v pasmu jednotek az desitek GHz. V prvni
¢asti  jsou nejprve rozebrany vlastnosti obecnych hybridnich integrovanych
mikrovinnych obvodd, jejich vyhody a nevyhody a moZznosti jejich pouziti. Poté jsou
popsany typy koplanarnich vedeni. Jde o koplanarni vinovod a koplanarni vedeni.
V této praci jsou pouzity smérové odbocnice pouze z koplanarnich vinovodu.

V kapitole 2 jsou popsany principy c¢innosti smérovych vazebnich c¢lent a
moznosti jejich pouziti. Dale jsou zde zminény tii druhy smérovosti a také vlastnosti
redlnych smérovych odbocnic. V posledni ¢asti této kapitoly je pak ukazan postup
navrhu smérového vazebniho ¢lenu na nékolika typech smérovych odboc¢nic. Konkrétné
jde o odbocnici zvazanych koplanarnich vlnovodl, standardni 180° kruhovou
smérovou odbocnici, ¢tvercovou odbocnici, jejich hybridni varianty a nakonec de
Rondeho (kombinovany) ¢len.

V dalsi kapitole jsou vySe zminéné smérové odbocnice navrzeny pomoci postupu
z predchozi ¢asti a nasledné jejich vlastnosti ovéfeny v programu CST Microwave
Studio. VSechny typy odbocnic se podafilo navrhnout tak, Ze teoreticky spliuji
pozadované vlastnosti.

Ve 4. kapitole jsou prezentovany vysledky méfeni realizovanych odbocnic.
Pokud si porovndme zméfené hodnoty s teoretickymi, zjistime, Ze ve skutecnosti
dosahuji smérové odbocnice horSich vysledkd, nez bychom po provedeni simulaci
ocekavali. Je zde vidét, ze pfi vyrobé neni mozné zcela piesné dodrzet pomérné velkou
presnost rozmeéri,, se kterou pocitaji vypocetni nastroje (v tomto piipadé CST
Microwave Studio) a proto dochazi ke zhorSeni parametrii a také k mirnému odlad’ovani
odboc¢nic z pozadovanych kmitoct. Piesto se da po zméfeni realizovanych odbocnic
fici, ze s ur¢itou odchylkou spliuji dané pozadavky.

Poslednim cilem této prace bylo vytvofit laboratorni tlohu, ve které se studenti
seznami s navrhem a méfenim smérovych odbocnic. Tato tloha je umisténa v ptiloze,
protoze ne¢které informace v ni obsazené jsou jiz diive zminény. V této laboratorni tloze
si studenti vyzkousi navrh 4 typd smérovych odbocnic. K navrhu je pouZit jednak
program Ansoft Designer a jednak skripty programu Matlab. Je to proto, Ze program
CST Microsoft Studio je komplexni néstroj, v némz by realizace smérové odbocnice
zabrala studentim pfiiliS casu, ktery by méli spiSe ve€novat snaze o pochopeni
problematiky smérovych odbocnic. Naopak ve vySe zminénych programech je postup
navrhu vcelku jednoduchy a studenti se mohou soustfedit na zkouSeni vlivu
jednotlivych parametrti na vlastnosti odbocnice.
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A

LABORATORNI ULOHA

Koplanarni smérové, vazebni a hybridni ¢leny

Cilem této laboratorni ulohy je seznamit se s vybranymi typy smérovych

odbocnic, jejich ndvrhem a méfenim jejich parametri pomoci skaldrniho obvodového
analyzatoru ANRITSU 54147 A.

Zadani laboratorni alohy

)

2)

3)

4)

Navrhnéte nésledujici smérové odbocnice (SO) s danymi parametry
vazebniho Gtlumu:

Typ odboénic C[dB] | f[GHZ]
Ctvercova 10 10
Kruhova 6 4

Vazané vedeni 7 4
de Ronde 15 4

K navrhu pouzijte program Ansoft Designer pro kruhovou a ctvercovou
odbocnici a dodané skripty z programu Matlab pro odbocnici z vazanych
koplanarnich vlnovodii a de Rondeho odbocnici. Pfi navrhu pouzijte
material Arlon AR 355 sefektivni permitivitou & = 3,55 a vyskou
substratu 2 = 0,79 mm pro kruhovou odbocnici a odbocnici z vazanych
koplanarnich vlnovoda. Pro ¢tvercovou a de Rondeho odbocnici pouzijte
materidl Arlon AD 1000 s efektivni permitivitou & = 10,2 a vyskou
substratu 2 = 1 mm. Impedance odboc¢nice i ptivodnich vedeni volte 50 Q.

Seznamte se se zakladnim nastavenim a ovladanim skalarniho obvodového
analyzatoru ANRITSU 54147 A.

Pomoci obvodového analyzatoru ANRITSU 54147 A zméfte parametry
dodanych smérovych odbocnic. Jde o vazebni utlum C, vlozny utlum /L,
Cinitel odrazu na vstupu R-L, izolaci / a pomér stojatych vin PSV na
vstupni bran€. Z namétenych charakteristik dale vypoctéte smérovost D.
Pii méfeni je nutné bezodrazové zakoncit nepouzivané brany impedanci
50 Q.

U kruhové a ¢tvercové smérové odbocnice porovnejte naméfené prubehy
pozadovanych veli¢in s teoretickymi, kterych jste dosahli simulaci
v bodé 1.
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Teoreticky uvod

V mikrovinnych obvodech se casto objevuje pozadavek na odbocCeni cCasti
pienaSené¢ho vykonu z hlavni vinovodné trasy. Toto odboceni se provadi proto, aby
nedoslo k ovliviilovani signalu v hlavni vétvi pfi zpracovani. Je samoziejmé, Ze pii
odboceni signalu vznika pozadavek, aby nedochéazelo k Zadnym ptidavnym odraziim do
hlavni vétve a také aby zmény pomérti ve vedlej$i vétvi neovlivitovaly hlavni vétev.

Véta o idedlni smérové odbocnici:

Reciprocni bezeztratovy a totdlné piizpusobeny Ctytbran je idedlni smérovou
odbocnici.[1]

Rozptylovda matice [S] takovéto idedlni smérové odbocnice (SO) je pak
¢tvercova 4. fadu.[1]

10— o3 Sy S S Sy
SO = Sn Sy Sy Sy

20— —e4 Sy Sy Sy Sy
S Sy Su Sy

Zaroven je tato matice symetrickd podle hlavni diagondly a prvky v této
diagonale jsou nulové. Také je unitarni, coz znamena, Ze [SIIST =[] a proto je v
kazdém tadku jesté jeden nulovy prvek. U idealni SO je vstupni vykon délen mezi dvé
brany (v ur¢itém poméru) a posledni idedln¢ izolovana.

Vysvétleni pouziti rozptylové matice si ukdzeme na dvojndsobné reflexné
symetrické smérové odbocnici se smérovosti 2. druhu.

p= .

10— —3
P, ¢
20— —e4

P, 4= P,

—)

Obr. 1: Dvojnasobné reflekéné symetricka smérova odbocnice se smerovosti 2. druhu

Rozptylova matice pro odboc¢nici se smérovosti 2. druhu s dvéma komplexnimi
rovinami symetrie se postupn¢ zjednodusi na nasledujici tvar.
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Pokud zavedeme parametr napétovy koeficient vazby smérové odbocnice
k=|S12| <1, ziska rozptylova matice tento tvar.[1]

—_
LS}
—
%)

—_

[

ZIZZ Y
> =
ZEZZ
N
ZIZIZ

S
s

0 Jjk 1-k° 0

g_| Jk 0 0 1-k*
1-k° 0 0 Jjk
0 1-k° Jjk 0

Konkrétni vlastnosti odboc¢nic se definuji pomoci nékolika parametri. Konkrétné
je to vazebni Utlum, vloZny utlum, izolace a smérovost. Vazebni Gtlum C a vlozny
utlum /L urcuji, jak se rozdeli vstupni vykon mezi vystupni brany.[1]

1. Vlozny atlum (insertion loss)

P, 1 1
IL=10-log-—~=20-log-— = 20-log-——— [dB] (1)
P |S31| V1-k*?
2. Vazebni Gtlum (coupling)
C—lO-log'i—20-log'L—20-log'l [dB] (2)
P, |S21| k

Izolace I udava stupeit oddéleni ctvrté brany od ostatnich bran smérové
odbocnice. Smérovost D pak vyjadiuje smérové vlastnosti vedlejSich bran.

3. Izolace (isolation)

P 1
1=10-log:—-=20-log-—— [dB 3
&5 g B [dB] (3)

41 | 41|

4. Smeérovost (directivity)

P 1S
D =10-log-=2- = 20-log: 2~ [dB 4
& g 4B (4)

41 | 41|
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U idealni odbocnice by méla byt smérovost nekonecnd, vrealné praxi pak
dosahujeme hodnot mezi 30 a 40 dB. Veli¢iny C, I a D jsou navzijem zavislé,
protoze plati: /=C+D

Pokud uvazujeme redlné smérové odbocnice, zjistime, ze vykazuji na svych
vstupnich branach nenulové odrazy vin. Tyto odrazy se mohou charakterizovat
pomoci Cinitele odrazu p, pomérem stojatych vin na jednotlivych branach ¢i
hodnotou zpétného Gtlumu RL.

5. Zpétny utlum (return loss)

P 1
RL=10-log-—-=20-log-—— [dB 5
&5 &S [dB] )

11 | 11|

Je samoziejmé, ze tyto odrazy nejsou Zadouci, z ¢ehoZ plyne pozadavek na jejich
minimalizaci. U idedlni smérové odbocnice by byly odrazy nulové, toho ale opét
neni mozné dosahnout.

Dalsim dilezitym parametrem je pomér stojatych vin PSV:
6. Vstupni PSV

1+|S“|
1-|S,|

PSV = [-] (6)

Pod pojmem hybridni ¢len se v nékteré literature rozumi takova smérova
odbocnice, u které je vlozny a vazebni utlum roven 3 dB. Tedy, ze C = IL=3 dB. [1]

Postup navrhu

Zakladnim bodem kazdého navrhu je stanovit impedance vlnové impedance
kazdé odbocnice z charakteristické impedance Z, a vazebniho utlumu C. Hodnota Z je
obvykle 50 Q, hodnota C je pro kazdou odbocnici odli$né a voli se podle toho, aby byla
vysledna odbocnice realizovatelna (pro urcité hodnoty C vychdzi rozméry piili§ malé).
Pro zjednoduseni navrhu a vypocti jsou vSechny koplanarni vinovody pouzity
v symetrické variant¢. U dale popsanych navrha je pouzit jednak Ansoft Designer (u
kruhové a ¢tvercové odbocnice) a jednak Matlab.
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Ctvercova odbocnice

Tento druh odbocnice ma dvé roviny symetrie a smérovost 1. druhu. Nakres této
odbocnice je na obr. 2. Sklada se ze dvou tusekli koplanarnich vlnovodu, které jsou
uspotradany do ¢tvercového tvaru.

7
1 SbA /A 'EV*" / 3

Wa /

Obr. 2: Ctvercova smérova odbocnice

K navrhu této odbocnice pouzijte program Ansoft Designer, ve kterém se
nakresli motiv odbocnice. Pfed vlastni realizaci je nutné urcit vinové impedance pomoci
nasledujicich vztaht.

<
Zy, =2Z,-N1-10 10 (7

SRR ®)

Pti pouziti hybridni varianty, tedy C = IL = 3 dB dojde k nasledujicimu
zjednoduseni:

Z
Z =0 9
w=7 )
Zm:Zo (10)
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Po vypocteni pozadovanych impedanci pfistoupime k vlastnimu navrhu

v programu Ansoft Designer. Program spustite pomoci ikony ktera je umisténa na
plose. Nyni je zapotiebi vybrat typ projektu. V nasem ptipadé vybereme Projekt/Insert
Circuit Desing. Druhou moznosti by bylo spusténi tohoto typu projektu pomoci ikony
bipolarniho tranzistoru, ktery je zobrazen v listé. Poté se ndm zobrazi tabulka, v které si
muzeme vybrat potfebny materidl. Pokud nami pozadovany materidl nenalezneme,
potvrdime jakykoliv material tlacitkem Open a vlastnosti pozadovaného materialu
nastavime pozdé¢ji. Z vypoctenych impedanci bude zapotiebi urcit potfebné rozméry
podle obr. 2. Otevieme tedy Circuit/TRL/Coplanar Waveguide a zobrazi se nam okno
s vybérem substratu. Je-li material spravné vybran, stisknéte tlacitko OK. Pokud jsme
v pfedchozim kroku nami pozadovany substrat nenalezli, stiskneme tlacitko New a
vyplnime ndmi poZzadované parametry. Na obr. 3 je zobrazena tabulka s vyplnénymi
parametry pro dany materidl. Po vyplnéni stiskneme tlac¢itko OK. Dostaneme se zpét do
tabulky s vybérem materidlu. Zde po vybéru potfebného materidlu opét stiskneme
tlacitko OK.

Substrate Definition El@@l

r Dielectic
Substrate Mame: |AD 1000
H | 1 ‘mm j
Substrate Type: |Cuplanar W aveguide j B ’7102
TAND 0003
Cover HU | ‘ j Select ...
Air
HU WL | El
Er, Tand . H M I
Alr HL ‘Specify by Material ar F\esislivityj
G d
roun t aterial | Resistivity | Thickness Unit
1 é
Té
Roughness: hd
oK | Carcel |

Obr. 3: Vytvoteni materialu v Ansoft Designeru

Nyni se ndm zobrazi okno v kterém vyplnime vlnovou impedanci Zy; do pole Z,
dale zadame elektrickou délku E a stfedni kmitocet, ktery zadavame v pravé ¢asti okna
do pole frekvency. Na obr.4 je ukazka okna s vyplnénymi parametry pro hodnotu
impedance 50 Q. Elektrickou délku volime v naSem piipadé 90° pro vedeni Ag/4.
Elektrickou délku zaddvame v lichych néasobcich Ay/4, tedy A,/4 (90°), 3A./4 (270°),
5kg/4 (450°) atd. Jelikoz provadime syntézu, stiskneme tlacitko Synthesis. V levé ¢asti
okna se zobrazi potfebné parametry.
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Coplanar Waveguide g|

Dimenzians R Elzchical Units
W 10932734 . . Z0 |50 Dirnension
wi/D 0542109 REH clLw e Ik |
[} 0393916 2ﬁJR Hil J || I| l \, Frequency
P [326008 H Er. TANG, E o G+z
' AR JHL il Imped
pedance
Frequency Frequency Ohm
10 fnalpsis | Auto Calculate OFF | Reset &l | [ Sunthesis |[10 et
eClncal
Substrate Metallization Length

i1

Layers  Metal Mame ode  Resigtivity Thickness

H  [rm ER|10.2 Battom Wonex o . . Deg
Fieziztivit
HU HL = | Middle |*Hone* - e u;i:\::
TAMD [0.003 Top *MNone® — l_
RGH |0

Detailss > ak. | Cancel

Obr. 4: Vypocetni okno rozmérii v programu Ansoft Designer

Nyni stiskneme tlacitko OK a umistime tento koplandrni vinovod na plochu.
Tento krok opakujeme i pro druhou vinovou impedanci Zy, a vytvorime schéma podle
obr.5. Na tomto obrazku je také vlozen Atenuator. Na vysokych kmitoctech je zapotiebi
pocitat s ur¢itym utlumem na konektorech a proto zde musime vlozit tento utlumovy
¢lanek na kazdou branu. Tento ¢lanek se vlozi tak, Ze pfepneme zalozku na Component,
piesnéji Components/Ideal Microwave/ATTN/Atenuator a piipojime ho ke kazdé
brané. Hodnotu tohoto ¢lanku nastavime na 0,5 dB. Timto atenuatorem se pfiblizime

MWV

k realnym hodnotam, kter¢ zaptiCinuji pfipojené SMA konektory. Vytvoiené useky lze

skladat ptimo vedle sebe, pomoci tlacitka I nebo pomoci kombinace tlacitek ctrl+w.
Tento vodi¢ se pfi simulacich neuvazuje. Nakonec zbyva pfipojit porty. Tento

mikrovinny port lze také nalézt na horni list€ s ikonou v podobé ¢ nebo po stisknuti
Draw/Interface Port.

W=6.12mm
G=0.25mm
P=16.69mm

Z Z
[

0.5 0.5
P=17.38mm P=17.38mm
G=2.5mm G=2.5mm
W=0.92mm W=0.92mm

F O 2
Port4 Port2

W=6.12mm
0.5 G=0.25mm 0.5
P=16.69mm

Port1 Port3

Obr. 5: Zapojeni ¢tvercové SO v programu Ansoft Designer
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Po vytvofeni ctvercové SO si simulaci ovéfime jeji vlastnosti. Nejprve
nastavime frekvenci, vkteré chceme SO sledovat. Stiskneme tedy Circuit/Add
Solution Setup, zvolime analyzu Linear Network Analysis a kategorii Frequency
Domain. Potvrdime tlacitkem Next a Add. Zde nastavime potiebné kmitocty,
pozadovany krok a stiskneme tlacitka Add, OK a toto nastaveni uzavieme stisknutim
tlacitka Dokoncit. Nyni jiz miZeme spustit analyzu Circuit/Analyze. Po ukonceni
analyzy, kterou lze sledovat v pravé dolni ¢asti, prejdeme ke grafickému zobrazeni
stisknutim Circuit/Create Roport. Mame zde nckolik moZnosti zobrazeni
pozadovaného grafu. V naSem piipad¢ zvolime Rectangular Plot a stiskneme tlacitko
OK. Opét jsou zde rizné moZzZnosti zobrazeni, pro nase potieby zvolime S Parametry.

Kruhova odbocnice

Jak uz ndzev napovida, je tato odbocnice tvofena useky koplanarniho vinovodu,
které jsou usporadany do kruhu. Odbocnice ma jednu rovinu symetrie a ma smerovost
2. druhu.

V programu Ansoft Designer postupujeme stejnym zpusobem jako u vytvaieni
¢tvercové SO, ukédzka je na obr. 6. Zde uz neni potifeba pfipojit atenuator, jelikoz na
nizsich kmitoctech je vliv SMA konektoru minimalni.

Z 02 A/Z 02

52,

S1

N\

Lo 3x/i

Obr. 6: Kruhova smérova odbocnice

Tato odbocnice bude opét realizovana v programu Ansoft Designer. Vypocet
vlnovych impedanci se stanovi nédsledujicimi vztahy, kde za C je dosazeno 6 dB:

C

Zy =Z,-10% (11)
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Zoz :Zo 'Zm 7 > 7 ) (12)
o1~ %o
Port2
W=4mm B
oot G=0.38mm ‘g:;"mm
t = T
or P=13.99mm P=15.4mm
[ ]
I
P=15.4mm P=15.4mm
G=2.1mm G=2.1mm
W=4mm W=4mm
]
I
W=4mm B
Portd G=0.38mm ‘g_‘;Tm
P=13.99mm aUlulu
P=15.4mm
Port3

Obr. 7: Zapojeni kruhové SO v programu Ansoft Designer

Odbocnice z vazanych koplanarnich vinovodii

Nékres tohoto typu odbocnice je na obr. 8. Jde o dva koplanarni vlnovody
SCPW o délce L, jenz se navzajem dotykaji okrajem mezer, ¢imz vznikd jedna SirSi
mezera o Sifce D. Odbo¢nice ma smérovost 2. druhu (jiné nelze dosdhnout) a
dvojnasobnou reflexni symetrii. Pfi navrhu je nutné uvazovat impedance sudého 1
lichého vidu, protoze pfi buzeni sudym videm se vybudi pouze sudy vid a pii buzeni

lichym videm pouze lichy vid. [2]
2
7

i

Obr. 8: Smérova odbocnice z vazanych koplanarnich vinovodi

A

EN

70



Vzhledem k tomu, Ze program Ansoft Designer neumoziuje simulovat vazané
koplanarni vlnovody, neni mozné provést navrh jeho pomoci. Proto byl vytvoien skript
v programu Matlab, ktery ze zadanych rozméri pocitd vlnové impedance smérové
odbocnice. Pfed spusténim skriptu je nutné vypocist vinové impedance pro sudy a lichy
vid pomoci nasledujicich vztahti. Hodnotu vazebniho utlumu C volte 7 dB.

(13)

(14)
1410 2

Po vypocteni téchto vztahti spust’te skript vazane.m. Vstupnimi parametry jsou
rozméry koplanarniho vedeni s (Sitka vodi¢e koplanarniho vedeni), w (Sitka okrajové
mezery), D (Sitka mezery mezi vedenimi). Skript vraci hodnoty vinové impedance pro
sudy a lichy vid a také ptislusné vinové délky. Postup navrhu je nésledujici:

1) Zvolte ndhodné rozméry odbocnice, které zadejte jako vstupni hodnoty
vazane.m. Jednotlivé rozméry by nemély klesnout pod 0,3 mm vzhledem

k ptipadné realizaci.

2) Porovnejte vracené hodnoty vlnové impedance sudého a lichého vidu

s pozadovanymi.

3) Vhodnym zplisobem zméiite rozméry a odbocnice a opakujte spusténi skriptu.
4) Opakujte, dokud nedosdhnete pozadovanych hodnot impedanci.

Po dosazeni pozadovanych hodnot vinovych impedanci si poznamenejte vinové
délky, které jsou soucasti vysledk skriptu. Z nich se urc¢i délka odbocnice:

] = Ags =l Age Ao

4 2 ﬂge+igo

(15)

Vysledné rozméry porovnejte s rozméry dodané odbocnice. V zavéru ohodnot’te
vliv jednotlivych parametrl na vlastnosti odbocnice.

De Rondeho ¢len

Tento druh smérové odbocnice se také nazyva kombinovany a to proto, Ze je
kombinaci koplandrniho vlnovodu a S$térbiny. Nékres této odbocnice je na obr. 9.
Stérbina se naléza uprostfed odbocénice a je zakondeno &tvrtvlnnym tsekem vedeni.
Dalsi ¢ast odbocnice je tvofena koplanarnim vinovodem. Oba motivy jsou umistény na
stejné strané substratu. [1,2,6]
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2 4

Obr. 9: De Rondeho smérova odboc¢nice

K navrhu této odbocnice se opét pouzije skript z Matlabu. Postup je obdobny
jako v ptipadé odboc¢nice z vazanych koplanarnich vinovodi. Nejprve se tedy stanovi
jednotlivé vinové impedance:

k
Zy =2, 1_@ (16)
k
Zy =2, — (17)
kde
<
k=10 2 (18)

Po vypocteni vinovych impedanci spustte deRonde.m, ktery ma vstupni
parametry w (Sitka mezery), s (Sitka vodivé €asti) a wy, (Sitka stfedové Stérbiny). Dale
opakujte postup z predchozi ¢asti. Po dosazeni pozadovanych hodnot se vypocte délka
odbocnice. Prvni vlnova délka odpovidd délce koplanarniho vlnovodu, druha je
prodlouzeni §térbiny nad koplandrni vinovod.

Postup méreni
Méteni dodanych odboc¢nic proved’te na skalarnim analyzatoru ANRITSU 54147

A. Pro tento typ skalarniho analyzatoru je v laboratofich dostupny podrobny navod,
ktery pouzijte pi1 ovéfovani parametrti odbocnic.
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B MATLAB

Skripty vytvorené v programu Matlab:

Ctvercova smérova odboénice:
function [V] = odbocnice3(sl,wl,s2,w2)

er=3.55;
h=0.79;
£=10000;
C=10;

kl=s1/(sl+2*wl);
kle=sinh(pi/4*sl1/h)/sinh(pi/4/h*(sl+2*wl));
ka=2*sqrt(k1l/(1+k1)"2);
kea=2*sqrt(kle/(1+kle)"2);
kca=sqrt(1-kan2);
keca=sqrt(l-kean2);
a=ellipke(kca)/ellipke(ka);
b=el lipke(kea)/ellipke(keca);
eefrl=1+(er-1)/2*a*b;
Z01v=60*pi/sqgrt(eefrl)*a;
19g1=300/ (f*sqrt(eefrl));

k2=s2/(s2+2*w2);
k2e=sinh(pi/4*s2/h)/sinh(pi/4/h*(s2+2*w2));
kb=2*sqrt(k2/(1+k2)"2);
keb=2*sqgrt(k2e/(1+k2e)"2);
kcb=sqrt(1-kb”"2);
kecb=sqrt(1-keb”"2);
c=ellipke(kcb)/ellipke(kb);
d=ellipke(keb)/ellipke(kecb);
eefr2=1+(er-1)/2*c*d;
Z02v=60*pi/sqrt(eefr2)*c;
192=300/ (f*sqrt(eefr2));
V=[z01lv,z02v,1gl,192];

Kruhova smérova odboénice:

function [V] = odbocnice3(sl,wl,s2,w2)
clc;close all;clear all;

er=3.55;
h=0.79;
=4000;

kl=s1/(s1l+2*wl);
kle=sinh(pi/4*sl/h)/sinh(pi/4/h*(sl+2*wl));
ka=2*sqrt(k1l/(1+k1)"2);
kea=2*sqrt(kle/(1+kle)"2);
kca=sqrt(1-kan2);

keca=sqrt(l-kea™2);
a=ellipke(kca)/ellipke(ka);
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b=ellipke(kea)/ellipke(keca);
eefrl=1+(er-1)/2*a*b;
Z01v=60*pi/sqgrt(eefrl)*a;
1g1=300/ (f*sqrt(eefrl));

k2=s2/(s2+2*w2);
k2e=sinh(pi/4*s2/h)/sinh(pi/4/h*(s2+2*w2));
kb=2*sqrt(k2/(1+k2)"2);
keb=2*sqrt(k2e/(1+k2e)"2);
kcb=sqrt(1-kb"2);
kecb=sqrt(1-keb”"2);
c=ellipke(kcb)/ellipke(kb);
d=ellipke(keb)/ellipke(kecb);
eefr2=1+(er-1)/2*c*d;
Z02v=60*pi/sqgrt(eefr2)*c;
19g2=300/ (f*sqgrt(eefr2));
V=[z01v,z02v,1gl,192];

Smérova odbocnice z vazanych koplanarnich vinovodii:

function [V] = odbocnice2(d,s,w)
clc;close all;clear all;

er=3.55;
h=0.79;
=4000;

%Even mode

r=d/(d+2*s);

k1=(d+2*s)/(d+2*s+2*W) ;
delta=sqrt((1-r"2)/(1-k1"2*r"2));
rl=sinh(pi*d/4/h)/sinh((pi/2/h)*(d/2+s));
k2=sinh((pi/2/h)*(d/2+s))/sinh((pi/2/h)*(d/2+s+w));
psi=sqrt((1-r1n2)/(1-k27"2*r1"2));

a=ellipke(psi*k2)/ellipke(sqrt(1-(psi*k2)"2));
b=ellipke(sgrt(1-(delta*k1)"2))/ellipke(delta*kl);
eefe=1+0.5*(er-1)*a*b;

Z0ev=60*pi/sqrt(eefe)*b;

1ge=300/ (f*sqrt(eefe));

%odd mode

cl4=(sinh(pi*d/4/h))"2;

cl13=(sinh(pi/2/h*(d/2+s)))"2;
c11=0.5*(((1+c13)/(1+c14))"0.25-((1+c14)/(1+c13))"0.25);
cl5=(sinh(pi/2/h*(d/2+s+w)))"2;
c12=0.5*((1+c15)"0.5/((1+c13)*(1+c14))"0.25-
((1+c13)*(1+c14))"0.25/(1+c15)"0.5);
x1=-0.5*(((1+c13)*(1+c14))"0.25-((1+c13)*(1+cl4))"-0.25);
x2=1/(c12-x1)*(-1-c12*x1/cl1™2-((cl2"2/cl112-1)*(x1"2/c11"2-1))"0.5);
k3=c11*(1+x2*c12)/(cl2+x2*cll1"2);

c=ellipke(sqrt(1l-(delta)”"2))/ellipke(delta);
eefo=1+(er-1)*ellipke(k3)/ellipke(sqrt(1-(k3)"2))*c;
Z0ov=60*pi/sqgrt(eefo)*c;

1go=300/ (f*sqrt(eefo));

V=[z0ev,Z0ov, Ige, Igo];
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De Rondeho ¢len:
function [V] = odbocnice4(s,w,Q)

er=10.2;
h=1;
=4000;
10=300/F;

%koplanarni vedeni
k=s/(s+2*w);
ke=sinh(pi/4*s/h)/sinh(pi/4/h*(s+2*w));
ka=2*sqrt(k/(1+k)"2);
kea=2*sqrt(ke/ (1+ke)"2);
kca=sqrt(1-kan2);
keca=sqrt(l-kean2);
a=ellipke(kca)/ellipke(ka);
b=el lipke(kea)/ellipke(keca);
eefrl=1+(er-1)/2*b*a;
Z01=60*pi/sqrt(eefrl)*a;
19g1=300/ (f*sqrt(eefrl));

Y%sterbina
kg=2*(tanh(pi*g/2/h))/(1+tanh(pi*g/2/h));
kgc=sqrt(1-kg);
hO=h*(1+0.0133/(er+2)*(10/h)"2);
kO=2*(tanh(pi*g/2/h0))/(1+tanh(pi*g/2/h0));
kOc=sqrt(1-k0);
c=ellipke(kgc)/ellipke(sqrt(kg));
d=ellipke(sgrt(k0))/ellipke(kOc);
eefr2=1+(er-1)/2*c*d;
Z02=60*pi/sqrt(eefr2)*d;

192=300/ (f*sqrt(eefr2));

v=[z01,202,191,192];
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C FOTODOKUMENTACE

a) smérova odbocnice z vazanych d) ¢tvercova SO
koplanarnich vinovoda

T

e) hybridni ¢tvercova SO

c) kruhova SO f) de Rondeho ¢len
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