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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o navrhu filtru integrovaného do substratu typu pasmova propust na
frekvenci 5 GHz. Obsahuje teorii navrhu, syntézu filtru, analyzu filtru v programu CST
Microwave Studio® a vysledky méfeni filtru na vektorovém obvodovém analyzatoru. Vysledky
analyzy jsou porovnany s vysledky méfeni. Je pozorovana dobra shoda mezi simulovanymi a
naméieny vysledky.
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ABSTRACT

In this thesis is discussed a filter design of a band-pass substrate integrated waveguide
filter on the frequency of 5 GHz. It also includes design theory, filter synthesis, filter analysis in
the program CST Microwave Studio® and the results of measurement on a vector network
analyzer. The analysis results are compared with the measured results. Good agreement between
simulated and measured results is observed.
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uvoD

Technologie SIW se jevi jako nejslibnéjsi z technologii pro implementaci mikrovinnych inte-
grovanych obvodu a systému pro toto desetileti [1]. Komponenty ale i celé struktury zalozené
na technologii SIW lze aplikovat v kmito¢tovém pasmu od jednotek az po stovky GHz. Tyto
komponenty a struktury tak naleznou uplatnéni v Siroké skale aplikaci jakymi jsou napi. bezdra-
tové sité, automobilové radary a biomedicinské pfistroje.

SIW komponenty jsou kompaktni, lehké, snadno realizovatelné a levné. Ve vztahu
k vedenim vlnovod integrovany do substratu rovnéz uchovava vétsinu z vyhod klasickych ko-
vovych vinovodi. Jmenovité kompletni stinéni, nizké ztraty a vysoké Cinitele jakosti [1]. Tim
ziskava vyhodu v porovnani s ostatnimi typy pasivnich hybridnich mikrovlinnych integrovanych
vedeni.

Vyraznou prednosti technologie SIW je moznost realizace kompletniho obvodu v planarni
formé (zahrnujici jednak planarni obvody, vedeni, aktivni prvky a antény) standardni technikou
vyroby plosnych spojti a dalSich procesti vyroby planarnich struktur. Diky tomu se v obvodu
nenachdzeji zadné pirechody mezi prvky vyrobenymi odliSnou technologii, coz vede k redukci
ztrat a parazitnich jevl. Diky témto vlastnostem lze koncept zvany System-in-package (SiP)
rozsitit na koncept System-on-Substrate (SoS), ktery reprezentuje idealni platformu pro vyvoj
cenove dostupnych, jednoduse realizovatelnych a vysoce vykonnych mikrovinnych systému v
planarni formé [1].

Navrhovany filtr je typu pasmova propust a po dohod¢ s vedoucim prace bude struktura fe-
Sena jako rezondtor, resp. soustava rezonatort spojena do kaskady, kdy vstup 1 vystup bude tvo-
fen nesymetrickym mikropaskovym vedenim s impedanci 50 Q.

V prvni kapitole této prace je prezentovan vinovod integrovany do substratu (anglicky
Substrate Integrated Waveguide - SIW). Vzhledem k dlouhému ¢eskému nézvu bude v dalSich
¢astech prace pouzito vyse uvedenych tiech pismen — SIW. Ve druhé kapitole jsou popsany pie-
chody mezi timto vinovodem a dvéma typy bézné pouzivanych planarnich typt vedeni, kterymi
jsou nesymetrické mikropaskové vedeni a zemnény koplanarni vinovod. Tteti kapitola je véno-
vana problematice navrhu filtr. Ve Ctvrté kapitole je proveden navrh filtru véetné vyneseni za-
vislosti parametrii za pomoci analyzy v EM simulatoru. Pata kapitola pak popisuje analyzu filtru
integrovaného do substratu FR4. Sesta kapitola analyzuje filtr na substratu ARLON 25N. Zavé-
recna kapitola obsahuje vysledky méteni obou filtrti.



1 VLNOVOD INTEGROVANY DO
SUBSTRATU

Za rozvojem vInovodu integrovaného do substratu stoji snaha ziskat malou komponentu, ktera
bude schopna pracovat v mikrovinném frekvenénim pasmu a bude vyrabéna osvédéenym a ne-
naro¢nym technologickym procesem nejlépe v planarni forme.

Pro tento ucel se nabizela jina feSeni. OvSem problémem mikropaskového vedeni, ale napft.
i koplanarniho vinovodu, které by plnily tento cel, je vyzafovani elektromagnetického pole do
okolniho prostoru. V mnohych aplikacich je toto vyzatfovani nezadouct.

Pozornost se obratila ke klasickému kovovému vinovodu obdélnikového priifezu, ktery ma
lepsi pfenosové charakteristiky nez vySe zminénd pienosova vedeni, protoze netrpi problémem
elektromagnetického vyzatovani. Implementace klasického vinovodu do substratu ovSem nara-
zela na dva zékladni problémy. Prvnim je znacny rozmér takovéhoto vinovodu, kdy v prifezu
jsou nejmensi rozméry bézné v jednotkach milimetr i pro vysoké kmitoCty, coZ je pro tyto
aplikace nevyhovujici. Druhym problémem je fakt, ze tento vinovod musi byt tvofen i bo¢nimi
vodivymi sténami. Pii umyslu transformace obdélnikového kovového vinovodu do substratu je
logickou piekazkou vytvoteni vertikalnich bo¢nich kovovych stén, které nemohou byt vyrobeny
standardni technikou vyroby plosnych spoji. Tento problém byl vyfeSen a princip je popsan
v podkapitole 1.2.

Moznost implementace vinovodu do substratu je pak tizce spjata s pouzitim vhodného die-
lektrického materidlu (substratu).

1.1 Vybér substratu
Vybér vhodného substratu hraje vyznamnou roli v dosazeni pozadovanych vlastnosti vinovodu
SIW. Pozornost by méla byt soustfedéna predevsim na nize uvedené vlastnosti substratu [2]:
e relativni permitivita ¢, (konstantni v pouzitém rozsahu kmitoctl),
e maly ztratovy Cinitel tan 0 (kmitoCtova, teplotni stalost),
e homogennost,
e izotropnost,
e vysoka tepelna vodivost,
e rozmerova stabilnost (teplotni, vlhkostni, vlivem starnuti apod.),
e schopnost povrchové metalizace,
e adheze (pfilnavost) vii¢i nanaSenym koviim,
o konstantni tloustka podlozky,
e hladky povrch,

o dobré fyzikalni, mechanické a chemické vlastnosti (pevnost, kichkost, pruznost,
opracovatelnost).



1.2 Struktura vinovodu SIW

Obecna struktura vinovodu SIW je na obr. 1. Zaklad tvofi planarni dielektricky substrat o vysce
h suzemnénou vrchni vodivou vrstvou. Strukturu pak dotvaii prokovy (v anglické literatute
oznacCované napft. jako metal vias nebo via-holes), které tak elektricky spojuji vrchni a spodni
vodivou stranu. Jednotlivé prokovy maji mezi sebou (obvykle) konstantni rozestupy (oznacova-
né v anglické literatufe Casto jako Pitch Size). Vcele struktury jsou porty, pomoci kterych se
ptipojuje vinovod do fetézce zpracovavajici signal.

metal vias

dielectnc

poet | substrate

Obr. 1: Obecna struktura vinovodu integrovaného do substratu (pfevzato z [1]).

Obr. 2: SIW vinovod s rozméry (pfevzato z [1]).

Obr. 2 pak vedle vysky substratu / ukazuje dalsi rozméry, které jsou uréujici pfi navrhu
vlnovodu SIW. Primér prokovu je dan velikosti d. Rozestupy mezi prokovy jsou dany paramet-
rem s a jsou méteny od stfedu jednotlivych prokovi. Podobné tomu je tak v pfipade Sitky vino-
vodu w.

V jedné z prvnich praci zabyvajicich se takto integrovanym vinovodem je nastinén postup
vyroby technikou LTCC (low-temperature co-fired ceramic fabrication process). V prvni fadé
je zhotoven substrat urcitych vlastnosti. Dale se vytvoii prokovy v mistech navrhu. Na substrat
jsou pak naneseny vodivé vrstvy za pouziti metalizované pasty. Nasledné jsou vodivé vrstvy
vypaleny pii nastavené teplot¢ v ochranné atmosféte [3]. Jinym a pouzivanéj$im moznym tech-
nologickym procesem je zhotoveni standardni technikou vyroby desek plosnych spojt.



1.3 Siieni viny vinovodem

Dulezitym faktem, ktery je blize vysvétlen v [4], je, ze v SIW strukturach se muze Sifit pouze
transverzalng elektricka vlna TE,, ptipadné TE,, [6]. Na rozdil od obdélnikového vinovodu by
v SIW vInovodu dochézelo k tniku transverzaln¢ magnetické viny do okoli.

Nasledujici ukazky Siteni elektromagnetického pole vinovodem jsou pirevzaty z [3]. Jedna
se o vicevrstvovou strukturu. VInovodem se §iii transverzalné elektricka vina TE (s vidy n =1,
m = 0).

Condition I Condition 1I

Obr. 3: Sifeni viny TE;, ve vlnovodu na f = 60 GHz pro rtizné vzdalenosti prokovii [3].

Vysledky byly obdrzeny modelovanim pfi respektovani nasledujicich podminek: kovy jsou
povazovany za idealni vodic; dielektrické konstanty jsou nastaveny takto: relativni permitivita
je & = 5,0 a cinitel dielektrickych ztrat tan 6 = 0,0008. Modelovani probihalo na frekvenci
=60 GHz. Primér prokovii je 0,1 mm. Cilem simulace bylo zjisténi dopadu rtiznych vzdale-
nosti pruchodek (Via-hole Pitch Size) na Sifeni viny vinovodem, kdyz v prvnim a druhém ptipa-
dé byly vzdalenosti nasledujici:

e v prvnim piipadé (Condition I) byla vzdalenost 0,52 mm,;
e ve druhém (Condition 11) 1,04 mm.

Obr. 3 ukazuje rozlozeni pole v H-roviné a vyplyva z n¢j oCekavana skuteCnost, ze elektrické
pole ,,nevytéka*“ z vinovodu v ptipadé, kdy maji prokovy mensi vzajemné rozestupy. Modelo-
vanim byla stanovena kvalitativni podminka, kdy vzdalenost prokovt v fadé musi byt mensi
¢tvrtin€ vinové délky prochazejici viny pro piipad 1 z obr. 3.

Dalsim kvalitativnim ukazatelem je stanoveni hodnot S-parametrl (rozptylovych paramet-
ri). V [3] byla sledovana zména S-parametrd v zavislosti na rozestupech prokovi. Tab. 1 sledu-
je parametr odraz na vstupu (S;;) a také pfenos vlnovodu (S;;) vyjadfenych v decibelech. Z tab.
1 pak vyplyva, Ze s rostoucim rozestupem prokovi znacné roste utlum vinovodu a dochazi
k vyraznéjsimu odrazu viny na vstupu vinovodu.

Tab. 1: Sledovani parametrii S;; a S,; v zavislosti na rozestupech prokovi.

Rozestup prokovti | [mm] | 0,26 | 0,52 | 0,78 | 1,04
S [dB] | -1,1 | -1,8 | -3,4 | -8,6
S,/ [dB] | -23,3 | -17,5 | -14,5 | -13,7

S-parametr

Ukazky Sifeni viny v nékterych specifickych tvarech vinovodu jsou pak zachyceny na obr.
4 a obr. 5. Vysledky modelovani plati pro /= 77 GHz, vzdalenost stiedu prokovi je 0,26 mm.



Pomoci SIW lze tedy realizovat specifické tvary vedeni podobné jako u jinych planarnich nebo
uniplanarnich typt vedeni, napt. mikropaskového vedeni.

Obr. 5: Oddéleni prochazejici viny pii umisténi dvou vinovodii na desku (pfevzato z [3]).

1.4 Vypocet parametri vinovodu, vlastnosti vinovodu

Jak bylo zminéno v podkapitole 1.3, tak v SIW vInovodu se mohou S§ifit pouze moédy TE,.
V [4] byla sledovana zavislost Gtlumu na frekvenci pro rtizné buzené médy ve vinovodu. Byla
tak sledovana zavislost utlumu na frekvenci pro viny TE;y, TEy a TE;y. UzZitim numerickych
metod, jako je metoda konecnych diferenci ve frekvencni oblasti, bylo vypoctem zjisténo, ze
utlum je vzdy vétsi pro nizsi frekvence, kdy s rostouci frekvenci klesa (az od jisté hodnoty
utlum opé¢t roste) a navic roste se vzestupnym modem.

Nasledujici rozbor a vztahy byly odvozeny na zdkladé podobnosti klasického obdélniko-
vého vinovodu a vlnovodu SIW [4].

Je uvazovana konfigurace SIW struktury z obr. 6. Parametry jsou voleny nasledovng:
&=233,d=08mm;s=2,0mm; w=72mmah=0,508 mm.

Na obr. 7 je vyobrazeno $ifeni viny obdélnikovym vinovodem. Pokud uvazime podobnost
mezi obdélnikovym vinovodem a vinovodem SIW, pak mizeme také za pomoci obr. 8 stanovit
ptiblizné koeficient vyjadiujici miru tniku [4]:

d

Ry =1-——,
s-cosd

<0, (1.1)

leak — c



kde cosf@ miizeme za pomoci obr. 7 ptiblizné vyjadrit takto [4]:

cost9=ﬂ, (1.2)
2w

kde n vyjadiuje vid vlnovodu, w je velikost piicného rozméru vinovodu a A je vinova délka pro-
chazejici viny.

Via hole

Obr. 6: Resena struktura SIW vlnovodu (pievzato z [4]).

X

Obr. 7: Sifeni viny vinovodem (pro médy TE,) (pfevzato z [4]).

Obr. 8: Rozptyl u dopadajici viny na prichodky tvofici bo¢nici SIW (pievzato z [4]).

Z téchto vlastnosti Ize vyvodit dilezité praktické zavéry. Prvng, pokud roste frekvence, pak
se zvysi unik, kdyz thel dopadu zlistane nezménén. Nicméné samotny thel 8 poroste s rostouci



frekvenci. To vede k poklesu koeficientu uniku Ry, zvlasté kdyz thel 8 je v rozmezi 15° az
50°. Vliv thlu dopadu je tak na miru utlumu vét$i nez vliv frekvence zvlasté nad niz$im frek-
venénim pasmem. Uhel € dale klesne, kdyZ vzroste ¥ad vidu n. To vede k ristu Ry, a mira
utlumu tak roste spole¢né s tim jak roste #n. Vzhledem k diskrétnim zméndm #, vyjma velmi ma-
1ého rozestupu s, tak mira atlumu poroste velmi piiznaénym zptisobem [4].

V ptipadé, Ze je zvetSen pramér prokovu d, by mél byt pomér s/d zmensen, aby byly redu-
kovany ztraty vyzatrenim. Nicméné pokud je pomér d/w pomémé velky, vétsi d a mensi s ma za
nasledek degradaci rozptylové charakteristiky SIW vinovodu [4]. Proto by mél byt pomér d/w
co nejmensi. Pro feSeni uvedené ve [4] se uvazuji poméry s/d < 2,0 a d/w mensi nez 1/5.

wey je ekvivalentni Sitka SIW vInovodu a jeji hodnota se pohybuje v rozmezi hodnot w a
(w-d). Jeji vypocet lze vyjadrit vztahem [4]:
d2
=W .
o 0,95

(13)

Vyznam jednotlivych rozmért je uveden vyse. Nicméné vztah (1.3) je zatizen chybou v piipad¢,
kdy s je vétsiho rozméru. Pro piesnéjsi vypocet efektivni Sitky w,y 1ze pouZit nasledujici vztah

[4]:

2 2
wy =w-108- 014 (14)

Tato rovnice je velmi pfesna za predpokladu, Ze s/d je mensi nez 3 a d/w je mensi nez 1/5.

e

Obr. 9: Rozmér w,y ve vinovodu SIW.

Obecny postup navrhu vinovodu mtize byt pak nasledujici [4]:
1. Zvolime s/d (<2,0).
2. Zvolime d/w (<1/5).
3. Vypocteme w,y podle pracovni frekvence.
4. Vypocteme w podle (1.3) nebo (1.4).
5. Vypocteme d a s podle poméru d/w a s/d.

V piipadg, Ze je d/w mensi nez 1/8, 1ze doporucit jednodussi zptisob navrhu.



Pti uvazované mezni frekvenci lze spocitat Sitku vinovodu takto [4]:

w

C
=, (1.5)
2f,4/&, cos@

kde f; je mezni frekvence. Je vhodné volit thel okolo 30° jako kritickou hodnotu. Postup navrhu
je pak nasledujici [4]:

1. Zvolime s/d (<2,5).

2. Zvolime d/w (<1/8).

3. Zvolime thel dopadu vétsi nebo roven 30° a vypocteme w ze (1.5).
4. Vypocteme d a s podle d/w a s/d.

Pomér d/w by mél byt pti navrhu pokud mozno vétsi nez 1/5, protoze jinak se miizeme setkat
s problémy pfi realizaci navrhu. Pokud tedy zvétSime d/w, je potieba pomér s/d zmensSit.



2 PRECHODY MEZI SIW A ]
STANDARDNIMI TYPY VEDENI

Tato ¢ast popisuje prechody mezi vinovodem SIW a ¢asto pouzivanymi planarnimi typy vedeni.

2.1 Prechod uzemnény koplanarni vinovod (GCPW) — SIW
vinovod

Koplanarni vinovody jsou realizovany jak v planarni, tak i v uniplanarni formé vedeni. Struktu-
ra koplanarniho vlnovodu tak miiZze byt totozna s planarni strukturou vlnovodu SIW. Pokud
uvazime uniplanarni typ vedeni, napf. mikropaskové vedeni, pak nardzime na problém vyso-
kych ztrat pti pfechodu z mikropdskového vedeni na vedeni SIW. Aby byly tyto ztraty reduko-
vany, je nutné zvétsit tloustku dielektrika mikropaskového vedeni, coz vede k nevhodné zmené
impedance mikropaskového vedeni [5]. ReSenim miiZe byt pouZiti vicevrstvového mikropasko-
vlnovod timto problémem netrpi. U koplanarniho vlnovodu je tloustka substratu v souladu
s pozadavky na ztraty a navic jsou jeho elektrické vlastnosti témé&f nezavislé na tloust’ce dielek-
trika. To umoziuje redukovat ztraty v SIW vinovodu a ziskat pozadovanou impedanci pro pla-
narni pfenosové vedeni [5].

2.1.1 Mechanismus pienosu a buzeni

Popis jednotlivych ¢asti piechodu mezi vinovody, jejichz vyznam bude vzapéti vysvétlen, je na
obr. 10. Vazebni mechanismus mezi uzemnénym koplanarnim vlnovodem (GCPW — Grounded
Coplanar Waveguide) a SIW vlnovodem je zobrazen na obr. 11.

Obr. 10: Popis jednotlivych ¢asti prechodu GCPW - SIW (pifevzato z [5]).

Charakteristickd impedance a mira pienosu vinovodu GCPW bude oznacena jako Zgcpw a
Bcepw (pridrzeni se pivodniho oznaceni ve zdrojové literatute).

Vstupem piechodu je GCPW, ktery je oznaden &islem {1}. Sifici se vina se oviem miize
v této struktute objevit v podobé nezadoucich modi. Tomu se zabrani doplnénim dvou fad pro-
kovi na kazdé stran¢ koplanarniho vinovodu. V obr. 10 jsou oznaceny Cislem {2}. Jde o bézny



zpusob potlaceni téchto nechténych vidi [5]. Prokovy musi byt umistény v blizkosti koplanar-
niho vlnovodu tak, aby se zabranilo rezonanci v provoznim pasmu. Vysledné vazby mezi
GCPW a SIW vInovodem je pak dosazeno s pomoci prokovu ozna¢enym ¢islem {3}.

—— Electric current
==== Magnetic field

Obr. 11: Vazebni mechanismus pfechodu GCPW — SIW (pievzato z [5]).

Princip vazebniho mechanismu pak spociva v tom, ze proud tekouci koplanarnim vlnovo-
dem prochazi skrz prokov {3}, ¢imz vznika magnetické pole, které odpovida transverzaln¢ elek-
trické viné TE,,.

K funkénimu ptechodu mezi koplanarnim vlnovodem a vlnovodem SIW je potieba vlozit
uzké prenosové vedeni {4} mezi rozpojeny obvod (GCPW) a spojovaci prokov {3}. Divodem
je fakt, Zze pokud by byl koplanarni vinovod jednoduse oddélen, dochazelo by k parazitnimu je-
vu, ktery souvisi s reaktanci odpojeného GCPW.

VlInovod SIW je pak standardné ohranicen dvéma fadami prokovli oznacenymi Cislem {5}.
Diky této skute¢nosti pak mtize byt SIW vinovod modelovan jako obyc¢ejny obdélnikovy vino-
vod. Tento vinovod je pak popsan obdobné jako koplanarni vinovod pomoci charakteristické
impedance a miry pienosu Zgy a sy

Zkrat realizovany v H-rovin¢ vinovodu zakoncuje SIW s pomoci prokovii oznacenych Cis-
lem {6}. Elektricka délka takto vytvofeného zkratovaciho pahylu musi byt rovna ¢tvrtin€ vinové
délky pro pripadné dosazeni nekonec¢né impedance na referencni roviné spojovaciho prokovu

[5].

2.1.2 Nahradni model prechodu

Nahradni model prechodu lze rozdélit do Ctyf ¢asti, které jsou na obr. 13.

Model na obr. 13(a) postihuje induktivni vlastnost prokovu umisténého ve stfedu SIW vl-
novodu. Aby mohl byt SIW modelovan jako obdélnikovy vinovod, musi platit, Ze vzdalenost
sousednich prokovti bude mensi dvojnasobku jejich priméru [5]. Kromé toho musi byt pramér
prokovii maly ve srovnani s délkou viny ve vinovodu. Nahradnim modelem je tedy T-Clanek
s dvéma kapacitami a jednim induktorem.

Model na obr. 13(b) modeluje induktivni vlastnosti prokovu ve stiedu uzemnéného kopla-
narniho vinovodu. Nahradnim modelem je opét T-¢lanek s dvéma kapacitami a jednim indukto-
rem. Hodnota indukci pro induktory z obou obrazki je totozna. Hodnotu C, lze pak vypocitat
z hodnoty C; (obr. 13a) a rozmérti uvedenych v obr. 12 pomoci nésledujiciho vztahu [5]:
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Obr. 12: Piechod SIW vInovod — uzemnény koplanarni vinovod a uvazované rozméry [5].

Obr. 13(c) pak vyjadiuje zkratovaci ¢ast vlnovodu SIW. Ekvivalentnim obvodem je
v tomto ptipadé pouze induktor.

ﬁ
" 19.9.9
L
~
9.0.0
L ]
o O®

Cy ) T Ca Oy T
o—] F— o— o
L L2
[ o] O O
Petrw, Zsirw Pacew , Zocew
{2} (b
() (d

-3

@

&)

®

®

—
9.0..0.
[ N N J
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Obr. 13: Obvody modelujici jednotlivé ¢asti prechodu. (a) Indukéni prokov ve stiedu SIW. (b) Indukéni
prokov ve sttedu GCPW. (c) Zkrat vinovodu SIW realizovany diskontinuitou v H-roviné. (d)
Rozpojeny GCPW (pfevzato z [5]).

Obr. 13(d) simuluje odpojeny koplanarni vinovod, jehoz ndhradnim modelem je kapacitor.
Kombinaci vSech téchto ¢asti obdrzime odpovidajici vysledny obvod, ktery je na obr. 14(a).

11



Hodnota kapacity Cpc z obr. 13(d) je ovlivnéna pozici a primérem spojovaciho prokovu
{3}. Tato kapacita kombinovana s pfenosovym vedenim /scpp a kapacitou C, se musi chovat
jako rozpojeny obvod [5].

Hodnota indukce Lgc je ovlivnéna vinovodem GCPW. Ovsem indukce Lgc kombinovana
s pfenosovym vedenim /gcpy @ kapacitou C; se musi chovat jako idedlni ¢tvrtvinny zkratovaci

pahyl [5].

Diky vyse uvedenym vlastnostem lze celkové nahradni schéma z obr. 14(a) zjednodusit, a
tak obdrzet schéma z obr. 14(b). Délka pahylu [, je rovna ¢tvrtin€ vinové délky na stfedni frek-
venci fy. Vstupni impedance z obr. 14(b) je dana vztahem [5]:

1
Z, =— +joL, + ——7—, (2.2)
joC, (Y, +7Y;)
kde
1 1
Y, =——— a Y, =— . (2.3)
1 JZ sipw tan(ﬂSlRWl(},M))
+ Z sirw
joC,

2.1.3 Postup navrhu

Velmi dulezitym faktorem pii navrhu pfechodu mezi koplanarnim vinovodem a vinovodem
SIW je vybér vhodného substratu, ktery umozni, Zze koplanarni vinovod i vinovod SIW budou
mit stejnou impedanci. Dale by u koplanarniho vilnovodu GCPW mél byt respektovan po-
mer [5]:

S <0,8. (2.4)

02<——<
S+2wW

Vztah (2.4) a vhodna impedance substratu spolu s limity vyrobniho procesu jsou ur¢ujicimi hle-
disky pro realizovatelnou hodnotu impedance vinovodu GCPW. Pro technologii vyroby plos-
nych spoju jsou realizovatelné hodnoty impedanci vyznaceny v grafu na obr. 15.

Zmeény impedance v obdélnikovém vinovodu klesaji spole¢né s frekvenci. Proto souvisi
prenosova §ifka pasma s Sitkou vinovodu [5]. Optimalni pfenosova $itka pasma je dana vzta-
hem [5]:

(ZSIRW ||jZS1RW tan( B, 4 ))_ Z Gepw

S = - .
(ZSIRW ”JZSIRW tan(Bogpl 4 ))"' Z Gepw

11opt

(2.5)

Vysledny ekvivalentni obvod je obr. 14(c).

Na prenosové frekvenci se ctvrtvinny zkratovaci pahyl vinovodu SIW chova jako odpojeny
obvod. Na této frekvenci ndhradni obvod snizuje impedanci vinovodu Zgy v sérii s tfemi reak-
tancemi L;, C; a C,. Pokud je primér vazebniho prokovu zvolen spravng, tak tyto tii reaktance
splituji podminku rezonance:
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a)leL+L. (2.6)
oC,  oC,

Spojime-li to s faktem, Ze Zg = Zgcpw na této konkrétni frekvenci, pak je zajisténo, Ze vstupni
¢initel odrazu je nula. Pak je vedeni ptizplisobeno.

l

=
o

Loopw = Zsirw
- -
(a)
- —i—
2
Zocrw < Lsrw
- =
(b)
Locpw |p- / :3 ?-.ﬂ:.nm'
'?:ll'l
(c)

Obr. 14: (a) Nahradni obvod poskladany z modelujicich obvodu na obr. 13. (b) Nahradni obvod uvazova-
ny s GCPW naprazdno a s idedlnim C, a s zkratovanym SIW jako idealnim ¢tvrtvinnym pa-
hylem. (c) Néahradni obvod pouzity k vypoctu s maximalni dosazitelnou Sitkou pasma pro L;
=0, C;=wa C,= o (pfevzato z [5]).

Poslednimi dvéma zbyvajicimi neznamymi pak jsou délka pahylu /gcpy a délka pahylu Igyy.
Relativné preciznim pocatecnim odhadem se minimalizuji [5] parazitni slozky indukované na
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obou pahylech ze spojovaciho prokovu a vinovodu GCPW. S pomoci obr. 14(a) pak lze obdrzet
velmi dobry odhad délek /gcpw a sy Tyto hodnoty jsou pak doladény s pomoci simulatoru.

Cely postup navrhu pak mize byt shrnut do nasledujicich bodu [5]:

1) Specifikuji se parametry navrhu:

e fy: stfedni frekvence;

e ¢, relativni permitivita substratu;

e B: tloustka substratu.
2) Najde se rozmér 4 k definovani obdélnikového vinovodu na frekvenci f.
3) Vypocte se impedance Zg.
4) Najde se oblast GCPW, ktera ma stejnou impedanci, Zgcpw - Zsiw na f;.
5) Najde se idealni primér vazebniho prokovu pomoci rovnice (2.6).
6) Vypocte se pocate¢ni odhad pro /gcpw a Ly pomoci nahradniho obvodu z obr. 14(a).
7) Transformuje se obdélnikovy vinovod na vinovod SIW.

8) Vyladi se ob¢ délky pahylli pomoci simulatoru.

300 ¢
A RWG f

250 l'f'*\ B/Afrom0.1t005 5 =1.5 -
\ \a\ bysteps of 0.05 &

200 1 \ d

Y

\\'\‘\ ’ Realizable
\xfﬁr’-’f / GCPW area
S 4

Impedance (Q)
@

Obr. 15: Hodnoty realizovatelnych impedanci pro GCPW a SIW v zavislosti na permitivité substratu.
Impedance SIW je vypoctena jako stfedni vinovodova frekvence f/fc = 1,5 (ptevzato z [5]).
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2.2 Prechod SIW vinovod — mikropaskové vedeni

2.2.1 Struktura prechodu, zakladni vztahy

Struktura pfechodu mezi mikropaskovym vedenim a vinovodem SIW je zobrazena na obr. 16.
Délka SIW vInovodu je v obr. 16 definovana délkou Lgy.

Obr. 16: Jednovrstvovy piechod mezi SIW a mikropaskovym vedenim (ptevzato z [6]).

Detailngji pohled na piechod je pak na obr. 17. Sitka je definovana parametrem Wpyy.
Prokovy maji primér d a jejich rozestupy jsou definovany rozestupy s od stfedl jednotlivych
prokovi. Substrat je definovan vyskou H, relativni permitivitou ¢, a ztrdtovym Cinitelem tan J.

Zde vypsané vzorce jsou odvozeny opét z podobnosti s obdélnikovym vinovodem. Poca-
tecni aproximaci pro vnitini Sitku W (Wgw = W + 2d, viz obr. 17) je mozné ziskat z pozadova-
ného mezniho kmitoctu [6]:

w (2.7)

C
2 fuenE

kde f;o je mezni kmitocet viny TE¢ a ¢ je rychlost svétla ve vakuu.

Efektivni §itka pasma SIW vinovodu pak bude stanovena pomoci prvniho vyssiho vidu §i-
ficim se podél SIW, ktery stfidavé zavadi horni hranici pro s a d (aby se predeslo uniku elek-

vvvvv

Nasledujici dvé empiricka kritéria umoziuji stanovit maximalni pramér prokovu: s < 2d
ad<A,/5,kde/je vinovéa délka viny ve vinovodu. Pak pro primér prokovu plati [6]:

d<—— | (2.8)

kde m je vidové Cislo vyssiho vidu.
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Obr. 17: Detailni pohled na ptechod (pfevzato z [6]).

2.2.2 Stanoveni zbyvajicich parametri pirechodu
Po vypocteni hodnoty W ze vztahu (2.7) lze stanovit i pramér prokovu pomoci vztahu (2.8).

Sitka mikropaskového vedeni W, by pak méla byt stanovena s ohledem na parametr ;.
Dalsi rozméry z obr. 17 se obvykle voli jako ndsobky vypocteného rozméru W [6]. V [6] bylo
napf. voleno L, = 1,5W, L, = 3W a Lg = 4W. Pro rozsiteny rozmér mikropasku W, lze pro
jednoduchost uvazovat rozmér W,,, = W. Zbylé rozméry z obr. 17 jsou pak definovany dle po-
zadavku feSitele.

2.2.3 Uprava pro piechod rezonator — mikropaskové vedeni

Vhodny ptechod mezi mikropaskovym vedenim a rezonatorem SIW je na obr. 18 [9]. U tohoto
pfechodu je mozné zménou rozmerd nastavit externi Cinitel jakosti rezonatoru, coz je dulezity
parametr pfi navrhu vézanych rezonanc¢nich obvodu. Tento piechod bude pouzit pfi névrhu fil-
tru.

Vedle vypoctené sitky mikropaskového vedeni w,, je jeden ze dvou rozmért /. nebo w, vo-
litelny. Druhy z rozméri je nésledné ustanoven tak, aby jeho fyzicky rozmér odpovidal exter-
nimu ¢initeli jakosti pozadované hodnoty.

\

Obr. 18: Piechod mezi filtrem SIW a mikropaskovym vedenim.
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3 TEORIE NAVRHU FILTRU

Tato kapitola popisuje zakladni pojmy a teorii, jez tvori zaklad pro popis a navrh filtrii pracuji-
cich v oblasti mikrovin.

Nejprve budou stru¢né popsany obvodové veliCiny, na jejichz zaklade Ize vyjadfit rozpty-
lové parametry. Ty se pouZzivaji pii analyze mikrovinnych obvodu.

Dale jsou objasnény pojmy, principy a vztahy, které ptimo souviseji s navrhem filtru. Po-
stup navrhu filtru mize byt popsan takto:

e ustanoveni vstupnich pozadavk na filtr,

e pfevod filtru na normovanou dolni propust (pfevod pasmové propusti na normova-
nou dolni propust),

e vybér aproximujici funkce,
e volba fadu filtru,
e 7jisténi koeficientli normované dolni propusti pro vybranou aproximaci a tad filtru,

e frekvencni transformace z normované dolni propusti na pAsmovou propust.

3.1 Obvodové veli¢iny

Na filtr zpracovavajici signal 1ze pohliZet jako na dvojbran, ktery je popsan pomoci dopadaji-
cich a odrazenych napétovych vin.

I L
> o
a, — = -—
Z, I v TWG_.F'GS V, ) [] z
£ b v networ ! b, i
' & &

Obr. 19: Dvojbran a jeho obvodové veli¢iny [10].

Obr. 19 znazornuje dvojbran, kde V, a I, pfedstavuji napétové a proudové proménné na
vstupni, resp. vystupni brang. Z,, predstavuje impedanci zdroje, resp. impedanci zatéze. Es pak
ptestavuje zdroj. Proud i napéti jsou komplexnimi veli¢inami.

Protoze na frekvencich v oblasti mikrovin je velmi obtizné méfit fyzikalni veliiny jakymi
jsou napéti a proud, vyuziva se k popisu obvodu dopadajicich a odrazenych vin @, a b, z obr. 19.
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3.2 Rozptylové parametry

Rozptylové parametry dvojbranu lze vyjadiit pomoci dopadajici a odrazené viny.

Rozptylovy parametr S;; ma vyznam Cinitele odrazu na vstupu dvojbranu [10]:

s, =2 (3.1)

a;

a,=0

Parametr S, pak piedstavuje zpétny prenos, tedy prenos dvojbranu z vystupu na vstup [10]:

S, =2 (32)

a,

a;=0

Parametr S,; ma vyznam piimého ptenosu od zdroje k zatézi [10]:

S, == . (33)

a

a,=0

Rozptylovy parametr S,; je Cinitelem odrazu na vystupu dvojbranu [10]:

S, =2 (34)

a,

a;=0

a, = 0 znac¢i dokonalé ptizplsobeni na vstupu resp. vystupu dvojbranu. Rozptylové parametry
byvaji velmi ¢asto udavany v decibelech.

3.3 Prenosova funkce
Pfenosova funkce dvojbranu je matematickym popisem odezvy dvojbranu. Jmenovité odezva
popsana ¢initelem pifenosu S»;.

Pro pasivni bezeztratovy filtr 1ze pfenosovou funkci definovat jako [10]:

1
|SZI(jQ)|2 = ] (3.5)

+&’FX Q)

kde ¢ je konstanta zvInéni, F,(Q) predstavuje charakteristikou funkci a Q je normovana thlova
frekvence v radianech. Normovana dolni propust mé pak mezni frekvenci na frekvenci Q = Q,
pro Q. =1 (rad/s).

Pro linearni a ¢asové invariantni dvojbran mtize byt pienosova funkce rovnéz definovana
ve form¢ racionalni lomené funkce, tedy podilem dvou polynomt [10]:
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Szl(p)=%, (3.6)

kde N(p) a D(p) jsou funkcemi komplexni frekvenéni proménné p = o + jQ.

Kofeny polynomu v citateli N(p) jsou nazyvany nulami ptenosové funkce a obdobné kote-
ny polynomu jmenovatele jsou nazyvany poly pienosové funkce Cinitele pienosu S>;(p). Tyto
koteny racionalni lomené funkce se zakresluji do komplexni roviny.

Aby byl filtr stabilni, musi se v§echny poly nachazet v levé poloroviné komplexni roviny
nebo na jeji imaginarni ose.

Nalezeni realizovatelné racionalni lomené funkce, ktera vytvaii odezvu blizici se poZzado-
vanym vlastnostem, je nazyvana aproximacnim problémem [10]. V mnoha piipadech mtze byt
tato racionalni lomena funkce (3.6) urCena z pienosové funkce (3.5) [10].

Existuje vice typt aproximaci. Velmi ¢asto pouzivanymi typy jsou Butterworthova a Ce-
bysSevova aproximace. Prvni se pouziva z divodu maximaln¢ ploché odezvy v pienosové ¢asti
kmitoétové charakteristiky. CebySevovy aproximace se pouziva z diivodu strméjsiho piechodu
z propustné do nepropustné ¢asti kmitoCtové charakteristiky.

3.3.1 Butterworthova odezva

Prenosova funkce Butterworthova filtru, nebo-li filtru s Butterworthovou aproximaci, kde mezni
uhlova frekvence Q. = 1 je dana poklesem o 3 dB, je popsana vztahem [10]:

1
1+ Q%

|2
|Sz1(]Q)| = , (3.7)
kde n je tad filtru, ktery koresponduje s po¢tem reaktan¢nich prvkd normované dolni propusti.

Racionalni lomena funkce pak nabyva tvaru [10]:

1
Szl(p):n—: (3.8)

H(p _pi)
kde

M} (3.9)

= jex
pi=J P{ n

Pro Butterworthovu aproximaci plati, ze vSechny nuly jsou v nekone¢nu a poély lezi na jednot-
kové kruznici v levé poloroving. Pro modul, urcujici vzdalenost od stfedu komplexni roviny,

plati | p[| =1 a vzdalenost p6olt na kruznici je dana argumentem Arg p; = (2i — 1)n/2n.

3.3.2 CebySevova odezva

Cebysevova odezva je charakterizovana zvInénim v pfenosovém pasmu. Na druhou stranu ma
maximalné strmou odezvu piechodu mezi propustnym a nepropustnym pasmem.
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Ptenosova funkce popisujici tento typ odezvy je popsana vztahem [10]:

1

. 2
1S, () o (3.10)

kde ¢ je konstanta zvinéni vztaZzena k poklesu o 3 dB znaceny L,4,. Pak konstantu zvInéni lze vy-

pocist [10]:
[ Lar
e=\101 —1. (3.11)

T,(Q) se nazyva Cebysevova funkce prvniho druhu n-tého adu [10] a Ize ji definovat jako [10]:

cos(ncos™ Q) Q<1

L (3.12)
cosh(ncosh™ Q) |Q|21

Rhodes pak odvodil raciondlni lomenou funkci ze vztahu (3.10) pro tzv. Cebyseviv filtr [10]:

ﬁ[nz +sin’(iz/n)]"?
Su(p)=+— (3.13)
[I+p)

. R I (21 - 1)72'
p, =jcoslsin” jn+-—"—
2n
: 1 (3.14)
n= sinh(— sinh™ —j
n &£

Stejné jako u Butterworthovy pfenosové funkce jsou vSechny nuly funkce S,;(p) v nekonecnu.
Poly lezi na elipse v levé poloroving. Hlavni osa elipsy lezi na imaginarni ose komplexni roviny
a jeji velikost je (1+7%)"2. Vedlejii osa je pak na realné ose komplexni roviny a jeji velikost je 7.

3.4 Normovana dolni propust

Normovana dolni propust je definovana jako filtr typu dolni propust, jejiz obvodové prvky jsou
normovany tak, aby vstupni odpor nebo vodivost a mezni kmitocet byly rovny jedné. Jmenovité
gp=1zobr.20 a Q.= 1 rad/s.
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Eun

Obr. 20: Priklad normované dolni propusti [10].

3.4.1 Butterworthova normovana dolni propust

Hodnoty prvki pro Butterworthovu normovanou dolni propust mohou byt stanoveny takto [10]:

g, =10
g, =2sin[%) proi=lton. (3.15)
gn+l :1’0

Rad Butterworthovy normované dolni propusti n, ktery se uréuje pro atlum L, dB na normova-
ném kmitoctu potlaceni Q = Qg pro Qg > 1, je mozné definovat pomoci vztahu[10]:

01Ly
n> log(l()—l)' (3.16)
2logQg
3.4.2 Cebys$evova normovana dolni propust

Pro Cebysevovu normovanou dolni propust danou vztahem (3.10) se zvInénim v propustném
pasmu L, dB a mezni normovanou frekvenci Q. = 1 mohou byt koeficienty vypocteny pomoci
nasledujicich vztaht [10]:

g, =10

= gsin(ij
& y o

4Sm{(2i - 1);1 . Sin{(% - 3);;}
2n 2n

(l'—l)ﬂ}

n

proi=23,..n, (3.17)
i+ sinz[

1,0 pro n lichy
Eni = cothz(gj pro n sudy

kde
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LAr
p= ln{coth(ﬁﬂ
y = sinh(%)

Pro pozadované zvinéni v propustném pasmu L4 dB a Gtlumu na L, dB na normovaném kmi-
toctu potlaceni Q = Q lze stanovit fad CebySevovy normované dolni propusti dle vztahu [10]:

0L, _
cosh™ LU—
10%15e 1
> . (3.19)

cosh™ Q

(3.18)

n

3.5 Frekven¢ni a prvkova transformace

Pro obdrzeni kmitoctovych pfenosovych charakteristik (a pfipadné hodnot prvka filtru) zaloze-
nych na navrhu pomoci normované dolni propusti je tfeba provést frekvencni transformaci
z frekvencni oblasti Q do frekvencni oblasti w, ve které jsou vyjadieny ostatni typy pifenoso-
vych kmito¢tovych charakteristik.

Tato frekvencni transformace ma dopad na reaktan¢ni prvky a naopak nema vliv na Cisté
odporové prvky.

3.5.1 Transformace na pAsmovou propust

Necht’ je normovand pasmova propust pfevedena na pasmovou propust, kde propustna Sitka
pasma je definovana rozdilem uhlovych frekvenci w, — w;, kde w, a w; jsou kmitocty
v prenosové charakteristice definovany poklesem o tfi decibely.

Frekvenc¢ni transformaci lze pak popsat vztahem [10]:
Q )
Q=—"c |2 % (3.20)
FBW\w, o

s Sitkou pasma vztazené ke stiedni frekvenci [10]:

FBW =22~ (321)
25

kde stfedni frekvenci lze vyjadrit jako [10]:
@, =+ 0,0, . (3.22)

Je vhodné nastinit i prvkovou transformaci. Viz obr. 21. Z obrazku je ziejmé, ze transformaci
z normované dolni propusti na pasmovou propust dojde ke zdvojnasobeni reaktancnich prvk,
z ¢ehoz plyne, Ze pasmova propust bude mit dvojnasobny fad filtru normované dolni propusti.
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Obr. 21: Prvkova transformace z normované dolni propusti na pasmovou propust [10].

3.6 Vazané rezonanc¢ni obvody

Vazané rezonan¢ni obvody piredstavuji dilezitého zastupce v oblasti mikrovlnnych filtrG. Navr-
hova metoda téchto filtri je zaloZena na vycisleni Cinitele vazby vazanych rezonatort a exter-
nich ¢initeld jakosti vstupniho a vystupniho rezonatoru.

Vycislenim té€chto Ciniteltl je charakterizovano chovani filtru a vzajemné ovliviiovani re-
zonatoru.

Na obr. 22 je prototyp normované dolni propusti pro uvazovany filtr, jehoz syntéza a ana-
lyza je popsana dale.

S - T g
g|f J=1 gm—l? =1 Em_!': %
=1

g:=1 2

Obr. 22: Prototyp normované dolni propusti pro navrhovany filtr.

Parametr g, pfedstavuje vstupni a vystupni impedanci, ktera je normovana na hodnotu 1 Q.
Kapacitory g; az g,, pfedstavuji jednotlivé rezonatory a imita¢ni invertory J predstavujici vazby
mezi rezonatory jsou normovany rovnéz na hodnotu 1 Q.

Pro takto uvazovany filtr lze pak Cinitele vazby a externi Cinitele jakosti vycislit pomoci
hodnot prvkli normované dolni propusti a Sitky pasma vztazené ke sttedni frekvenci [10]:

_ 80& :gng;m
Qo FBW’ Qor FBW (323)
M =ﬂproi=1don—l

i,i+1
\/ gigi+1

kde Q.. jsou externi Cinitele jakosti na vstupu a vystupu filtru a M;;,; jsou Cinitele vazby vaza-
nych rezonatort.
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Pomoci takto stanovenych hodnot se za pouziti EM simulétoru stanovi fyzické rozméry
prechodu mezi rezonatory a pechody mezi vedenim a vstupem nebo vystupem rezonatoru.

Cinitel vazby mezi rezonatory lze urcit z prenosovych charakteristik Cinitele prenosu S>;.

Postup uvedeny v [10] lze zkracené popsat takto: v pfenosovych charakteristikach se urci
dvé maxima (filtr s dvéma vazanymi rezonatory), které znaci frekvence, na kterych rezonatory
rezonuji.

V ptipade, kdy jsou rezonatory naladény na stejnou frekvenci a tudiz fyzické rozmeéry re-
zonatort jsou si rovné, se Cinitel vazby k stanovi podle vztahu [10]:

2 2
=fp2_fpl (324)
f1722+ pzl

kde f 2> Tesp. f 1 Jsou frekvence s maximy Cinitele pfenosu.

V piipadé, kdy jsou rezonatory naladény na rtiznou frekvenci, je Cinitel vazby vypocten
nasledovné [10]:

2 r2 2 2 r2 2
k:l(&+&] fp; fp; _(fozz fog] , (3.25)
2\ S fp2+ 1 Jo + for

kde f,,resp. fy jsou vypoltené rezonanéni frekvence pfislusného rezonitorua f,,, f,, jsou

skute¢né rezonancni frekvence (maxima odectena z ptenosovych charakteristik).
Externi Cinitel jakosti 1ze podobné jako vazebni Cinitel stanovit pomoci EM simulatoru.

K uréeni hodnoty Q, ze simulace v simulatoru je tfeba dvou charakteristik v pozadovaném
frekvencnim rozsahu. Jedna se o charakteristiky faze Cinitele odrazu S;; a skupinového zpozdéni
tohoto parametru.

Postup lze popsat takto [10]: z maximalni hodnoty skupinového zpozdéni parametru S;; se
uréi faze ¢, z fazové charakteristiky, které odpovida frekvence f. Pfi¢tenim a ode¢tenim 90° od

této faze ziskame frekvence f a f. Jejich rozdil pak 1ze oznadit jako Af 4. .

0. je pak dano podilem [10]:

fo

0, =—. (3.26)
Af ope
Cinitel jakosti filtru z pfenosovych charakteristik 1ze uréit pomoci vztahu [11]:
0= &j (3.27)

AB

kde fj je stfedni frekvence pasmové propusti a AB je Sitka pasma filtru definovana poklesem o
3 dB vii¢i maximalni hodnoté pienosu.
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4 SYNTEZA FILTRU SIW

4.1 CST Microwave Studio 2010

Na tvod této kapitoly bude struén€ popsano programové prostiedi, ve kterém bude filtr mode-
lovan.

CST Microwave Studio” je jednim z programd, ktery se nachazi v komplexnim baliku
CST Studio Suite™ 2010. CST Microwave Studio je software zaméfeny na simulace elektro-
magnetickych poli pro analyzy a navrh v mikrovinném frekvencénim rozsahu.

Uplatnéni nalezne napft. pro analyzu a navrh zafizeni jako jsou antény, filtry, pfenosova
vedeni, vazebni ¢leny, konektory, rezonatory apod.

Velkou ptednosti tohoto programu je velmi dobra kontrola navrhu diky ptehlednému gra-
fickému editoru. Poté co je struktura definovana, je volana pln¢ automaticka diskretiza¢ni pro-
cedura, ktera zajisti vhodné sitovani. Poté je spustén simulacni proces.

Mezi dalsi vyhody se tadi fakt, ze software disponuje péti riznymi vypocetnimi technika-
mi, pomoci kterych 1ze dosahnout vysledki pro typové rozdilné aplikace v co mozné nejkratsim
vypocétovém Case s relevantnim vysledkem.

Obzvlasté vhodnou vypocetni technikou pro analyzovani chovani rezonané¢nich a siln¢ re-
zonancnich struktur je vypocetni technika nesouci v CST Microwave Studio nazev Frequency
Domain Solver [7].

4.2 Stanoveni pracovni oblasti filtru

Pracovni oblast filtru se urci z charakteristiky vlnového ¢isla dominantniho vidu $ificiho se vi-
novodem SIW, tedy vidu TEo. Vybira se usek v linearni Casti této charakteristiky, ze které se
stanovi stfedni frekvence navrhovaného filtru.

Vinovod SIW mitize byt nahrazen ekvivalentnim obdélnikovym vinovodem s efektivni $if-
kou w;[8], kdy je fada prokovill nahrazena konzistentni vodivou sténou. Vlnovod je tak velmi
podobny klasickému obdélnikovému vinovodu, kdy jeho vinovodné prostiedi je tvofeno dielek-
trickym substratem s danou relativni permitivitou. VInovod pak mize byt pti modelovani ohra-
nicen dokonale vodivym prostfedim.

Nasledn¢ simulacemi dvou vinovoda SIW lisici se délkou, kdy délka prvniho vinovodu je
L; a faze v ném sledovana je ¢;, délka druhého vinovodu je L, a sledovana faze je ¢,, se pomoci
nasledujiciho vypoctu urci vinoveé ¢islo [8]:

_ |(01 _¢2|
S[W_|L1_L2|‘ (4.1)

Vybrany substrat FR4 ma tyto vlastnosti (dana métenim na f = 5 GHz):

e Relativni permitivita ¢, = 4,2;

e Cinitel dielektrickych ztrat tg = 0,014;
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e Vyska substratu 2 = 1,524 mm;
e Uvazovana mezni frekvence f,, = 3,5 GHz.

Pro simulaci byly zvoleny nésledujici délky vinovoda: L; =70 mm a L, = 60 mm.

300

250 /

200 ]

. v

k [rad/m]

f [GHz]

Obr. 23: Zavislost vinového ¢isla k na frekvenci.

Obr. 24: Sifeni viny TE,( vlnovodem s relativni permitivitou ¢, = 4,2 a délkou L; = 70mm na /' = 5 GHz.

Vypoctem zbyva urcit Sitku vinovodu w,s: Tu lze vyjadrit dosazenim vySe uvedenych pa-
rametrd do vzorce (2.9):

o __ 310
ToafJe, 2:35-10°-42

=20.9mm . (4.2)

Z charakteristiky vlnového ¢isla na obr. 23 je patrné, Ze od frekvence cca. 4,5 GHz je zavislost
vilnového Cisla na frekvenci linearni. V tomto rezimu je zadouci filtr provozovat. Bylo proto pfi-
stoupeno k volbé pracovni (stiedni) frekvence f= SGHz.
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4.3 Navrh filtru

Vstupni pozadavky na filtr jsou pak voleny nasledovné:
e stfedni frekvence f, = 5 GHz;
e propustna Sitka pasma filtru B = 150 MHz;
e (tlum na kmito¢tu pasma potlaceni L5 =20 dB;
e kmitocet pasma potlaceni fg = 4800 MHz;
e je volena Butterworthova aproximace.

V ptipadé€, ktery je uveden vyse a kdy je kmitoCet potladeni zadan v kmitoctové oblasti
/27, je nutny jeho prepocet do kmitoctové oblasti Q, ve které je charakterizovana normovana
dolni propust. To Ize uc€init pomoci vztahu [11]:

Q= i = 5748 =2,72. (43)
f,-B 48015

Z kmitoctu potlaceni normované dolni propusti a utlumu na tomto kmitoctu lze stanovit rad fil-
tru normované dolni propusti, ktery bude odpovidat poctu vazanych rezonatorti tazenych
v kaskadé podobné jako je naznaceno na obr. 22. Dosazenim téchto hodnot do vztahu (3.16):

01-Lyg 0120
> log(10 1) S log(10 1)
2-log€; 2-log(2,72)

22,2961 = 3.7ad . (44)

Z propustné §ifky se urci hodnota parametru FBW, ktery je potfeba pro vypocet externich Cinite-
It jakosti a Cinitelti vazby. FBW lze vypocist dosazenim do vztahu (3.21):

e = @2m@ 2l = i) 27(5,075-4925) _ oo (4.5)
®, 27 f, 2r -5

Sitka pasma FBW = 0,03 tedy odpovida sitce 3%.

Pro Butterworthovu normovanou dolni propust tietiho fadu plati nasledujici hodnoty koe-
ficientt, které Ize vypocist ze vztahu (3.15) nebo je mozné je nalézt napt. v [10]:

gy =8 =&, =¢g,=10000

4.6
g, = 2,0000 (40

Zbyva urcit externi Cinitele jakosti na vstupu a vystupu filtru a ¢initele vazby dosazenim hodnot
ze (4.5) a (4.6) do vztahu (3.23):

&g 11

0, = =——=23333
FBW 0,03 . (4.7)
8384 1-1 ’ '
Q,,=="-=——=3333
FBW 0,03
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_ FBW _ 0,03 _0.0212
\/glgz v1-2 (48)
FBW 0,03 ' '
M,, = == =0,0212
VE&:8; v2-1

M,

4.4 Vypocet fyzickych rozmérii rezonatoru

Na obr. 25 je zobrazen uvazovany tvar jednoho rezonatoru s ptislusnymi rozméry, které budou
vypocéteny nebo stanoveny pomoci modelovani v CST Microwave Studio.

output

W

il

w,

W

m

input

Obr. 25: Tvar motivu rezonatoru integrovaného do substratu a jeho rozméry.

kat z vypoctu rezonan¢ni frekvence [9]:

2 2
C T T
= + =1, (49)
ﬁOI 27[ : V /Llrgr [WEJ?J (l‘-’ff]

kde rezonanéni frekvence f;y; je frekvence ptislusného dominantniho vidu v rezonatoru TE,q,, ¢

je rychlost svétla ve vakuu, i, je relativni permeabilita, &, je relativni permitivita a kde efektivni
Sitku weya efektivni délku /.5 1ze vyjadrit pomoci vztahu (1.3):

Efektivni Sitku w.s a délku [ dutinového rezonatoru integrovaného do substratu lze zis-

d* d*
Wy = W= /

0955 ¢ 0955

(4.10)

walv(4.9) jsou skutecna Sitka a délka dutiny SIW vlnovodu s prokovy. Vyznam parametrii w
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a W je patrny z obr. 9. Nejvyssi jakosti pro rezonator bude dosaZeno v pfipad¢, kdy bude Sirka
rezonatoru w rovna délce rezonatoru /. Zbyvajici rozméry z rovnice (4.10) maji vyznam prame-
ru prichodek d a odstup mezi sousednimi prichodkami s.

Efektivni Sitka w,; byla stanovena vypoctem ve vztahu (4.2) na hodnotu 20,9 mm. Zndma
je 1 stfedni frekvence f; = 5 GHz. Ackoli je vySe uvedena Sitka vypoctena pro rozdilnou frek-
venci, fakticky rozdil bude pouze v odliSné velikosti efektivni délky /.4

Efektivni délku rezonatoru stanovime vyjadienim ze vztahu (4.9):

T
Lo = 2 >
Jro 27,1, | 7
C ngf
(4.11)
T

= - - - = 20,5mm
5107 - 274,21 B V4
3-10° 20,9-107°

V tomto navrhu je tedy vyuzito efektivni Sitky a délky. Je vhodné proto jeste jednou zminit, ze
bocnice rezonatoru jsou pak modelovany jako konzistentni bo¢ni stény namisto fady prokovi
pouzitych pfi realizaci. Této substituce Ize vyuzit diky vySe zminéné podobnosti SIW vinovodu
s ekvivalentnim obdélnikovym vinovodem. Tato zdména ma vyhody napi. v podobé rychlejsiho
modelovani struktury véetné obdrzenych vysledkd, nez kdyby v modelovani struktury bylo po-
uzito prokovu.

Vstupem a vystupem rezonatoru bude nesymetrické mikropaskové vedeni s impedan-
ci 50 Q. Piechod mezi mikropaskovym vedenim a rezonatorem byl naznacen na obr. 18. Tento
pfechod je prevzat z [9]. Divodem pouziti tohoto piechodu je moznost nastaveni hodnoty ex-
terniho Cinitele jakosti. Sekundarnim diivodem je redukce Cinitele odrazu na vstupu a vystupu
filtru.

Dale je nutné stanovit Sitku mikropaskového vedeni w,, ze znamé hodnoty impedance ve-
deni Z,, relativni permitivity substratu ¢, a vysky substratu 4. Podle Wheelerovy aproximace [2]:

w 1200 2 (2 e —1). (1202 1

A R I r .In prow/h>1

h Z,Je 7 \x 3]7e Z \/_ g,

w_120m 2 (2 42-1)3, [12077 | 4oy A2-1) 000 4
hosoda2 7z \z 37-42) | 50442 47

w=h-19736=1,54-10"-1,9736 = 3,0394 mm

Jelikoz na navrhované stfedni frekvenci f' = 5 GHz se zacina uplatiiovat disperze zakladni
elektromagnetické viny v nesymetrickém mikropaskovém vedeni, za¢inaji parametry jako délka
viny, konstanta $ifeni ¢i charakteristicka impedance byt zavislé na kmitoctu [2]. Pro respekto-
vani disperze se zavadéji tzv. disperzni modely v nichZ se aproximace rozsifuje i do vysSich
kmitoc¢ti zavedenim kmitoCtove zavislé efektivni permitivity e.(f) a kmitoctove zavislé efektiv-
ni $itky pasku we(f) [2]. Samotny vypocet pak probihd pomoci iteratni metody, jejiz vypocet je
ukoncen v piipadé, kdy se charakteristicka impedance rovna pozadované hodnoté, nebo hodnoté
dostatecné blizké. Pocet iteracnich kroki miize byt znacny. Proto se pouziva programu urce-
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nych k syntéze mikropaskového vedeni.

V CST Microwave Studio je dostupna funkce Impedance Calculation pomoci niz lze urcit
sitku mikropasku. Po zadani vySe uvedenych hodnot a nastaveni frekvence na f'= 5 GHz, stano-
vi tato funkce $itku mikropaskového vedeni piiblizn€ na 3,1 mm. Tato hodnota bude pouzita pti
modelovani.

Zbyva uréit rozméry w, a [, z obr. 25.

4.5 Stanoveni zavislosti ¢initele jakosti Q. na parametru I,

Ke stanoveni externiho Cinitele jakosti je tfeba upravit rezonator do podoby z obr. 26, kdy je
zanedban vystupni port [9]. Popis vypoctu hodnot externiho Cinitele jakosti z frekvenénich cha-
rakteristik zjisténych s pomoci EM simulatoru byl popsan v podkapitole 3.6. JelikoZ je stanovo-
vana zavislost parametru /. na Q,, je tieba zvolit hodnotu parametru w,.. Byla zvolena hodnota
w, = 0,5 mm. Z grafu na obr. 27 Ize odecist /. = 4,1 mm pro vypoctenou hodnotu externiho Cini-
tele jakosti ze vztahu (4.7).

W

w,

w

"

input

Obr. 26: Rezonator pro simulaci v CST k ur¢eni hodnoty Q..

‘ * AnaljzavCST

Linearni prolozeni

Qe[
N
o
*

2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5

lc [mm]

Obr. 27: Zavislost externiho Cinitele jakosti O, na rozméru /..
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4.6 Stanoveni zavislosti ¢initele vazby Kk na parametru w

Postup stanoveni zavislosti ¢initele vazby k& popsany v podkapitole 3.6 1ze ziskat z pfenosovych
charakteristik struktury na obr. 28. Stejn¢ jako v pifedchozim ptipad¢ i zde je jeden z parametrd
prechodu volitelny. V tomto pfipad¢ je zvolena velikost parametru /, = 2 mm a je krokovéana
hodnota w;, v rozsahu hodnot, ve kterych se hodnota Cinitele vazby & blizi vypoctené hodnoté
ze vztahu (4.7).

output

W,

Wer

Wiz ;

11'__ &

Fy
¥

W,

input

Obr. 28: Rezonatory pro simulaci v CST k urceni hodnoty Cinitele vazby k.

¢ Analyza vCST ——Linearni prolozeni ‘

0,045
0,04 /
0,035
0,03 /
— 0,025

~ 002 ‘)’“/

0,015
0,01
0,005 -
0 \ \ \ \ \

6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5

w [mm]

Obr. 29: Zavislost Cinitele vazby k na rozméru w.
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5 ANAL?ZA FILTRU SIW NA
SUBSTRATU FR4

Aplikovanim hodnot ziskanych v predchozi kapitole na modely struktury filtru lze urcit vlast-
nosti a chovani filtru prostfednictvim ptfenosovych charakteristik. Tato kapitola popisuje vy-
sledky analyz filtrG na substratu FR4, jehoZz vlastnosti byly charakterizovany v podkapitole 4.2.

5.1 Analyza filtru s jednim rezonatorem

Na obr. 30 jsou pfenosové charakteristiky naladéného filtru tvofeného jednim rezonatorem tvaru
z obr. 25. Prenosovych charakteristik bylo dosazeno pro bezeztratovy substrat. Je patmné, Ze
prenos na rezonancni frekvenci je vetsi -0,2 dB a parametr S;; je mensi nez -25 dB.

— S—Paramjm in dB
[osey] : d=3.0003
:
51,1
52,1
L s
T Ce—— SRS SO || SRS — A
30 i i i
4 4.5 5 5.5 6

Frequency / GHz
Obr. 30: Pienosové charakteristiky rozptylovych parametrd S;; a S;; pro jeden rezonator.

Dosazenim do vztahu (3.27) lze ur¢it Cinitel jakosti Q = 14,5.

5.1.1 Ladéni filtru

Pro jeden rezonétor budou krokovany tyto tfi parametry: /o4, [ a w..

Zménou rozméru . (/;), konkrétné zmenSenim rezonatoru od rozméru danym vypoctem v
(4.11), Ize naladit potfebnou rezonané¢ni frekvenci.

Rozmér parametru /. ovlivituje spolecné s rozmérem parametru w, externi Cinitel jakosti
Q.. ZmenSenim rozméru /. ¢i w, dochazi k vyraznému nartstu externiho Cinitele jakosti a tak i
samotné jakosti filtru. Hodnota rozméru parametru w, zlstane pfi dal$im ladéni filtri neménna.
Zde bude ale tento rozmér krokovan, aby byl ukazan jeho vliv na rezonancni kmitocet a jakost
filtru. Viz obr. 33. Stejné vlastnosti plati i pro parametr /.
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Obr. 31: Krokovani délky rezonatoru /;.

1D Results\Krokovani parametru lc

4.5 5
Frequency / GHz

Obr. 32: Krokovani délky ptechodu rezonator-mikropaskové vedeni /..
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Obr. 33: Krokovan
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5.1.2 Shrnuti

Z vyse uvedenych vysledkt je patrné, ze ladéni rezonatoru neni obtizné. Rozmér /. by mél byt
prvng¢ volen z grafu na obr. 27. Jelikoz parametry /. i w, ovliviiuji rezonan¢ni kmitocet, je vhod-
né je ladit jako prvni. Rezonan¢ni frekvence se nasledné naladi zménou rozméru /,. Obr. 32 a
obr. 33 dale zdlivodnuje, pro€ je pro nastaveni externiho Cinitele jakosti O, lepSi ménit parametr
. namisto parametru w,, ktery zlistane dale neménny. Pti zméné hodnoty parametru /. se Cinitel
odrazu S;; méni jen nepatrné, zatimco pfi zménach parametru w. dochazi k podstatné vétsim
zménam vcetné vyraznéjsiho posunu rezonancni frekvence.

Nasledujici tabulka obsahuje vycisleni v§ech rozméri z obr. 25 pro naladény filtr z obr. 30.

Tab. 2: Pfehled rozméra naladéného rezonatoru z obr. 25.

Parametr Velikost (mm)
WC 0,5
Wegr 20,9
W 3,1
[ 4
Loy (1) 19,15

5.2 Analyza filtru se dvéma rezonatory

output

Y

input
Obr. 34: Dva rezonatory v kaskddnim zapojeni s pfislusnymi rozméry.

Mezi nové sledované parametry, jejichz vliv na ptenosové charakteristiky rozptylovych parame-
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trti bude sledovan, patii rozméry piechodového okna mezi rezonatory. Jmenovité jsou tyto pa-
rametry oznaceny jako w;; a [,. Viz obr. 34. K prvotni analyze budou pouZity rozméry paramet-
rt z kapitoly 4 a 5.1.

-0.070644

| d=2.9994

S-Param TooSe e dB

a0 AR N o =
: : ; 52,1

4 45 5 5.5 6

Frequency / GHz
Obr. 35: Pienosové charakteristiky rozptylovych parametrd S;; a Sy, pro dva rezonatory.
Z charakteristiky na obr. 35 je vidét, Ze Cinitel odrazu nabyva dvou minim. To vypovida o

rezonanci na dvou frekvencich, na kterych rezonuji rezonatory. V oblasti pfenosu je cilem vy-
hladit ptenos S»;. Toho Ize docilit vzajemnou vazbou mezi rezonatory.

5.2.1 Ladéni filtru

1D Resutts\Krokovani parametru wi2

wl2 =
wi2=7_1
wl2 =85
wilz =8.5_1
wi2z =19
wiz =91

-50

Frequency [ GHz
Obr. 36: Krokovani $itky prechodu mezi rezonatory w;,.

Vypoctené hodnoté Cinitele vazby ze vztahu (4.8) odpovidd rozmér parametru
wi>=7,1 mm odectené z grafu v obr. 29. Z vyse uvedenych charakteristik je patrné, Ze z grafu

odectenou hodnotu parametru w;, je nutné zvétsit. Filtr se bez rozsiteni prechodu chova, jako
kdyby rezonoval na jediné frekvenci se Spatnym piizptisobenim.

Na dalsim obrazku jsou zachyceny ptfenosové charakteristiky pii krokovani druhého roz-
méru piechodového okénka mezi rezonatory, parametru /,. Z charakteristik je zfejmé, ze pii
zvétSeni délky /, dojde k Gtlumu rezonanci v druhém rezonatoru podobné jako pfi nevhodné na-
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stavené hodnoté w;,. ReSenim je zvétSeni Sitky okénka, tedy parametru w;,. Z téchto dvou ob-
razku vyplyva, Ze parametr /, neovliviiuje rezonancni frekvenci tak citeln€ jako parametr w,.
Na druhou stranu rozmér parametru /, musi byt volen v mensim a jemn¢j$im rozsahu hodnot.

1D Results\Krokovani Ip

-50 t . .
4 45 5 5.5 6
Frequency / GHz

Obr. 37: Krokovani délky pfechodu mezi rezonétory /,.

1D Results\Krokovani parametru wc

-30

4 4.5 5 5.5 6
Frequency / GHz

Obr. 38: Krokovani §itky pfechodu rezonator-mikropaskové vedeni w, pti /. = 4mm.
Z obr. 38 a obr. 39 lze vyvodit zavér, ze hodnoty w, a I. je mozné volit pouze z jistého roz-
sahu hodnot. Pfi zvétSeni rozméru parametru w,. se musi rozmér parametru /. zmensit,

Obr. 41 deklaruje, ze pii ladéni dvou rezonatort v kaskadé musi byt oba naladény na stej-
nou frekvenci. Délky rezonatort jsou tedy shodné a parametr /; = /.

5.2.2 Shrnuti

Postup ladéni rezonatoru mize byt nasledujici. Pomoci parametrd /; a [, se naladi piiblizné
stitedni kmitocet filtru. Velikosti délky piechodu rezonator - mikropaskové vedeni /. se nastavi
potfebna strmost kmito¢tovych charakteristik. Nasledné korekei parametru w;, se vyhladi pie-
nosova cast charakteristiky S;. V pfipadé potieby se rezonator opét vyladi délkami rezonatord
I; a [, které jsou stejné délky.
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1D Results\Krokovani lc priwe = 1 mm
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Obr. 39: Krokovani délky pfechodu rezonator-mikropaskové vedeni /. pti w. = 1 mm.

1D Results\Krokovani Ic

Frequency / GHz

Obr. 40: Krokovani délky pfechodu rezonator-mikropaskové vedeni /. pti w, = 0,5 mm.
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Obr. 41: Krokovani délky rezonatoru /; pfi /; = 18 mm.
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V nasledujici tabulce jsou vycisleny vSechny rozméry z obr. 34 pro obdrzeni prenosovych
charakteristik uvedenych v obr. 35.

Tab. 3: Prehled rozméru naladéného filtru ze dvou rezonatoru na obr. 34.

Parametr Velikost (mm) Parametr Velikost (mm)
Wiz 8,5 l; 18,25
Wegr 20,9 ) 18,25
We 0,5 I 4
Wi 3,1 L, 2

5.3 Analyza filtru se tfemi rezonatory

Cilem analyzy s jednim a se dvéma rezonatory bylo objasnit vliv jednotlivych parametri na
prenosové charakteristiky filtru. Vyladéni filtru se tfemi rezonatory se pak fidi zavéry ziskanymi
z predchozich analyz. V této ¢asti bude aplikovan vliv ztrat v substratu, které dosud nebyly uva-
zovany. Dale bude struktura modelovana s prokovy namisto konzistentnich bo¢nich stén, které
tyto prokovy nahrazovaly. Efektivni rozméry rezonatorti pak budou nahrazeny skute¢nymi roz-
mery pouzitych pfi vyrobé filtru.

Analogicky k obr. 34 bude v ptipadé této analyzy filtr tvoten zafazenim tfetiho rezonatoru
do kaskady.

Na obr. 42 jsou porovnany charakteristiky filtru na substratu bez ztrat a se ztratami. Je pa-
trné, ze vedle ocekavaného poklesu pfenosu v prenosové casti charakteristiky dochazi k rozsire-
ni pfenosové Casti.

Na obr. 43 je pak porovnani prenosovych charakteristik pfi modelovani s prokovy a kon-
zistentnimi bo¢nimi sténami. Vysledky modelovani v CST Microwave Studio naznacuji, Ze
aplikaci prokovli misto konzistentnich bo¢nich stén dojde k dal§imu rozsifeni pienosové casti
charakteristiky S5;. Z Sitky pasma 291 MHz doslo k rozsifeni na hodnotu téméf 363 MHz.

S-Paral 02055308 ein dB
B - -

____________________

51,1_hez ztrat

' |51, 1 substrat se ztratam
---------- i IRRGREREEEEEESEEREREEEEEEE S 3 M I-Vdran - 8
: 152,11 substrat se ztratami

! 45 5 5.5 6

Frequency / GHz

Obr. 42: Pienosové charakteristiky filtru pii analyze substratu bez ztrat a se ztratami.
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Obr. 43: Pienosové charakteristiky filtru pfi analyze s konzistentnimi bo¢nimi st€nami a prokovy.

5.3.1 Shrnuti

Analyza filtru se tfemi rezondtory na ztratovém substratu s prokovy poukézala na dvé skutec-
nosti. Prvni z nich je pokles pfenosu v pfenosovych charakteristikdch. Druhou skute¢nosti je, ze
vlivem ztrat dochazi k poklesu Cinitele jakosti filtru, coz se odrazi v rlstu Sitky pasma na
292 MHz misto navrhovanych 150 MHz, ktera podle analyzy v CST jest€¢ vzroste na témeéft
367 MHz v ptipadé nahrazeni konzistentnich bo¢nich stén prokovy.

Z toho davodu bylo ptikroceno k navrhu filtru na substratu ARLON 25N, ktery ma
v porovnani se substratem FR4 o fad nizsi ztraty, které jsou ziejmé pricinou nevyhovujicich vy-

sledkd analyzy.

Tab. 4: Rozméry filtru se tfemi rezonatory s konzistentnimi bo¢nimi sténami na substratu FR4.

Parametr Velikost (mm) Parametr Velikost (mm)
Wi2 8,25 l; 18,6
W3 8,5 5 17,9
Wepr 20,9 I3 18,6
W 0,5 L 4
Wi 3,1 Iy 2
I3 2
Tab. 5: Rozméry filtru se tfemi rezonatory s prokovy na substratu FR4.
Parametr Velikost (mm) Parametr Velikost (mm)
Wiz 8,25 l; 20,6
W3 8,5 lg 19,9
w 21,5 I; 20,6
W 0,5 L 4
Wep 0,5 I 2
Wi 3,1 b3 2
s 3,5 d 2
S 3
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Vyznam uvedenych parametrti je na obr. 44.

Velikost pruméru prokovu d byla volena s ohledem na moznosti vyroby. Dale musi byt
splnéna podminka s/d < 2. Pfepocet efektivni $itky a délky w,ya I 1ze provést s pomoci vztahu
(4.10):

2 d2 22
Wy =W— SW=w, + =209 +—=22,Imm
0,95s ,95s 3,5 1
d’ d’ 2’ D
g =1 =>Il=1+ =18,6 + — =19,8mm
0,95s 0,95s 3,5

Porovnanim hodnot ze vztahu (5.1) a tab. 5 vyplyva, ze vypoctené hodnoty je vhodné vyladit za
pomoci EM simulatoru.

Obr. 44: Vyznam jednotlivych parametri z tab. 5.
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6 ANAL?ZA FILTRU SIW NA
SUBSTRATU ARLON 25N

Vzhledem k pfedpokladiim danymi simulacemi pro filtr na substratu FR4 bylo pfistoupeno na
realizaci filtru na substratu ARLON 25N.

6.1 Vypocet fyzickych rozméri rezonatoru
Zachovanim hodnoty efektivni Sitky rezonatoru w,; ze vztahu (4.2) je nutné pouze znovu piepo-
¢itat efektivni délku rezondtoru /.4, ktera se bude lisit v disledku rozdilné permitivity substratu.
Pouzity substrat ARLON 25N ma nasledujici vlastnosti:
e Relativni permitivita ¢, = 3,4;
o Cinitel dielektrickych ztrat tg § = 0,002;
e Vyska substratu 4 = 1,524 mm.
Efektivni délka je tedy s pouzitim vztahu (4.9):

L, = z -
o 2 2
Jro 27w, 1, |7
c Weﬁ"
(6.1)
T

= - - - = 25,92mm
5107274341 P
3-10% 20,9-107°

Dale je tieba stanovit Sitku mikropaskového vedeni w,, ze znamé hodnoty impedance ve-
deni Z,, relativni permitivity substratu ¢, a vysky substratu 4. Podle Wheelerovy aproximace[2]:

w_ 1200 2 (2 e -1 n 1207° -1 0w/ h> 1

h ZO\/Z T \n 3¢ Z\/_ g, P B

w_ 12002 (2 34-1 In 1207° 1,84~3’4_1 223039 (62)
h 5034 = \zm 37-34 504/3, 3.4

w=h-19736=1,524-10"-2,3039 = 3,51 mm

Funkce Impedance Calculation dostupnd v CST Microwave Studio pak stanovila §itku mikro-
paskového vedeni na 3,54 mm. Ta bude pouzita pii simulaci.
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6.2 Analyza filtru se tfemi rezonatory
Veskeré zasady ladéni filtru jsou totozné s témi, které byly uvedeny v kapitole 5. Zde budou

uvedeny charakteristiky, kterych bylo dosaZzeno na substratu 25N pro bezeztratové hodnoty,
ztratové hodnoty substratu a simulaci s prokovy spolu s ptislusnymi rozméry.

S-Parameter Magnitude in dB

0
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40 Jrmrenemnemn s T AU TN S N
T e e PO S
-60 T
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Frequency [ GHz

Obr. 45: Srovnani pfenosovych charakteristik rozptylovych parametrti S;; a Sy, pro substrat se ztratami a
bez ztrat.

Tab. 6: Rozméry filtru se tfemi rezonatory na substratu 25N s konzistentnimi bo¢nimi sténami.

Parametr Velikost (mm) Parametr Velikost (mm)
Wis 7,5 Lieyr 24,1
W3 7,5 Loy 24
Wegy 20,9 Loy 24,1
W, 0,5 L. 3
Wi 3,54 I 2
I3 2

S-Parameter Magnitude in dB
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Obr. 46: Pienosové charakteristiky parametrti S1; a S,; pro model s prokovy a konzistentnimi sténami.
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Obr. 47: Pienos a strmost prenosovych charakteristik filtru SIW pfi simulaci s prokovy.

Tab. 7: Rozméry filtru se tfemi rezonatory na substratu 25N s prokovy.

Parametr Velikost (mm) Parametr Velikost (mm)
Wiz 7,5 I 24,5
W3 7,5 l 24,3
W, 0,5 I3 24,5
Wep 0,5 L 3
W 3,54 11 2
w 21,5 I3 2
s 3,5 d 2

6.2.1 Shrnuti

Charakteristiky z obr. 47 vypovidaji o dobr¢ shod¢ s poZadovanymi vlastnostmi filtru, které by-
ly popsany v kapitole 4. Sitka pasma je necelych 160 MHz. Strmost pienosové charakteristiky

S,; je o néco vetsi nez byl ptivodni zdmer.

Vyznam rozmért uvedenych v tab. 7 je shodny s vyznamem rozmé&rli parametri v obr. 44,
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7 VYSLEDKY MERENI

Obea filtry typu pasmova propust na substratech FR4 a ARLON 25N byly realizovany a nasled-
n¢ prométeny na vektorovém obvodovém analyzatoru Rohde & Schwarz ZVL6. Filtr byl osazen
konektory SMA.

-1 O m

J N

-30 / i

-40

50 / — 51 1_m§feni
/ — S21_meéfeni

-60 —S811_CST

—821_CST

'70 T T T T T T T T T

4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6
f [GHZ]

S11, S21 [dB]

Obr. 48: Srovnani pfenosovych charakteristik analyzy a méteni pro filtr na substratu ARLON 25N.
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Obr. 49: Srovnani pfenosovych charakteristik analyzy a méteni pro filtr na substratu FR4.

Na obr. 48 a obr. 49 jsou pienosové charakteristiky obou realizovanych filtrd. Je ziejmé, ze
lepsi shody mezi modelem v programu CST Microwave Studio a méfenym vzorkem je dosaze-
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no v pfipade realizace filtru na substratu ARLON 25N.

Stfedni frekvence pasmové propusti na tomto substratu je presné na frekvenci f'= 5 GHz.
Utlum na stiedni frekvenci je 4,2 dB a je tak o 2,7 dB vyssi neZ v ptipadé modelu. Ten ale ne-
zahrnuje utlum konektorti. Propustna §itka pasma je 149 MHz, coz je v dobré shod¢ s navrho-
vanou hodnotou. Z charakteristik je rovnéz patrné, ze utlumu 20 dB je dosazeno dfive nez na
kmito¢tu 4,8 GHz.

V piipadé filtru na substratu FR4 je stfedni kmitoGet vyladén na f = 5,03 GHz. Utlum na
sttedni frekvenci je 7,4 dB a je tak o0 2,9 dB vyssi nez v piipadé modelu, ktery rovnéz nepocita
se ztratami zptsobenych konektory. Propustna §iika pasma je 218 MHz. Utlumu 20 dB je dosa-
zeno na kmitoc¢tu 4,81 GHz. Hodnota ¢initele odrazu S;; na stiedni frekvenci je -12,5 dB.
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ZAVER

V souladu se zadanim byla popsana struktura vinovodu SIW, jeho vlastnosti a chovani viny,
ktera vilnovodem prochazi na zaklad¢ vybrané literatury. Na zéklad¢ dostupné literatury byly
dale popsany piechody vinovodu SIW a bézné pouzivanych planarnich vedeni. Stru¢né byl po-
psan program CST Microwave Studio a jeho kliCové vlastnosti, které vedly k vybéru tohoto
programu za uc¢elem modelovani filtru.

V dalsi casti byly modelovany vinovody SIW na substratu FR4 na jejichz zakladé byla vy-
brana stiedni frekvence navrhovaného filtru. Od vybéru stiedni frekvence se odviji navrh filtru.
Navrhu filtru pfedchazi kapitola, ve které jsou zminény pojmy a vztahy souvisejici bezprostied-
n€ s navrhem tohoto filtru. Na zakladé ustanovenych a vypoctenych hodnot nadvrhu Ize vypocist
fyzické rozméry rezonatoru.

Dalsi cast prace analyzuje model rezonatorti, kdy vhodnou volbou zmén rozmért paramet-
i rezonatoru je zjistovan vliv jednotlivych parametr na chovani filtru vyjadfené pomoci kmi-
toctovych prenosovych charakteristik rozptylovych parametr. Ladéni filtru probiha za zjedno-
dusujicich predpokladi, kdy jsou prokovy nahrazeny konzistentnimi bo¢nimi sténami a zprvu se
uvazuje model bezeztratového substratu. Po naladéni filtru se postihnou i tyto zjednoduseni a
vysledkem je finalni podoba pfenosovych charakteristik.

Stanoveni zavislosti Cinitele vazby a externiho Cinitele jakosti na volenych rozmérech pa-
rametrii rezonatoru bylo dosazeno za pomoci EM simulatoru. Rozméry téchto parametrd maji
zasadni vliv na ostatni parametry a zaroven se ovliviiuji navzajem. Z tohoto divodu je nutna
korekce nékterych rozmérit ve smyslu dosazeni idealniho chovéani filtru reprezentovaného pie-
nosovymi kmito¢tovymi charakteristikami rozptylovych parametrt a tim mirnému odchyleni se
od hodnot danych vypoctem.

Vzhledem k predpokladtim, které nastinila analyza filtru pti navrhu filtru na substratu FR4,
bylo pristoupeno k realizaci filtru rovnéz na substratu ARLON 25N, ktery ma o fad mensi ztraty
substratu. Prave ztraty substratu se jevi jako nejvetsi prekazka pii navrhu filtru na substratu FR4
v kmitoctové oblasti nékolika GHz, ackoliv vysledky méfeni na obvodovém analyzatoru jsou o
néco lepsi nez vysledky modelovani a nepotvrdil se tak pfedpoklad dalsiho rozsifeni pienosové-
ho péasma.

U filtru SIW na substratu ARLON 25N byla pii méfeni pozorovana dobra shoda pienoso-
vych charakteristik modelu a realizovaného filtru.
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha A: Fotografie filtrii na substratu FR4 a ARLON 25N

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRA-
TEK

A vzdalenost dvou fad prokovt

B tloust’ka substratu

c rychlost svétla ve vakuu

C kapacita

d prumeér prokovu

D odstup prokovii od sériového vedeni
f frekvence
fero mezni kmitocet
fo sttedni frekvence

h vyska vinovodu

H vyska substratu

locpw délka prenosového vedeni GCPW
Lsiw délka pienosového vedeni SIW

L délka ¢tvrtvlnného vedeni

L indukcnost

L, délka mikropaskového vedeni k portu
Lgw délka vilnovodu SIW

Ly délka prechodu mezi mikropaskovym vedenim a vinovodem SIW
m vidové ¢islo m

n vidové Cislo n

s vzajemny rozestup prokovi od jejich stredu
S Sitka koplanarniho vinovodu

Ricar koeficient uniku

Y admitance

w Sitka vinovodu

w Sitka vlnovodu

Wi ekvivalentni §itka SIW vIinovodu
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WSIW
Zi
ﬁeqv

ﬂGCPW

Bsiw
&r
20

tan o

GCPW
SIW
SiP
SoS
TE

Sitka mikropaskového vedeni

vnitini Sitka vinovodu SIW

vstupni impedance vedeni

ekvivalentni mira pfenosu

mira pfenosu uzemnéného koplanarniho vinovodu
mira pienosu vlnovodu SIW

relativni permitivita

permitivita vakua

ztratovy Cinitel

vilnova délka

délka prochazejici viny vinovodem

permeabilita vakua

uhlovy kmitocet

Cinitel odrazu na vstupu

optimalni Cinitel odrazu na vstupu

Cinitel prenosu

ekvivalentni charakteristicka impedance
charakteristickd impedance uzemnéného koplanarniho vinovodu

charakteristicka impedance vinovodu SIW

Grounded Coplanar Waveguide, uzemnény koplanarni vinovod
Substrate Integrated Waveguide, vinovod integrovany do substratu
System-in-Package

System-on-Substrate

transverzalné elektricka vina
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A FOTOGRAFIE FILTRU NA
SUBSTRATU FR4 A ARLON 25N
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