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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou ptanhrfiltra kombinujicich
fraktalni motivy a poruSenou zemni plochu. Praeidazdlit na ti hlavni ¢asti. Prvni
cast se zagtuje na obecné poznatky z oblasti fraktalnich nigiako jsou nap tvorba
Minkowského ostrova a Kochovy sitky. Déle je popsan princiginnosti struktur
s poruSsenou zemni plochou a &twu jsou gedstaveny filtry kombinujici fraktalni
motivy a poruSenou zemni plochu. Vlastnosti zkouyshnstruktur jsou nasledn
ovéreny pomoci progratnCST Microwave Studio a Ansoft HFSS. V drutésti prace
jsou porovnavany odli&porusené zemni plochy pod &0pifenosovym vedenim a jsou
vytvoieny konvegfini ekvivalenty k o¥fovanym filttim. Filtry jsou simulovany
a porovnany. Poslediast obsahujeippaet owiovanych filtti na substrat Arlon 25N,
simulaci, vyrobu, r&eni a konfrontaci s koneaim filtrem na substratu s poruSenou
zemni plochou.

Kli ¢ova slova

Planarni filtr; fraktal; Minkowského ostrov; Koch@emyka; narusena zemni plocha.

Abstract

The diploma thesis is focused on the design ofguldifters combining fractal
layouts and defected ground substrates. The diplin@sis can be divided into three
main parts. First, basic knowledge about fractalpresented (creation of Minkowski
Island and Koch loop, e.g.). Then, the principle dd#fected ground structure is
described, and a combination of fractal motiveshvat defected ground structure is
briefly introduced. Properties of investigated stanes are verified by CST Microwave
Studio and Ansoft HFSS. Second, different defegieiind structures under the
transmission line are designed, and conventionaivatgnt filters are created. Filters
are simulated and compared. In final, the investiydilters are recalculated for the
substrate Arlon 25N, simulated, manufactured, nrealsuand confronted with
a conventional filter on the defected ground suatbstr

Keywords
Planar filter; fractal; Minkowski Island; Koch lopdefected ground structure.
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Uvod

Kmitoctove filtry pati mezi lineérni elektrické obvody, které se pougit@met
ve vSech odstvich elektrotechniky, elektroniky abn¢ se s nimi setkavame nididad
v oblasti elektroakustiky, radiotechnikyii gislicovém zpracovéani signalu nebo ve vy-
sokofrekvernich aplikacich. Ve vysokofrekveémi technice ovSem zanika moznost
pouzivani prvik se sousedinymi parametry, protoze jejich rozZny jsou srovnatelné
s vinovou délkou a majoritni vlastnosti ptvke sousedinymi parametry by mohly byt
potlateny vlastnostmi parazitnimi. Zahto divoda nafadu gichédzeji mikrovinné pla-
narni struktury, jejichz pouziti je naopak konti@glwktivni v pasmu nizkych kmitta,
kde by planarni filtr dosahoval velkych ro&r.

Rozmery planarnich struktur jsou sanfepm¢ zavislé na vinové délce. Rozm
planarni struktury Ize redukovat diky pouZiti fridkich motivi. Fraktalni vzory umoz-
nuji snizeni fyzické velikosti planarniho filtrikfipsowtasném dodrZzeni kmigtovych
charakteristik. Fyzické zmenSeni filtru je zavislé pa@tu iteraci fraktalniho motivu.
Jinymi slovy,¢im slozigjSi tvar ma fraktal (vySsi get iteraci), tim dinnéjSi je fyzicka
komprese rozri.

DalSi zgisob jak minimalizovat rozemy planarnich filth spaiva ve vyuziti po-
ruSené zemni plochy (tzv. DGS) potkposovym vedenim. PoruSenou zemni plochou
mohou vznikat nafklad ekvivalentni rezon&ni obvody, které rni rozloZeni povr-
chovych proud, respektive induknost a kapacituignosového vedeni nad timto DGS.

Tato diplomova prace je za&iena na o¥feni vliastnosti filth uvedenych v lite-
rature a na novy navrh planarniho filtru, ktery kombaiaktalni motivy a porusenou
zemni plochu ke snizZeni fyzické velikosti filtru.
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1. Planarni fraktélni filtry na substratu s porusenou zemi

V této kapitole si popiSeme zakladni poznatky nktpé&chopeni problematiky.
Pozornost zde za¥fime na vysetleni ¢innosti planarnich filtk, principu fraktalu a po-
pisu generace jednotlivych iteraci Minkowského msdr a Kochovy sniky. Dale si
vyswétlime princip substratu s porusenou zemi (DGS).

1.1 Planarni filtr

Planarni filtry nachazeji své uplam zejména na vysokych kmétech, nap. ve
vstupni ¢asti nizkoSumového zesilasa (LNA) komunik&niho kanalu. Na vysokych
kmito¢tech je délka viny srovnatelnd s velikosti &satek se sougtdnymi parametry.

V tomto @ipact se u sotastek se sougdnymi parametry vyznangprojevuiji jejich
parazitni vlastnosti. U civky se projevuje parazkapacita mezi zavity, kterairbe
prediit samotnou induknost civky. V pipac kondenzatoru se projevuje parazitni in-
dukenost givoda a ztraty v dielektriku. Z vySe uvedenyctivddi se na vysokych kmi-
to¢tech pouzivaji misto seastek se sougtdnymi parametry mikropaskova vedeni vy-
leptana na horni strarsubstratu. Spodni strana substratu bystginou cela potazena
medeénou félii a uzemeéna [7].

Aby bylo mozné vyhost pozadavkm na minimalizaci rozgra planarnich
filtra, vyuzijeme ke zmenSeni plochy filtfraktalnich motivi (budou popsany dale).

Minimalizace je tim @inn¢jSi, ¢im slozigjSi motiv (vySSitad iterace fraktalu) jeip
navrhu pouzit [6].

1.2 Fraktal

Fraktaly jsou rovinné nebo prostorové atvary s %gso vnitni ¢lenitosti.
V principu fraktalni motivy vznikaji opakovanim gapu generace zakladniho tvaii p
souwasném zmensSovani jeho velikosti. Takto vzniklé tiibk pati mezi sokpodobné
tvary. To znamend, Ze motivy se liSi pouzeizou velikosti, a nikoliv zrénou tvaru.
Zmeéna velikosti niize fist nad vSechny meze v oboudath.

Mezi zastupce fraktalnich moftivpati nagiklad Minkowského ostrov (Min-
kowski Island)¢i Kochova smyka (Koch Loop), jejichZ zisob generovani si popi-
Seme dale [6].

1.2.1 Minkowského ostrov

Zakladni tvar (nultou iteraci) Minkowského ostrovaroviné tvori ctverec.

V literature se setkavame s viceispby generovani Minkowského ostrova. Nap[3]

a [4] je popsana metoda, jez je zaloZena nactemdstranctvercea na tetiny. Po roz-
déleni stran, jsou proitdni diti ¢asti zapu&ny o hloubkuh do étverce.

V literature se setkavame s odliSnymi hodnotami hloubky temit. Nag. v [5]
je iterani faktor jednatvrtina, v jinych gipadech se pouZziva hloubka zerd fetina
stranya. VySe popsany postup generovani prvni a druh&déegje patrny z obr. 1.
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0. iterace 1. iterace 2. iterace

Obr. 1 Generovani prvni a druhé iterace Minkowskésimova podle [3] a [4]

V [1] je popsan zfisob generovani Minkowského ostrova, zaloZzeny nateai
stranc¢tvercea nadtvrtiny. Opst prvni a posledni dil ¢asti po rozdleni stran astavaji
bez znény. Druhy segment je &vrtinu stranya vytazen od fivodni hranytverce, za-

timco teti¢ast je od pvodni stranytverce octvrtinu stranya zapu&na dovnit. Timto

zpiasobem vznikne prvni iterace Minkowského ostrovatimgenerovani prvni a druhé
iterace ostrova je patrny z obr. 2.

0. iterace 1. iterace 2. iterace

Obr. 2 Generovani prvni a druhé iterace Minkowskésimova podle [1]

1.2.2 Kochova smyka

Na rozdil od Minkowského ostrova je u Kochovy sy zakladnim tvarem
Vv roviné rovnostranny trojuhelnik. @p se kazda strana trojuhelniku o dékceozdli
na tetiny. Prostednic¢ast je nahrazena dvojici &s& o shodné déla'3, z nichz vznik-
nou nova ramena rovnostranneho trojuhelniku. Postuppakuje pro kazdé rameno

now vzniklych trojuhelnik. Postup generovani prvni a druhé iterace je reejgirny
Z obr. 3 [6].

0. iterace 1. iterace 2. iterace

Obr. 3 Generovani prvni a druhé iterace Kochovydmyyodle [6]
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1.3 Substrat s porusenou zemni plochou (DGS)

Jak jiz byloteceno vySe, porusena zemni plocha vznika odleptaméité ¢asti
z doposud celistvé zemni folie (zavislé na motiv@g). Odstragnim daného tvaru
zemni plochy podignosovym vedenim (vipad mikropaskoveé struktury) [12], [14],
popripact po stranachignosoveho vedeni (koplanarni struktury) [15], dachké& zng-
n¢ rozloZeni povrchovych prouda nasledné zém¢ kapacity a induénosti vedeni. Po-
ruSena zemni plochatrbe vytvdit ekvivalentni paralelni rezonami obvod v podélné
vétvi pienosové cesty. Podrafjéi informace o vlivu DGS a jeho ekvivalentnim na-
hradnim obvodu jsou uvedeny pro mikropaskové stiryke [12], [14] a prdkoplanarni
struktury v [15]. Ekvivalentni ndhradni schéma Di@8vedeno na obr. 4.

Z0 Z0 C
|1
C Bl
L|R:|7
Z0 Z0

Obr. 4 Ekvivalentni paralelni obvod podle [12] a4|Xvlevo) a podle [15] (vpravo)

1.4 Mikropaskova fraktalni dolni propust na DGS

V [2] je popsén planarni filtr typu dolni propuktery kombinuje fraktalni tvary
a DGS. Tento filtr vyrazfisnizuje fyzickou velikost oproti filtim konvernim. Diky
svému uspiadani dosahuje struktura Sirokopasmovosti s vysakjmmem v zadrzném
pasmu a nizkou hodnotou z¥in v pasmu propustném.

Wa

w € W a3 €2 a

A A
o
\ A 4

Obr. 5 Nakres mikropaskového fraktalniho filtrub&sS [2]

Fraktalni dolni propust je podle [2] navrzena nbass@tu FAB-2 s relativni per-
mitivitou & = 2,65 a vySkou substratu= 0,8 mm o rozrérech 40 x 30 mm. Jak je patr-
né z obr. 5, struktura filtru je vytvena prvni iteraci Kochovytivky s itera&nim fakto-
remd. Mikropasky na vstupu i vystupu filtru majil§i 2,2 mm s ohledem na dodrzeni
charakteristické impedance 30. V zemni desce jsou vyleptanyvercové otvory.
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Vzdalenost sedi ¢tveral d odpovida polovié vinové délky.Ctvercové otvory v zemni
desce funguji podle [2] jako fotonické z&drzné p&slyychom potldili zvinéni pre-
nosové charakteristiky apobené periodicitou struktury, jsétverce vyleptané v zemni
plose zmenSovany podiéebySevovyrady a do mikropaskového vedeni jsaidany
zmensSujici se ftky s periodou $edi d. Pongr stranyc¢tverce k period a/d byl podle
[2] nastaven na hodnotu 0,5. Tento gompredstavuje kompromis mezi vykonernfep
nesenym v propustném a zadrzném pasmu.

Mikropaskové vedeni mezitverci je ofgt zuzovano podi€ebysevovyrady.
Hodnoty normalizovanych koeficiahtCebySevovyrady v zavislosti na piou prvki
jsou uvedeny v tab. 1. V tab. 2 jsou uvedeny ragriltru.

Tab. 1 Normalizované hodnafiebySevovyady v zavislosti na @tu prvki

Pocet prvka Normalizované koeficienty

0,39; 0,80; 1,00; 0,80; 0,39
0,39; 0,73; 1,00; 1,00; 0,73; 0,39
0,37; 0,63; 0,89; 1,00; 0,89; 0,63; 0,37

Tab. 2 Roz@ry paramets: mikropaskového fraktalniho filtru na DGS

Parametr Rozmér [mm] Parametr Rozmér [mm]
a 5,00 e 4,27
a 5,00 e 3,12
a 4,48 w 2,20
ag 3,12 W1 2,00
d 10,00 W3 1,40
e 5,00 W3 0,80

Na obr. 6 jsou znazokny vysledky simulace a &weni cCinitele odrazu$S;
a penosuS; filtru prevzaté z [2]. V rozmezi od cca 6,5 GHz do 10,5 Gadzitlum
filtru vétSi nez 40 dB. Mezni frekvence pro pokles o 3 dB mangiena na kmitétu
3,8 GHz, zvIgni v propustném pasmu podle i 0,5 dB a ztraty zijsobené odrazem
na vstupu jsou maximanl8 dB. Z obr. 6 je patrna dobra strmost filtru dB/GHz.
Namgtené hodnoty se od simulovanych liSi jen negatrn
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Obr. 6 Nangrené a simulované fibchy S-parametr
mikropaskového fraktalniho filtru na DG&epzaté z [2]

1.5 Koplanarni fraktalni dolni propust na DGS

V [3] a [4] je popsan navrh a analyza dwbpuzujiciho se fraktalniho filtru typu dolni
propust v provedeni koplanarniho vinovodu (CPWakElni dolni propust v CPW pro-
vedeni zlepSuje nejerfgnos vedeni v propustném pasmu, ale \iravnéz dw zadrz-
na pasma. Koplanarni usgdani poskytuje oproti mikropaskovéemu uspiani ¢tSi
konstrukni flexibilitu a vyuziva substrat pokoveny pouzedné strany.

i

i

Obr. 7 Nakres koplanarniho fraktalniho filtru na BG4]

Z obr. 7 je patrné, Ze fraktélni tvary jsou vyleptdak v zemnich plochéach, tak
i v signalovécasti. Fraktaly jsou generovany pomoci Minkowskébtrava. Z dvodu
zlepSeni potkgeni v zadrzném pasmu a snizeni viozného utlumwsmpgropustném
jsou fraktalni tvary generovany podle Kaiserovytritisice. Minkowského ostrov prvni
iterace vzniké roztlenim stranytvercea na tetiny (y = a/3); hloubka zapushi pro-
strednicasti je rovnaa, = 0,83 a;.

Filtr je navrZzen na vysoce rezistivnirteknikup = 4000Q-cm s relativni permi-
tivitou &, = 11,9 a vySkou substratu= 675 um. Fraktalni DGS vyleptané v zemni i sig-
nalové casti se opakuji s periodad) kteréa odpovida polovénvinové délky. Perioda
opakovani 8 motit, rozmery jednotlivych Minkowského ostrdvi Sicka signalové&asti
jsou uvedeny v tab. 3.
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Tab. 3 Roziry paramety: koplanarniho fraktalniho filtru na DGS

Parametr Rozmeér [um] Parametr Rozmér [um]
Xo 830 X3 415
X1 771 d 3 564
X2 622 w 2000

Na obr. 8 jsou znazogny vysledky simulace a &enicinitele odrazus; a pe-
nosu$y; filtru pievzaté z [4]. Podle [4] filtr vykazuje vloZné ziyat propustném pasmu
kolem hodnoty 1,3 dB, pottani v zadrzném pasmu je lepSi nez 44 dBika§pasma
s potl&enim &tSim nez 20 dB jeifblizné 6,5 GHz.

0 -
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]

-30

S-parameters (dB)
3

60 Me'isured
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0 5 10 15 20 25 30 35
Frequency (GHz)

Obr. 8 Nangiené a simulované fibehy S-parametr
koplanéarniho fraktalniho filtru na DGSgvzaté z [4]

19



2. Ovéreni funkénosti filtr a4 simulaci

Owerovani vlastnosti vySe popsanych filjprobzhlo v programu CST MICRO-
WAVE STUDIO, které je zaloZzeno na metoklonenych diferenci a v programu AN-
SOFT HFSS, jenz pracuje s metodou kKmyeh prviki. Pred z&atkem ovfrovani
vlastnosti jednotlivych filik musime vhod&nastavit péateini podminky a nadefinovat
pouzité materialy.

2.1 Ovéreni mikropaskové fraktalni DP na DGS v programu CST

Jak je patrné z kapitoly 1.4, roZng ¢tveral a mikropaskovych vedeni nekores-
ponduji s hodnotami normalizovanych koeficteattab. 1. Proto budou rozny filtru
uvedené v [2] brany jako optimalizované.

Filtr nejprve gepasitame podleCebySevovyiady pro dany peet prvii. Na-
sledré provedeme analyzu filtru a jeji vysledky porovnasneysledky publikovanymi.
Pro gepaiet bude zachovana periodaodpovidajici polovia vinové délky, strana
¢tvercea sphujici podminkua/d = 0,5 a Ska mikropasku na vstupu a vystupu filtru
(zachovani impedance %p). Roznery takto gepasitaného filtru jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Rozery prepaiitaného mikropaskového fraktalniho filtru na DGS

Parametr Rozmér [mm] Parametr Rozmér [mm]
a 5,00 e 3,65
a 5,00 € 1,95
a 4,00 w 2,20
ag 1,95 W1 1,96
d 10,00 W3 1,39
e 5,00 W3 0,81

Pred nakreslenim motivu filtru a spa8tm analyzy v CST nastavime v menu
Solve— Units jednotky Dimensionsna mm Frequencyna GHz a tomu odpovidajici
Timenans V menuSolve— Background propertiemusime nastavi¥laterial typena
Normal (relativni permitivita a permeabilita jsou 1). B§es¢ v menuSolve— Fre-
guency range settingsmstavime rozmezi analyzovaného kgtitaod 0 GHz do 15 GHz
a v menuSolve — Boundary conditionnastavime typ okrajové podminky &pen
a zaskrtnem@pply in all directions

Po nastaveni uvedenych parame&r vytvaeni materialu F4B-2 s relativni
permitivitou & = 2,65 nizeme nakreslit motiv filtru (viz obr. 5) o rozmech podle
tab. 4. Nasledh nastavime parametry analyzy. V mellesh — Global mesh pro-
perties— Lines per wavelengthastavime piet bodi na vinovou délku na 15, v menu
Solve— Transient solver parameters Accuracynastavime fesnost na —50 dB.

Pribhy cinitele odrazuSy; a prenosuSy; navrzeného filtru podi€ebySevovy
distribuce jsou uvedeny na obr. 9. Zlpthu prenosu filtru byl odé&ten frekverni roz-
sah od 0,6 GHz do 4,11 GHz, ¥z vlozny utlum nefesahuje hodnotu 0,5 dB a kmi-
tocet 4,575 GHz, kdy ienos klesne o 3 dRinitel odrazu v propustném pasmu filtru
neni vyssi nez —17,82 dB. Maximalni pdéai genosové charakteristiky bylo n&m
feno na kmitétu 8,22 GHz s hodnotou 42,23 dB. Frekiminrozsah, v &mz je fenos
pod hodnotou —20 dB, byl o&ten od 5,69 GHz do 14,23 GHz. Rozsah, kdyignps
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nizsi nez —40 dB, byl odeen od kmitétu 7,63 GHz do 8,97 GHz. Sklorfgmosové
charakteristiky mezi propustnym a zadrznym pasnii@iml4,04 dB/GHz. Vstupni a vy-
stupni impedance dolni propustepaitané podle’ebysevovyrady se podle programu
CST rovna 49,60).

S-Parameter Magnitude in dB
-0

-10.

=20

-30.

40

50

Frequency / GHz

Obr. 9 Charakteristiky $a $; mikropaskového fraktalniho filtru na DGS
prepaitané podleCeby3evovyady (CST)

V dalSim kroku jsme analyzovali v CSTiyipdni optimalizovany filtr publikova-
ny v [2]. Z pfibéhu charakteristiky f&nosu gvodniho filtru byla odé&ena hodnota
vloZzného utlumu, ktera je v rozmezi od 0,57 GHz4da® GHz lepSi nez 0,5 dB. Ve
shodném frekveinim rozsahu j&€initel odrazu maximak—-16,73 dB. Pokles o 3 dB
byl uréen na kmitétu 4,61 GHz a sklonipnosové charakteristikgini 18,17 dB/GHz.
Sitka pasma, v niz je charakteristikéieposu filtru pod drovni —20 dB, se rovna
8,88 GHz. Ska pasma signosem pod —40 dB je 3,805 GHz. Maximéalni pettd
53,2 dB bylo naeno na kmitétu 7,905 GHz. Filtr uvedeny v [2] mé& podle programu
CST vstupni a vystupni impedanci rovnu 4€Y.(Priibéh cCinitele odrazus;; a geenosu
filtru S jsou uvedeny na obr. 10.

S-Parameter Magnitude in dB

60

Frequency / GHz

Obr. 10 Charakteristiky $a S; piivodniho mikropaskového fraktélniho filtru na DGS
oveirené vlastnim vyptem (CST)

Z obr. 9 a obr. 10 je patrné, Zévpdni dolni propust mé&stsi strmost fenosové
charakteristiky o 4,13 dB/GHzgtsi Stku propustného pasma o 35 MHz, a maximalni
potlateni v zadrzném pasmu lepsi o cca 11 dBkaSpasma, v niz segnos pohybuje
pod drovni —20 dB, je lepsi 0 340 MHz a pro —40cdB,465 GHzCinitel odrazu je ve
srovnani s filtrem €ebysevovou distribuci horsi o cca 1 dB.
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2.2 Ovéreni koplanarniho fraktalniho filtru na DGS v programu CST

Vzhledem k tomu, Ze v [3] ani [4] neni popsana laddmmezeryv; mezi mikro-
paskovym vedenim a zémi, bude tato mezera navrzena s ohledem na dodsPeqi
piizptisobeni podle vztahmetody konformniho zobrazeni uvedenych v [8]./BSeni
mikrovinnych planarnich struktur metodou konformmitobrazeni se vyuziva uplnych
eliptickych integrat, které jsou definovany vztahem (1) podle [8]

1
1
k)= dx 1)
N =
jenz po pouZiti substituce= sin ¢ prejde do tvaru (2) podle [8]
= I 1 dg
2 15K [Sin? ¢

(2)

U symetrické CPW struktury plati pro moddla modulkse Uplného eliptického integra-
lu vztahy (3) podle [8]

kS:L - sin!{ﬂl?vj

w+20n, ¢ T
—Hw+20
, sm{4mmw J} 3)

kde w predstavuje $ku stedniho vodie, w; mezeru mezi gdnim vodiem a zemni
plochou ah je rovno vysSce substratu. Pro diskdvy modulks a kse plati vztahy (4)

podle [8]
kS,: Vl_ksz 1 kse,: \ll_ksze (4)

Uplny elipticky integrél prvniho druhuitieme vypéitat Landenovou metodou, kdy se
z moduluk uréi uhly @o, 1, 92 aZ ey, j€Z jsou patrné ze vztalis) podle [8]

¢, =arcsitk), ¢ arc5|6tg (%D b, —arcsnﬁtg (¢1D, P, :arcsirEtgz(%B (5)

pakK(k) Ize vypaitat vztahem (6) podle [8]
K(k) - 757 D\/ COE(¢1) E:OS(¢2) - m:05(¢n—1) ' (6)

codg,)

Pcatet Uhli n zavisi na pozadované&gsnosti vysledku, de facto nagww desetinnych
mist. Podle [8] pro vyptet s fesnosti nait aZ ¢tyti desetinnd mista posiaurcit ahly
po ¢, az g3 Efektivni permitivitu symetrického CPW je moZnédpm [8] vypdaitat
vzorcem (7)

14 &, 1d<

(kse ) 7)

kde ¢ predstavuje permitivitu materidlu. Charakteristickpedance koplanarniho
vinovodu dle [8] Ize vypéitat ze vztahu (8)
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(8)

Na zaklad vySe uvedenych vztahbyla na daném substratu= 11,9 a p Sifce
pasku 2 mm vypgiena Stka mezery mezi paskem a zemni ploch@u 600 pm.

Pred spu&nim analyzy koplanarniho vedeni musimeétagpravgé nastavit jeji
parametry. V mensolve — Units zistavaji vSechna nastaveni stejna, poDiaen-
sionszmeénime naum. Dale nastavime v merfsolve— Frequency range settingez-
mezi kmit@tu analyzy od 0 do 35 GHz. VSechna ostatni nastaéstavaji bez zriny.
Pred nakreslenim a spd&gim analyzy je zap#tbi definovat novy material (vysoce
rezistivni kKemik s relativni permitivitoy, = 11,9).

Z vysledki simulace pro splmi podminky 502 na vstupu a vystupu filtru byl
z prabéhu prenosu odéen frekverni rozsah od 2,24 GHz do 12,425 GHz.émi je
vlozny utlum pod darovni 1,3 dB, pokles o 3 dB naitkwtu 12,915 GHz a maximalni
potlaseni v zadrzném pasmu 28,37 dB na kifiiio16,59 GHz. $ka pasma, kde je
pienosova charakteristika pod hodnotou —20 dB, odjgovi,13 GHz. R kontrole
vstupni a vystupni impedance navrzeného filtruled#m na dodrzeni 5Q podminky
na vstupu a vystupu, byla zjigia hodnota 48,48. Vysledné pibehy S;; a S z prog-
ramu CST jsou uvedeny na obr. 11.
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Obr. 11 Charakteristika 2a $; koplanarniho fraktélniho filtru na DGSApb0 2 (CST)

P porovnani plibéha z obr. 11 s pibéhy uvedenymi na obr. 8 {gvzaté z [4])
je patrné, Ze se charakteristiky Zm&a liSi. Vzhledem k tomu, Ze v [4] jsou popsany
vSechny rozréry filtru kromé vySe navrzené mezery pro sgih 50 Q prizpusobeni,
byly mezery optimalizovany s cilem co mozné nej\deggiblizit pribéhum na obr. 8.
Optimalizovana hodnoty mezewy byla stanovena na 270 pum.

Prabéh cinitele odrazuS;; a grenos filtruSy; optimalizovaného filtru vypgitané
programem CST jsou uvedeny na obr. 12. @ghu grenosu byl v propustném pasmu
v rozmezi od 2,1 GHz do 11,3 GHzen vlozny utlum, ktery neni horSi nez 1,3 dB. Ve
shodném kmitttovém pasmu byl @en cinitel odrazu s maximalni hodnotou
—-16,48 dB. Z pibéhu $; byl odeten kmitaet 11,76 GHz odpovidajici poklesu o 3 dB
a kmitattovy rozsah od 13,125 GHz do 18,722 GHz, kde fienps pod hodnotou
—20 dB. Nejvyssi Gtlum v tomto frekve&mim pasmuini 37,08 dB na 16,38 GHz. Jak je
ziejmé z obr. 12, v okoli kmitdu 16,38 GHz je zviéni prenosové charakteristiky od-
povidajici 2,14 dB. Vstupni a vystupni impedandteufipopsaného v [4] se podle vy-
sledki z programu CST rovna 38,14
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Obr. 12 Charakteristika$a $; koplanarniho fraktalniho filtru na DGS (CST)

2.3 Ovéreni mikropaskové fraktalni DP na DGS v programu HFS

V programu HFSS je @ nejdive nutné nastavit zakladni parametry. V me-
NuHFSS— Solution typemusime vybraDriven Modal v menuModeler — Units
musime zvolitmm a nasled#& je mozné v mentHFSS— Design Propertiegridavat
pottebné parametry filtru s rozZiryy v mm Zatimco v programu CST se okrajové pod-
minky definovaly jiz na z#&tku, v HFSS se podminky zadavaji de facto po \gtvio
modelu. DalSi podstatnou 2Znou je, Ze v HFSS by ¢déné motivy na substratu (mik-
ropasek a zem) &y byt ploSné a nikoli trojrozirné, jak to umoiuje program CST.

Po nakresleni celého filtru je zapehi definovat parametry substratudbu
vybranim z jiz existujici knihovny, nebaiganim vlastnino materiadlu. Dale je nutné
vybrat vSechny kovovéasti filtru a po kliknuti na & pravym tl&itkem mysi vybrat
z nabidkyAssign Boundary— Perfect E Kolem celého filtru je nezbytné nakreslit
vzduchovy kvadr o vySce ccalihad kazdou stranou stdgnym motivem. Stejnym
postupem jako vigdchozim fipadt z nabidky vybrat prdAirbox podminkuAssign
Boundary — Radiation Jako posledni jeréba definovat vstupni a vystupni port
v Assign Excitation— Wave port Porty by ndly byt roznera 5h na vysSku, picemz
spodni hrana portu by & byt zaroveé se spodni hranou substratu, &k&iSesti az
desetinasobkemiky vedeniw.

Nyni jiz sta&i v menuHFSS— Analysis Setup~» Add Solution Setupotvrdit
tlacitkem OK a v menuHFSS — Analysis Setup— Add Frequency Sweepadat
pozadovany frekvemi rozsah pro analyzu od 0,01 GHz do 15 GHz s kroRegl GHz
a potvrditOK. Pred spusdinim vlastni analyzy je dobré zkontrolovat vSechotgbna
nastaveni v mentlFSS— Validation Check Pokud kontrola praihla v pgdadku, Ize
spustit analyzu v mendFSS— Analyze All

Pri srovnani vysledk z programu HFSS s vysledky z CST je na prvni mbhle
ziejme, Ze pibehy ziskané v HFSS se vice shoduji s grafy uvedemyjli. Stejré jako
v CST prolhla nejdive kontrola filtru navrzeného podlegpaitanych hodnot dle
Cebysevovyrady. U takto navrzené dolni propusti na substrgiarasenou zemi bylo
odetteno frekverni pasmo do 3,9 GHz, wmzZ vlozny utlum neklesl pod 0,5 dB.
Pokles penosu filtru o 3 dB byl z grafu éen na kmitdtu 4,41 GHz. V propustném
pasmu nefesahujedinitel odrazu hodnotu —15 dB. k& pasma, v niz jeienos pod
arovni —20 dB,¢ini 7,2 GHz a nejtSi potl&eni v zadrzném pasmu bylo @étkeno
z grafu na kmitétu 8,41 GHz s pottenim 39,70 dB. Sklonipnosové charakteristiky
mezi propustnym a zadrznym pasmem se rovna 14,4&HIB Vstupni a vystupni
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impedance filtru od#gena v programu HFSS8ni cca 49,2Q. Pribéhy S;; a S z prog-
ramu HFSS jsou uvedeny na obr. 13.
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Obr. 13 Charakteristiky 3a $; mikropaskového fraktalniho filtru
prepaitaného podle’ebysevovyady (HFSS)

Pri oveéieni dolni propusti navrzené podle [2] byla v proguaHFSS odéena
Sitka propustného pasma 3,97 GHz,éwmd vlozné ztraty nejsou horSi nez 0,5 dB
a pokles penosové charakteristiky o 3 dB na knitto 4,55 GHz Cinitel odrazu v pro-
pustném pasmu neni horsi neZ —14,14 dBkaStadrzného pasma, ¥mz je ffenos
filtru pod hodnotou —20 dEiini 7,99 GHz a s urovniipnosu pod —40 dB byla ottena
Sitka pasma 3,50 GHz. Maximalni patteni 48,13 dB v nepropustném pasmu bylo
z grafu uteno na kmitétu 8,11 GHz. Spadipnosové charakteristiky dosahuje sklonu
18,75 dB/GHz a vstupni a vystupni impedance filirktena pomoci programu HFSS se
rovna 47,98). Simulované prbéhy jsou uvedeny na obr. 14.
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Obr. 14 Charakteristika;2a S; piivodni mikropaskové fraktalni DP na DGS (HFSS)

2.4 Ovéreni koplanarniho fraktalniho filtru na DGS v programu HFSS

Pred spudinim analyzy je oft nutné nejdive definovat vSechny podminky nut-
né pro korektni vypiet shods jako v redchozim fipack. Jedinou zrénu predstavu;ji
rozmery porti, které by u koplanarniho vinovodu bez pokovenélspstrany substratu
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mely byt na Stku dvou aziti nasobk W (v tomto gipadu jeW =w + 2-wy). VySka by
méla odpovidat velikostiW, pricemz sted portu by se th shodovat se sdem
substratu. Nyni jiz sta zadat analyzu od 0,01 GHz do 35 GHz s krokemGHz,
zkontrolovat vSechna nastaveni a spustit ¥gho

Ze zobrazenych fibéhi S;; a S, filtru navrzeného s ohledem na vstupni a vy-
stupni impedanci 5@, byla odétena Stka propustného pasma 12,31 GHz s Urovni
pienosu, ktera neklesa pod —2 dB. Program HFSScigbgrenos filtru s vioznymi
ztratami o zhruba 0,7 dB horSimi nez CST. Pokle€3 @B byl odéten na kmitdtu
12,91 GHz &initel odrazu v propustném pasmu tegahuje Urove—-9,71 dB. Frek-
vereni Stka pasma 3,39 GHz odpoviddéeposu s urovni pod —20 dB a maximalni
potlaeni vtomto pasmu 26,08 dB bylo ¢teno z grafu na kmitdu 16,50 GHz.
Vstupni a vystupni impedance filtru vyfiena programem HFSS odpovida hodnot
42,25Q. Pribéhy S;1 a$1 ziskané z programu HFSS jsou uvedeny na obr. 15.
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Obr. 15 Charakteristika;2a $; koplanarniho fraktélniho filtru na DGSAb0 Q (HFSS)

Pri ovérovani parameir filtru uvedeného v [4] v programu HFSS byla tdea
Sitka propustného pasma 11,01 GHz, v niz vloZzné ztréiesahnou 1,3 dB a kmitet
11,81 GHz, kdy fenosova charakteristika klesne o 3 dB. V propustpé&smu byl
odeiten ¢initel odrazu, ktery neni horsi nez 9,51 dB, v Zzdém pasmu byla odiena
Sitka pasma 5,1 GHz s urovnigmosu pod —20 dB a maximalni po#ai 34,18 dB na
kmitoctu 15,81 GHz. Vstupni a vystupni impedance koplaihér fraktalniho filtru
podle programu HFS8ni cca 32,9. Prabehy S;1 a$; ziskané z programu HESS jsou
uvedeny na obr. 16.
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Obr. 16 Charakteristika $a S$; piuvodniho koplanarniho fraktalniho filtru na DGS (HF)S
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Shrnuti druhé kapitoly

Rozmery mikropaskového fraktalniho filtru typu dolni jasti byly nejprve
piepasitany podleCebySevovyrady a srovnany s piohy uvedenymi v [2]. U takto
navrzeného filtru (o¥eni programem CST) byl otten pokles o 3 dB oijblizné
700 MHz vySe, neZ je uvedeno v [2fi Bvézeni programem HFSS byl tento kntikd
vySSi o cca 600 MHz. Nejt8i odchylka, od udajsepsanych v [2], byla zji§ta v CST
na Sfce pasma sipnosem pod —40 dB, ktera je zde 0 2,660 GHz ri#giv(zadrzném
pasmu nedosahuje tak velkého pidla). V programu HFSS se tatdk& pasma nepo-
daila odetist, protoZze maximalni potianicinilo 39,70 dB.

Pri ovérovani mikropaskového fraktalniho filtru navrzenéhf], bylo zjiS€no,
Ze pokles o0 3 dB je @pu obou prograrin posunut vySe, a to u CST o cca 800 MHZ
a u HFSS o fiblizn¢ 700 MHz. Ri srovnani dalSich odeenych hodnot je patrné, Ze
vysledky z programu CST jsou v lepSi stiedparametry uvedenymi v [2], neZ otené
hodnoty z programu HFSS. Zatimco ivgact HFSS se $ka pasma s pottanim pod
20 dB lisi g@iblizné 0 800 MHz, u CST je tato odchylka pouze 80 MHz.dGke
vychazi porovnani 8y pasma s pottenim pod 40 dB, kde Udaj zg$ity v programu
HFSS se liSi okolo 500 MHz, u CST se jedna o 200zMBklon penosové cha-
rakteristiky ziskané programem CST se od hodnogdaré v [2] liSi 0 2,17 dB/GHz,
zatimco Udaj oddeny z genosové charakteristiky z HFSS se [isSi o 2,75 dB/GH
Maximalni ¢initel odrazu v propustném pasmwemy v CST se od hodnoty z [2] liSi
0 1,27 dB, udaj z HFSS o 3,86 dB.

VSechny odé&tené Udaje z grafjsou uvedeny v tab. 5. #ehy prenosové cha-
rakteristiky a charakteristikyinitele odrazu fevzaté z [2] a ziskané simulaci v pro-
gramu CST a HFSS jsou uvedeny na obr. 17.

Tab. 5 Srovnani dosazenych hodnot u mikropaskak&fni DP na substratu s porusenou zemi

Hodnoty  Piepctitany Prepctitany Ovéreni  Ovéreni [2]
z[2] filtr (CST) filtr (HFSS)  [2] (CST) (HFSS)

3 dB pokles

[GHZ] 3,800 4,575 4,410 4,616 4,550
Prenos pod
8,800 8,546 7,200 8,880 7,990
—20 dB [GHZz]
Prenos pod
4,000 1,340 - 3,805 3,500
—40 dB [GHZz]
Sklon $;;
16,000 14,040 14,420 18,170 18,750
[dB/GHZz]
Max. S;1 [dB]  —18,000 -17,820 —-15,000 -16,730 —-14,140
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Obr. 17 Porovnani charakteristik dolni propusti: @)ibehy pevzaté z [2], b) vysledky z CST,
c) vysledky z HFSS
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Pri ovétrovani koplanarniho fraktalniho filtru na DGS byirfnejprve gepcaitan
s ohledem na dodrzeni %0 na vstupu a vystupu. Takto navrzeny filtr se o@yjiid
uvedenych v literafie [4] zn&né liSil. Pokles o0 3 dB se sice liSi pouze o cca Bz
(vysledky z CST a HFSS se rozchazeji o 5 MHz),&ka pasma s pottanim pod
20 dB se lisi vfipact CST jiz o 2,4 GHz a vysledky z HFSS jsou horSi atade
0 3,1 GHz. NejutSi odchylka od udajuvedenych v [4] byla zji8ha u maximalniho
potlateni v zadrzném pasmu, které bylo oproti [#bjZné polovicni. Impedance takto
navrzeného filtrigini cca 48Q.

Z diavodu co mozna nejvice sélgizit prabéchum uvedenych v [4], byla u kopla-
narniho fraktalniho filtru optimalizovana mezerazmpaskem a zeémi na finalnich
270 um. U takto navrzeného filtru byl ateny kmitaet pro pokles o 3 dB u obou pro-
gram piiblizng o 750 MHz niz$i. $ka pasma od#ena v programu CST, v niZ je po-
tlaceni v zadrzném pasmu vySSi nez 20 dB, byla o ndc@idz nizSi nez udaj uvedeny
Vv [4]. Hodnota §ky pasma s pottenim lepSim nez 20 dB ziskana v programu HFSS je
nizsi dokonce o 1,4 GHz. Vysledky z programu CSiu jepSi i pi porovnani maxi-
malniho potldeni v zadrzném pasmu, které je zde o necelych hidBi, zatimco
vysledky z programu HFSS jsou horSi o cca 10 dBeliance takto navrzeného filtru
¢ini 38Q.

VSechny odé&tené Udaje z grafjsou uvedeny v tab. 6. #hy prenosové cha-
rakteristiky a charakteristikyinitele odrazu fevzaté z [4] a ziskané simulaci v pro-
gramu CST a HFSS jsou uvedeny na obr. 18.

Navzdory tomu, Ze veé&tSirg pripadi porovnavani byly vysledky ziskané pro-
gramem CST v lepSi shéd@ owrovanymi parametry z literatury [2] a [4], neZib&hy
z programu HFSS,ipsrovnani vysledk programu CST a HFSS mezi sebou, je patrné,
Ze se od#ené parametry filr liSi jen nepatré Vzhledem k tomu, Ze kazdy program je
zaloZen na rozdilné met&dnaji vysledky vysokou vypovidaci hodnotu.

Tab. 6 Srovnani dosazenych hodnot u koplanarnéia&iniho filtru

Hodnoty  Ovéreni [4] Ovéreni [4] Prepctitany Piepcdtitany

7 [4] (CST) (HESS)  filtr (CST) filtr (HFSS)
3dBpokles 4, 459 12.915 12.910 11,766 11,810
[GHZ]
Prenos pod
6.500 4.130 3.390 5597 5100
20 dB [GHz]
Max. potla-
, 44,000 28,370 26,080 37,080 34,180
¢eni [dB]
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Obr. 18 Porovnani charakteristik koplanarniho frakiho filtru: a) pribéhy p-evzaté z [4],
b) vysledky z CST, c) vysledky z HFSS
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3. Mikropaskova vedeni s naruSenou zemni plochou

V této kapitole budou porovnana mikropaskova vedg@iQ2) s odliSnou naru-
Senou zemni plochou (DGS) na substratu Arlon 258lativni permitivitoue, = 3,38
a tlou§’kou h = 0,762 mm. Zakladnimi tvary pro naruSeni Zdsadoucétverec a motiv
pismene I, které budou dale modifikovany na fedkta zmenSovany podle funkce
e(1/n) kden mize nabyvat hodnot od 1 da

3.1 DGS ¢étvercového tvaru

NaruSena zemni plocha pod vedenim s charaktewstichpedanci 5@ je tvo-
fena femic¢tverci o strag a dlouhéA/4 s periodou, jenz je 2a. U takto naruSené zem-
ni plochy neklesly hodnoty vioZzného Gtlumu v prapésn pasmu pod 1,5 dBcanitel
odrazu v propustném pasmu byl nggn—5,77 dB. Pokles o 3 dB byl dden z ptibéhu
na kmita@tu 4,54 GHz a maximalni potlani v nepropustném pasndinilo priblizné
21 dB na frekvenci 7,46 GHz.

DGS c¢tvercového tvaru bylo modifikovano fraktalnimi tyarkteré v prvnim
piipadt smetuji dovnitt do odleptanéhétverce, jak je patrné z obr. 19181 fraktalu je
opét a/3 a hloubka zapu&ti ¢ini 0,83-a/3 Po této zreiné doSlo ke sniZeni viozného
Utlumu, ktery neklesa pod 0,71 d8initel odrazu neni horsi nez —8,70 dB. Zatoge
potlaieni genosové charakteristiky v zadrzném pasmu zhorsiéce nez 5 dB zip
vodnich 21 dB na 15,8 dB.

L
| E- HEn
[ ]

Obr. 19 DGS tvarudtverce s fraktaly semem dovnit

V druhém pipad® se jedné o fraktélritvercové DGS, u &z fraktél vznika stej-
nym zpsobem (viz vyse), ale sifuje ven z odleptané plockiyverce, jak je naziano
na obr. 20. Ze simulovanychgteha cinitele p'enosu a odrazu na obr. 21 je patrné
zhorSeni vlozného utlumu v propustném pasmuiiejna hodnotu 2,16 dBcdnitele
odrazu, ktery je nejite —4,12 dB. Ke zlepSeni doSlo v zadrzném pasmu,pkeleos
klesl na urové —22,46 dB.

Obr. 20 DGS tvarudtverce s fraktaly semem ven
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Obr. 21 Pribehy S1 a S ¢tvercovych DGS

VySe uvedené moznosti narusené zemni plochy byl zdidenSovany podle
funkce e”(1/n) kde n nabyvalo hodnot 1 a 2riRlad postups zmensSujicich sétver-
covych DGS s fraktadly sénem ven je uveden na obr. 22. U tohe#&Seni doslo ve
vSech tech gipadech ke zlepSeni viozného uUtlumu v propustnésmpa které jsou
v nejlepSim pipadt (fraktaly sngtujici dovni¥) 0,3 dB a v nejhorSimifpadt (fraktaly
smetujici ven) 1,45 dB. LepSich vysletllbylo dosazeno také dinitele grenosu, jenz
byl opt nejlepsi v pipadt fraktaki smeiujicich dovnit, dosahoval hodnoty —14,32 dB
a nejhorSi u fraktél smetujicich ven, kde urove¢inila —8,65 dB. Pibéhy ¢initeli
pienosu a odrazu zmenSujicich &gercovych motiv narusené zemni plochy jsou
uvedeny na obr. 23.

Obr. 22 Postup#ise zmenSujictvercové DGS s fraktaly gnem ven
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Obr. 23 Pribehy S; a S5 zmenSujicich sétvercovych DGS

3.2 DGS tvaru pismene ,I*

DGS tvaru pismene ,|“i@dstavuje dv&tyiuhelniky podél vedeni 5Q, jejichz
velikost ovliviiuje mezni kmitdet; ¢tyruhelniky jsou spojeny Uzkouégbinou o Sfcew,
ktera ovliviiuje rezonadni kmitocet [12]. Ri naruSeni zemni plochy trojici DGS tvaru
oI (viz obr. 24) bylo simulaci dosazeno vloznéhtumu v propustném pasmu pod
2,19 dB acinitel odrazu nefevySuje hodnotu —4,52 dB. Z charakteristikgmpsu byl
odetten maximalni atlum v z&drzném pasmu 37,64 dB niadkin 6,5 GHz.

T 4 I

Obr. 24 DGS tvaru pismene ,|*

U fraktalnich DGS tvaru I (situjicich snérem dovnit) ¢ini hloubka zapust
ni étveretku jednu tetinu stranya, ktera se zalvodu zachovani mezniho kmito mu-
sela piblizné o ¢tvrtinu zwtSit. Ze simulovanych gbéha byly ode&teny viozné ztraty
v propustném pasmu néjte 1,03 dB &initel odrazu nebyl vyssi nez urave7,16 dB.
Maximalni potl&eni v zadrzném pasmitinilo 41,55 dB. Z uvedenych hodnot atpr
béhu z obr. 25 je patrné vylepSeni vloznych ztr&iratele odrazu oproti f@dchozimu
piipadu.

Fraktalni DGS tvaru I srérujici smérem ven pinasi kompakt&Si roznery pri
zachovani mezniho kmittu a lepSi strmost mezi propustnym a zadrznym pasme
Maximalni potl&eni v zadrzném pasmu se¢bpohybovalo kolem hodnoty 41 dB. Ke
zhorSeni doslo u vloZznych ztrat v propustném pasnta,o cca 0,4 dB oproti DGS tva-
ru 1, jak je vidét na obr. 25Cinitel odrazu stoupl iiblizné 0,5 dB.
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Obr. 25 Pribehy §; a $1 DGS tvaru I

Obdobr¢ jako u étvercového DGS i u vSech DGS tvaru ,I* byla vyzkena
modifikace pomoci zmenSovani podle funie®él/n) Piiklad postups se zmenSujicich
DGS tvaru pismene | s fraktaly smem ven je na obr. 26. U zmensSujicich se DGS I
doSlo oproti variarit s klasickym 1 ke zlepSeni vloZznych ztrat v prgboem pasmu
o vice nez 1,6 dB¢initel odrazu se zlepSil o 5,7 dB a pdé#ai v zadrzném pasmu
stouplo o piblizné 13,7 dB. V pipad zmenSujicich se ,I* s fraktaly sffujicimi
dovnitt se simulaci prokazalo vylepSeni vloznych ztréti\klasickym ,I* s fraktaly
smetujicimi dovnit o cca 0,8 dBginitel odrazu klesl 6,9 dB a maximalni Gtlum
v nepropustném pasmu klesl o cca 4 dB na hodnoui7r3dB. Ke zlepSeni vloZznych
ztrat doslo i pi porovnani pitb¢htt zmenSujicich se ,I* s fraktaly sffujicimi ven Vici
klasickym ,|* s fraktaly sndiujicimi ven, kde tento rozdéinil 1,9 dB. Cinitel odrazu
klesl o @iblizné 5 dB a Urove pienosu v zadrzném pasmu se snizila o vice nez B0,5 d
z -40,77 dB na -51,28 dB.

Obr. 26 Postup#ise zmenSujici DGS tvaru pismene ,I* s frakralysem ven

Vzhledem k tomu, Ze doposud byla perioda u vSecldiftkaci DGS tvaru
»I“ rovna dvojnasobku stranytverce a, byla provedena jeStjedna simulace zmen-
Sujicich se ,I* s fraktaly s#tujicimi ven s periodou opakovadirovnou /2. Ze si-
mulace byly zji&ny vlozné ztraty nejire 0,5 dB,¢initel odrazu se pohyboval maxi-
malné kolem hodnoty —10,77 dB a charakteristik@mosu v zadrzném pasmu klesa
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k irovni —51,68 dB. Vysledky simulaci vSech modifik zmenSujiciho se ,I* jsou
uvedeny na obr. 27.
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Obr. 27 Prib¢hy S; a $; zmenSujiciho se DGS tvaru ,I*

Jak je z vySe uvedenéheéemé, vysledky simulaci naruSené zemni plochy mo-
tivy ,I* jsou 0 poznani lepsi, nez hodnoty parusené zemni ploSétyerci“. Jako nej-
lepSi moznost naruSené zemni plochy bylo zvolenengwjici se ,I* s fraktaly sen
fujicimi sneérem ven a s periodou opakovahrovnou /2. DanétreSeni bylo vybrano
jako nejlepsi kompromis mezi vloZnymi ztratamijzpasobenim, strmostifpnosové
charakteristiky a potteenim v zadrzném pasmu, jak je &ticha obr. 28 atab. 7. Pa-
rametry vybraného filtru jsou srovnatelné s hodmotavedenymi v [2].
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Tab. 7 Srovnani nejlepSich vyslédkGS filtri

Fraktalni Zmensuijici se Zmensujici se fraktalni I
ol fraktalni I s periodou

Vlozné ztraty

[dB] 1,027 0,737 0,427

Sklon S

[dB/GHZ] 14,350 21,970 15,485

Prenos pod

0,656 0,518 0,661
—40 dB [GHz]

Potla¢eni na
kmito ¢étu [GHZz]

7,803 6,403 6,984
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Obr. 28 Pribehy S; a S; nejlepsich pibéhi DGS



4. Navrh konvenénich filtr @

Pro navrh konvemich filtra byl zvolen filtr s paralelnimi pahyly (PP) uvedeny
v literatue [10]. Konveéni filtry byly navrzeny v programu Ansoft Designernémz
byl vybran filtr typu dolni propust tweny paralelnimi pahyly €ebySevovou aproxi-
maci, ktera je v propustném pasmu 2wy, v nepropustném pasmu ma velké @getih
pienosu a je jednou z aproximaci s nejgjsim prechodem mezi propustnym a ne-
propustnym pasmem. Pro simulovani budé& opazovan substrat Arlon 25N s relativni
permitivitoug, = 3,38 a tlou&ou h = 0,762 mm.

4.1 Konvenéni filtr na kmito ¢tu mikropaskového fraktalniho filtru na DGS

Pti vyhodnocovani navrzeneého filtru s paralelnimiygtsedméhdadu (obr. 29
vlevo, o roznérech 36 x 20 mm) bylo simulaci zj#, Ze strmostignosové charak-
teristiky i prabéh cinitele odrazu fiblizné odpovidaji pibéhim mikropaskoveé fraktalni
dolni propusti na substratu s porusenou zemi, akemalni potl&eni v zadrzném pas-
mu je asi 0 5,5 dB horsi (viz obr. 30). Dany nedtetieSi navySeniadu konvetniho
filtru ze sedmého na jedenécty (obr. 29 vpravopz®rech 50 x 30 mm), ud&hoz
simulované pibéhy vykazuji vyrazné zlepSeniippusobeni, strmostiipnosoveé cha-
rakteristiky a potl&eni v zadrzném pasmu oprotiipghum uvedenym v [2].
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Obr. 30 Porovnani pibehii konvedhiho filtru a mikropaskové fraktalni DP na DGS
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4.2 Konvenéni filtr na kmito ¢tu koplanarniho fraktalniho filtru na DGS

Pro navrh konvemiho filtru na kmit@tu koplanarniho fraktalniho filtru na DGS
byla pouzita struktura s paralelnimi pahyly jedeédcradu [fepciitana na pozadovany
kmitocet (obr. 31 vlevo, o rozénech 26 x 16 mm). Ze simulovanychipéhia uve-
denych na obr. 32 je patrné, Ze navrzeny filtr fgaddéhoradu nevyhovuje paramétn
koplanarniho fraktalniho filtru na DGS. &hto divodi byl pouzit navrh filtru pat-
nactéharadu (obr. 31 vpravo, o rozmech 34 x 16 mm), ktery je jiz strmostieposové
charakteristiky srovnatelny s filtrem uvedenym ¥ #potl&eni v zadrzném pasmu je
dokonce lepSi o vice nez 20 dB. Opraoti filtru jedledéhoradu doSlo k vylepSeni pr
behu cinitele odrazu, jenzZ je ovSem staleitopzné 4 dB horSi neZz hodnota ziskana si-
mulaci koplanarniho fraktalniho filtru na DGS. Dai&piasobeni v nejhorSimijpads
¢ini —12,16 dB, coz je staldiatelna hodnota.

]| |- (|-

Obr. 31 Konvetni filtr jedenactéhagadu (vlevo) a patnactéh@du (vpravo)
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Obr. 32 Porovnani pibehii konvednich filtriz a koplanarniho fraktalniho filtru na DGS

4.3 Kombinace konver¥niho filtru s DGS

Pro kombinaci konvaemiho filtru s DGS byl zvolen filtr jedenactéliadu s pa-
ralelnimi pahyly (podkapitola 4.1), dogimy o zmensujici se DGS fraktaly &mjicimi
ven (podkapitola 3.2). Zmen3ujici se DGS bylo mslano pomoci normovanydhe-
bySevovych koeficierituvedenych v tab. 8 a modifikovano na sudygielement, jak
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je patrné z obr. 33. Normovaréeby3Sevovy koeficienty pro 5 az 9 elemerityly
uréeny jako extrémy ebysevovych polynofprvniho druhu uvedenych ve vztazich (9)
az (13) pevzatych z [11]. Kombinace konwariho filtru s DGS byla vytviena e-
loZenim jednotlivych filth pres sebe (viz obr. 33).

T, (X) =160X° —200%° + 50X 9
T, (X) =32[X° - 48" +18[%* -1 (10)
T, (X) = 640X —112[X%° +560%° - 7[X (12)
T,(X) =1280x® — 256[%° +1600k* —32[X* +1 (12)
To(X) = 2560%° -5760X" +432[%° -1200%° +9[X (13)
Tab. 8 Normované€eby3evovy koeficienty v zavislosti natpaelement
Pocet elementi Cebysevovy koeficienty
5 0,308; 0,808; 1,000; 0,808; 0,308
6 0,501; 0,866; 1,000; 1,000; 0,866; 0,501
7 0,222; 0,624; 0,901; 1,000; 0,901; 0,624; 0,222
8 0,383; 0,707; 0,924, 1,000; 1,000; 0,924; 0,70388,
9 0,173; 0,500; 0,766; 0,940; 1,000; 0,940; 0,768600; 0,173
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Obr. 33 Kombinace konveémiho filtru s DGS

Oba dva filtry zvlag jsou naladny na mezni kmitget 4,6 GHz, strmostipno-
sové charakteristiky u DG8ni priblizn¢ 49,8 dB/GHz, v fipact filtru s paralelnimi
pahyly se strmost rovna 38,6 dB/GHz. Maximalni Zminv propustném pasmu u filtru
s paralelnimi pahyly dosahuje hodnoty 0,15 dBnéel odrazu je —17,8 dB. U DGS fil-
tru bylo maximalni zviéni v propustném pasmu na urovni 0,34 d8ratel odrazu do-
sahoval —10,61 dB. Po sk®ni obou dvou filtlt (viz obr. 33) doslo k posunuti mezniho
kmitoctu snmérem k nizSim frekvencim na 3,43 GH# pachovani strmostiipnosové
charakteristiky, ktera nyniini 47,03 dB/GHz. Zvléni v propustném pasmu dosahuje
maximalré 0,31 dB acinitel odrazu je —13,95 dB. #&wehy cinitele p‘enosu a odrazu
filtru s paralelnimi pahyly, filtru s DGS a kombo®obou jsou uvedeny na obr. 34.
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Obr. 34 Pribehy S; a S filtru s paralelnimi pahyly, filtru s DGS a komhbire obou

Pfi porovnani simulaci nav vytvoreného filtru s paralelnimi pahyly a DGS
s konvernim filtrem s paralelnimi pahyly jedenactéf@mu naladny rovrez na mezni
kmitocet 3,43 GHz (viz obr. 35 a tab. 9) bylo zji%b, Ze strmostienosové charak-
teristiky filtru s paralelnimi pahyly a DGS j«ilplizné o 0,8 dB/GHz horSi nez u kon-
vergniho filtru. V porovnéni zvléni v propustném pasmu je o 0,14 dB lepSi kotmén
filtr, potlaceni v pasmu zadrzném vychazi o necelych 13 dB espgrh filtru s para-
leInimi pahyly a DGS. # porovnani pizptisobeni dosahuje lepSich vysléditr s pa-
ralelnimi pahyly, a to o 4,85 dB. Hlavni vyhodolirti s paralelnimi pahyly a DGS
oproti konvegnimu filtru jsou kompak&jSi roznery. Zatimco pro konvemi filtr bez
50 Q useki vedeni je zapeebi substrat délky 5,44 cm, u filtru s paralelnpahyly
a DGS postd substrat dlouhy 4,22 cm. Z vySe uvedeného vyplYAé i nalacni
obou filtra na mezni kmitéet 3,43 GHz, fedstavuje pouziti filtru s paralelnimi pahyly
a DGS ténsi 22,43% Usporu ptgbného materiélu pro filtr.

Tab. 9 Srovnani konveémiho filtru a konveeniho filtru s DGS

Filtr s PP 11.¥adu Filtr s PP 11.f¥adu a DGS

Max. S;1 [dB] —-18,800 —13,950
Vlozné ztraty [dB] 0,172 0,310
Pokles 0 3 dB [GHZz] 3,430 3,430
Sklon $; [dB/GHZ] 47,838 47,025
Prenos pod —20 dB [GHZ] 4,485 8,419
Prenos pod —40 dB [GHZ] 3,788 4,193
Max. potla¢eni S21 [dB] 59,630 72,600
Potla¢eni na kmitoétu [GHZ] 4,928 5,553
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Obr. 35 Porovnani konveniho filtru a filtru s paralelnimi pahyly a DGS

Pri porovnani S parameétruvedenych na obr. 36 je patrna degradaddépu
pienosu a pzpusobeni filtru doplaného o dva SMA konektory oproti filtru simulova-
ného pouze s vinovodnymi portyrianim SMA konektar byl mezni kmitéet po-
zmeénén pouze nepati a to z fivodnich 3,430 GHz na stasnych 3,355 GHz. Vlozné
ztraty vykazovaly obdolinmalé zngny. NejwtSi zhorSeni mibéha s SMA konektory
bylo ode&teno z pizpusobeni, jenz sew¢i charakteristice bez SMA konektorde-
gradovalo z pvodnich —13,97 dB na séasnych —10,65 dB.iPnosova charakteristika
s SMA konektory doznala zhorSeni strmosti o 3,34GHR, oproti ptib¢hu s vinovod-
nymi porty, a pod Urovni —40 dB je patrny zlonilmthu prenosu. Tento zlom vzhledem
ke své Urovni mize byt povazovan jako bezvyznamny. Ke zhorSeniodio&l hodnoty
maximalniho potléeni v zadrzném pasmu, kterd je &ava drovni —68,54 dB, coz
piedstavuje zhorSeni o0 4,06 dB. Maximalni patd v zadrzném pasmu byldady filtru
s vinovodnymi porty posunuto o 0,85 GHzé&em k vySSim kmitétam.
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Obr. 36 Porovnani pibehii filtru s paralelnimi pahyly a DGS s a bez SMA koo

Ze srovnani charakteristik uvedenych na obr. 3pgené, Zze mezni kmitet
realizovaného filtru je oproti simulacim posunutl60 MHz smérem k niz§im frek-
vencim na hodnotu 3,195 GHz. N&ené vilozné ztraty jsou téta totozné se si-
mulovanymi hodnotami (nagtené ani simulované hodnoty neklesaji pod -0,5 dB).
Mérenim odétena Urove prizpasobeni je dokonce o 4,41 dB lepSi nez vysledky
simulaci. Z narérené charakteristiky ipnosu byla oddena strmost 43,206 dB/GHz,
jenz je vzhledem k simulacim o pouhych 0,479 dB/GhtzSi. Penosova cha-
rakteristika vykazuje podobny zlomuihu mezi propustnym a nepropustnym pés-
mem, jenZ je ale o necelych 10 dB nize neZipgok simulaci. Maximalni potkgeni
v zadrzném pasmu 67,33 dB bylo ¢@mo na kmitétu 6,53 GHz. Ve srovnani se
simulaci je maximalni pottani horSi o 1,21 dB a 0 127 MHz posunuté k vyS&im k
toétam. Z vySe sepsaného a z obr. 38 fejme, Ze simulované fehy filtru s pa-
ralelnimi pahyly a DGS s SMA konektory jsou v dolsfgod s mefenim. Fotografie
strany TOP a BOTTOM vyrobeného filtru jsou uvedeayobr. 37.

Obr. 37 Strana TOP vyrobeného filtru vievo a BOTT@ivavo
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Obr. 38 Porovnani simulovanych a namnych pfibehui filtru s paralelnimi pahyly a DGS
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Shrnuti treti actvrté kapitoly

Treti ¢ast této prace bylaémovana porovnani mikropaskového vedenizs
naruSenou zemni plochou (DGS¥§i porovnani byly brany v ivahu dva zakladni tvary
DGS, a toctvercové DGS a DGS tvaru pismena ,I*. U obou tvayly srovnany vy-
sledky simulaci s odliSnou metodou tvorby fraktphuni iterace (fraktal situje ven
nebo dovnit zakladniho tvaru). Dale byla zkoumana zavislosttyggného zmensovani
tvani narusené zemni plochy. Jak je patrné z kapitolydhou tvail bylo dosazeno nej-
lepSich vysledk strmosti penosové charakteristiky a maximalniho p&gla v zadrz-
ném pasmu ip pouziti fraktah smetujicich snérem ven a p sowasném zmensSovani
tvari DGS. Jak je z téZe kapitolyggmé, vysledky simulaci DGS pismene I vykazuji
0 poznani lepsi vysledky, nez hodndtyercovych DGS. Jako nejlepSi moznost na-
ruSené zemni plochy bylo zvoleno zmenSujici ses ffaktaly smétujicimi smérem ven
a s periodou opakovami rovnou /2. DanéieSeni bylo vybrano jako nejlepSi kom-
promis mezi vloZznymi ztratami, fizpiasobenim, strmosti fpnosové charakteristiky
a potl@enim v zadrzném pasmu.

Ctvrta ¢ast diplomové prace byla zétena na porovnani ékovanych filtit
s filtry konverénimi. Fi porovnani mikropaskove fraktalni dolni propusd DGS
s konvernim filtrem s paralelnimi pahyly #adu bylo zjis¢no, Ze navrzeny konvéni
filtr m& priblizné vyhovujici parametryinitele odrazu a strmostif@nosové charak-
teristiky, ale o zhruba 5,5 dB nevyhovuje maximddoflaceni v zadrzném pasmu. Pro
splreni tohoto kritéria bylo zaptgbi navysitad filtru na jedenact.

Z porovnavani koplanarniho fraktalniho filtru na G konvetnim filtrem
11.tadu vyplynulo, Ze jedenactidd konvemniho filtru absoluté nevyhovuje pi-
béhum koplanarniho fraktalniho filtru na DGS. Konven filtr 15. fadu sphuje pod-
minku na strmostipnosové charakteristiky. Maximalni p@gai v zadrzném pasmu je
dokonce o fblizn¢ 20 dB lepSi nez u koplanarniho fraktalniho filla DGS, ale na
druhou stranu sefigpasobeni zhorSilo o 6 dB.

Ctvrta kapitola byla také dnovana kombinaci konveéniho filtru s paralelnimi
pahyly 11.f&du se zmenSujicimi se fraktalnimi DGS tvaru pismgh Simulace uka-
zaly, Ze nov¥ vytvoreny filtr prinasi 22,43% uUsporu pgebného materialu pro vyrobu
oproti klasickému konvemimu filtru 11.¥&du. Tento filtr byl experiment&nowveien,
jak je patrné z obr. 38 a tab. 10 ngtemé hodnoty jsou v dobré skiogke simulaci.

Tab. 10 Porovnani simulovanych a nagenych hodnot filtru s paralelnimi pahyly a DGS

Simulace Mereni

Max. Sy [dB] -10,650 -15,060
Vlozné ztraty [dB] 0,423 0,439
Pokles 0 3 dB [GHZz] 3,355 3,195

Sklon $; [dB/GHZ] 43,685 43,206
Prenos pod —20 dB [GHZ] 7,265 6,558
Prenos pod —40 dB [GHZ] 4,276 4,890
Max. potla¢eni S21 [dB] 68,540 67,330
Potla¢eni na kmitoétu [GHZ] 6,403 6,530
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5. Pirepctet filtr @ z kapitoly 2 na substrat Arlon 25N

Tato kapitola bude zaftena na pepaiet mikropaskové fraktalni dolni propusti
a koplanarniho fraktalniho filtru na substrategforuSenou zemi. V kapitole 2 byly oba
filtry simulovany na substratech uvedenych v liteifa. Nyni je pepaiteme na substrat
Arlon 25N s relativni permitivitod, = 3,38 a vyskoin = 0,762 mm.

5.1 Prepatet mikropaskové fraktalni DP na DGS na Arlon 25N

Pro pgepaiet fraktalni dolni propusti na substrat Arlon 25hz (obr. 39) bude
nejdiive nutné vypditat efektivni permitivitueer, pro hodnoty uvedené v [2] (relativni
permitivitag, = 2,65, vySka substratu= 0,8 mm a $ka mikropaskw = 2,2 mm) podle
vztahu (14) pevzatého z [13].

) m— ||

Obr. 39 Fraktalni dolni propust na substratu Ari2BN

In{6,28[€w+ ogsﬂ
e -1
¢ =& T D (14)

2w +f [ﬂn{l? ostﬁ + ogsﬂ

Po dosazeni hodnot do vztahu (14) dostaneme

£

e

-3
|n{ 6,28[@23?8?;0_3 ¥ ossﬂ
£, = 265- 2’6;3_1D — : — =2221.
22007, 2 1708 2229 4 ogs
0810° 7 208010

Nyni jiZ miZzeme vypéitat frekvenci podle vztahu (15¥qvzatého z [13], pro kterou
byl filtr navrzen v [2]

(15)

_cC

) /1 QI gef, ,
kde c predstavuje rychlost gfla al vinovou délku, kterd se v tomtdipadt rovna 2i
adje 10 mm. Po dosazeni do rovnice (15) obdrZzimagazanou frekvenci

310

" q/7f 2 q/7f 2M0010° 3/2.221

=10,064GH7.
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V piipac, Ze jiz zname frekvenci p@bnou pro fepaet filtru na substrat Arlon 25N,
muzeme pomoci vztahu (16¥gqvzatého z [13] vypotat Stku mikropasku pro ipad
charakteristické impedanc& = 50 Q a material Arlon 25N s relativni permitivitou
& = 3,38 a vySkou substraltu= 0,762 mm.

“h 12007 _2 (2 _¢& -1 o 12007 14 184@ -1 (16)
z,0fe, m \m 370, Z,0fe, 3

Po dosazeni vySe uvedenych hodnot obdrzime pozadoviku paskuw odpovidajici

charakteristické impedangp = 50Q a materialu Arlon 25N

w= 07620107 12007 _2_(2_ 338—1][“n 12007 + 1845381 - 192dmn]-
5003/338 7 \m 37[B38 5 3,38 338

Z vypcetené Siky mikropasku a zndmych paramemateridlu nizeme pomoci vztahu
(14) vypaitat efektivni permitivitiees

—3
|n{628 ~ 120o” ossﬂ

_ 2[0,76210°

£q = 338~ 332 1D — — = 2740,
10200° | 201 pogf 292007 pad)) T
0,76210° 7 2[0,76210

a posléze vinovou délku podle vztahu (15) pro ¥eoou frekvenci = 10,066 GHz
a efektivni permitivituees, = 2,772

f:%:wh 310 =18004mn].

Eqr f Qe 10066[109 Q2,772

Abychom dodrzeli podminku uvedenou v [2], musidsepst rovnat polovig vinové
délky 4, ¢ili d = 9,003 mm a se rovna polovi& parametrud. Nyni jiZ mizeme s po-
uzitim tab. 1 dopditat zbylé rozniry prepaitaného filtru na substrat Arlon 25N (vy-
sledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 11).

Tab. 11 Rozery paramett: prepaiitaného mikropaskového fraktalniho filtru na DGS

Parametr Rozmér [mm] Parametr Rozmér [mm]
a 4,50 & 3,29
a 4,50 €3 1,76
a 3,60 w 1,92
ag 1,76 W1 1,71
d 9,00 Wy 1,21
e 4,50 W3 0,71

Vysledné pitbehy Si; a S prepaitaného filtru na substrat Arlon 25N jsou kon-
frontovany s charakteristikar®i; a $; originalniho filtru na obr. 40. Z porovnani giaf
je zZtejmé, Ze oba filtry jsou nalady na shodny kmitiet, ale maximalni potteni
v zadrzném pasmu a strmoseposové charakteristiky mezi propustnym a zadrznym
pasmem fepciitaného filtru zaostava zagtehy filtru pavodniho. DalSim nedostatkem
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piepaitaného filtru je jeho vstupni a vystupni impedarktera neni 5@, ale 46,82).
Z téchto divodia budou rozniry prepcaiitaného filtru optimalizovany v programu CST
Microwave Studio s cilem optimalni shodyip&hi obou filtni.
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Obr. 40 Porovnani pibehi originalniho filtru s filtrem pepasitanym na Arlon 25N

Parametry optimalizovaného filtru na materialu Arl@5N jsou uvedeny
vtab. 12. Z obr. 41 je patrné, Ze po optimaliazaprogramu CST Microwave Studio
jsou vlastnosti filtru navrzeného na materiadlu Arld5N totoZzné a vdkterych Fi-
padech dokonce lepSi nez vysledky originalnihaufiivedeného v [2]. V porovnani
piizptisobeni dosahuji oba filtry taéthidentické maximalni hodnoty. Maximalni potla-
¢eni v zadrzném pasmu je u optimalizovaného fikpsl o 5,61 dB a sklon‘gnosove
charakteristiky dosahuje lepSi hodnotu o 2,5 dB/@Hmti filtru pivodnimu. Vstupni
impedance optimalizovaného filtru nyfihi 50,10Q.

Tab. 12 Rozery paramett: optimalizovaného mikropaskového fraktalniho fitaDGS

Parametr Rozmér [mm] Parametr Rozmér [mm]
a 4,50 & 4,08
a 4,50 e 3,03
a 3,37 w 1,72
as 3,18 W1 1,71
d 9,00 W3 1,08
e 4,50 W3 0,64
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Obr. 41 Porovnani pibeh originalniho filtru s optimalizovanym filtrem nalénu 25N

5.2 Srovnani mikropaskové fraktalni DP na DGS s filtrems paralelnimi
pahyly a DGS

V piredchozi kapitole jsme mikropaskovou fraktalni dgropust na DGSip-
pocitali na material Arlon 25N a simulovanéipéhy prenosu a odrazu porovnali s cha-
rakteristikami filtru uvedeného v [2]. Ze srovnard obr. 41 je patrné, zégpcitany
filtr m& ve vSech sirech lepSi vlastnosti nez filtr z [2].

Nyni mikropaskovou fraktalni dolni propust na DGRepmitame z mezniho
kmitoctu 4,58 GHz na mezni frekvenci filtru s paralelnipahyly a DGS, jenz je
3,43 GHz. Pro vypeet pouzijeme vztah (17), kde predstavuje mezni kmitet mik-
ropaskoveé fraktalni dolni propusti na DAsmezni frekvenci filtru s paralelnimi pa-
hyly a DGS,x; rozmeér daného segmentu u mikropaskové fraktalni doloppsti na
DGS ax, rozmer piepa:itaného segmentu pro filtr s paralelnimi pahyly@®

N U (17)
f2 2

Hodnoty z tab. 11 (Rozény parameti prepcaitaného mikropaskoveho fraktal-
niho filtru na DGS) jsme podle vztahu (17&epciitali na mezni kmiteet 3,43 GHz.
Parametry mikropaskové fraktalni dolni propusti D&S pepciitané na frekvenci
3,43 GHz jsou uvedeny v tab. 13.

Pfi porovnani pepaiteného filtru na substrat Arlon 25N s filtrem sadamimi
pahyly a DGS (viz obr. 42) jergimé, Ze mikropaskova fraktalni dolni propust naDG
je nalagna o 365 MHz na nizSi kmiget, a to na 3,065 GHz. V porovnani maximalniho
potlateni v zadrzném pasmu dosahuje filtr s paralelniahyly a DGS lepSich hodnot
o vice nez 20 dB &&i prepaitanému filtru. Strmost mezi propustnym a zadrznym
pasmem vyzniva @ ve prospch filtru s paralelnimi pahyly a DGS. A jeho sklon
47,025 dB/GHz je oproti 15,650 dB/GHz mikropaskinaktalni dolni propusti na DGS
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lepSi 0 31,375 dB/GHz. Mikropaskova fraktalni dgimopust na DGSipvySuje filtr
s paralelnimi pahyly a DGS pouze v hodngiizpusobeni, jenz je lepsi o 3,220 dB.

Tab. 13 Rozary parametri mikropaskoveé fraktalni DP na DGS na knib3,43 GHz

Parametr Rozmér [mm] Parametr Rozmér [mm]
a 6,01 & 4,39
a 6,01 €3 2,35
a 4,81 w 1,92
a3 2,35 Wy 1,71
d 12,02 W> 1,21
€ 6,01 W3 0,71
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 ot ——! : ! : ; ' : ;
\ V i
-10 \
AV VA A
220 \ 1\ L1
\\ I\ / '7 ~ "'V\ (4
_30 = I} J '.-Y
o \ \ 7 J ,
)
g 40 ' \‘ \ < ,,) :I \\ f
[)] \f
g -50 \ b N - J, \0' 1
s \ ']
“ 60 ' .'
" I s 511 PP s DGS
-70 ;
"r = == $21PPsDGS
-80 M 511 mikropdsek DGS
J e= = 521 mikropasek DGS
-90
f [GHz]

Obr. 42 Charakteristiky filtru s paralelnimi pahydyDGS vs. mikropaskova fraktal. DP na DGS

Vzhledem k tomu, Zetwodni gepaiet mikropaskoveé fraktalni dolni propust na
DGS byl opraoti filtru s paralelnimi pahyly a DGSlkwvertn¢ posunut o 365 MHz, na-
sledovala optimalizace v programu CST Microwaved®t$ cilem co mozna nejvice se
priblizit prabéham filtru s paralelnimi pahyly a DGS. V tab. 14 jsoeedeny no¥ opti-
malizované hodnoty mikropaskové fraktalni DP na DxG& obr. 43 je znazamo po-
rovnani optimalizovaného filtru s nasim filtremD&S.

Z prabéht uvedenych na obr. 43 je patrné, Ze oba filtry jgpunaladny na
shodny mezni kmitet 3,43 GHz. Charakteristiky jednozna vypovidaji o lepSich
vlastnostech filtru s paralelnimi pahyly a DGS otpmikropaskoveé fraktalni dolni
propusti na DGS. Filtr s paralelnimi pahyly a DG$kazuje vySSi Gtlum v pasmu
zadrzném o0 23,32 dB, st§si prechod mezi propustnym a zadrznym pasmem
0 30,26 dB/GHz, SirSi pasmo sposem pod —20 dB o 694 MHz aksi pasma
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s prenosem pod —40 dB o0 975 MHz. Na druhou stranu sfiftaralelnimi pahyly a DGS
zaostava o 4,14 dB v hod#oprizpisobeni a o zanedbatelnych 0,14 dB ve &n

V propustném pasmu.

Tab. 14 Rozery paramett: optimalizované mikropaskové fraktalni DP na DG&33GHz

Parametr Rozmér [mm] Parametr Rozmér [mm]
a 5,51 & 4,02
a 5,51 e 2,15
a 4,41 w 1,72
ag 2,15 W1 1,53
d 11,02 W5 1,08
Sl 5,51 W3 0,64
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 —ﬁ«—J——T_ B —— ﬁv ' %
-10 ‘\\ )
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’ < w ™ o
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Obr. 43 Charakteristiky filtru s paralelnimi pahydyDGS
vs. optimalizovana mikropaskoveé fraktalni DP na DGS

V nasledujicim kroku byla mikropaskova fraktalnilmdopropust na DGS do-
pInéna o dva SMA konektory, simulovana, optimalizovanaorovnana s pbéhy filtru
s paralelnimi pahyly a DGS taktéZ dopigho o SMA konektory. Rozéry parametit
mikropaskoveé fraktalni dolni propusti na DGS jseedeny v tab. 15 a fipéhy srovna-
vajici vlastnosti obou filtr s SMA konektory jsou uvedeny na obr. 44.

oooo

s SMA konektory jsou nal&dy na mezni kmiteet 3,355 GHz. Porovnantippisobeni
filtru vyzniva ve prosgch mikropaskové fraktalni dolni propusti na DG®Zjelosahuje
hodnoty —18,13 dB oproti —10,65 dB, které byly @day z pfibéhu simulaci u filtru
s paralelnimi pahyly a DGS. Mikropaskova fraktatioini propust na DGS vykazuje
mensi zvigni v propustném pasmu —0,146 dB, o proti —0,423/¢Bpad filtru s pa-

51



ralelnimi pahyly a DGS. 8{a pasma sipnosem pod hodnotou —20 dB se u filtru s PP
a DGS rovna 7,265 GHz a u mikropaskové fraktalnim@aPDGS 7,644 GHz. Ostatni
konfrontace vyznivaji ve proggh filtru s PP a DGS. Konkrétrode&tena hodnota sklo-
nu prenosové charakteristiky u filtru s paralelnimi pghg DGS¢ini 43,685 dB/GHz
versus 15,230 dB/GHz u mikropaskové fraktalni DFDI@S. Stka pasma sipnosem
pod —40 dB je u filtru s PP a DGS 4,276 GHz a uraplskové fraktalni DP na DGS
jen 1,402 GHz. Maximalni pottani v zadrzném pasmtiini 68,54 dB v pipact filtru

s PP a DGS a pouze 47,93 dB u mikropaskové frakbdna DGS.

Jak je z obr. 44 patrné, hlavni vyhodou filtru s®BPGS wi¢i mikropaskové
fraktalni DP na DGS je vyraznvétsi potl&eni v zadrzném pasmu a stjgi prechod
mezi propustnym a zadrznym pasmem zacasweho dodrzeni podobnych razin
substratu, kterych je patba pro mikropaskovy fraktalni filtr na DGS. K vipofiltru
s PP a DGS je zagebi substrat o rozénech 5 x 3 cm a mikropaskova fraktalni dolni
propust na DGS pibuje substrat rozéni 4,4 x 3 cm.

Tab. 15 Rozery paramety; mikropaskové fraktalni DP na DGS s SMA konektory

Parametr Rozmér [mm] Parametr Rozmér [mm]
a 5,57 e 4,07
a 5,57 e 2,17
a 4,46 w 1,72
az 2,17 w1 1,53
d 11,14 W3 1,08
e 5,57 W3 0,64
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Obr. 44 Charakteristiky filtru s paralelnimi pahydyDGS s SMA
vs. mikropaskova fraktalni DP na DGS s SMA
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Prepaiteny a optimalizovany filtr na kmitet 3,355 GHz byl vyroben, naien
a porovnan se simulovanymiuthy. Realizovany filtr je uveden na obr. 45 a jeho
konfrontace se simulovanymi hodnotami na obr. 4&irébné srovnani simulaci a&m
feni je uvedeno v tab. 16.

Obr. 45 Realizovany mikropaskovy fraktalni filtr D&S

Tab. 16 Porovnani simulovanych a ngenych hodnot mikropaskové fraktalni DP na DGS

Simulace Mereni

Max. S;1 [dB] -18,130 -20,86
Vlozné ztraty [dB] 0,146 0,290
Pokles 0 3 dB [GHZz] 3,355 3,340

Sklon $; [dB/GHZ] 15,230 17,840
Prenos pod —20 dB [GHZ] 7,644 7,500
Prenos pod —40 dB [GHZ] 1,402 1,170
Max. potlaé¢eni S21 [dB] 47,930 55,450
Potla¢eni na kmitottu [GHZ] 6,490 6,150
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Obr. 46 Simulované a naffené pribehy p‘enosu a odrazu mikropaskové fraktalni DP na DGS

5.3 Prepaet koplanarniho fraktalniho filtru na DGS na Arlon 25N

Pro gepaet koplanarniho fraktalniho filtru na DGS na suditstrlon 25N (viz
obr. 47) bude aofi nejdive nutné vypéitat efektivni permitivituee; pro hodnoty
uvedené v [4] (relativni permitivitg = 11,9, vySka substratu= 675 um, §ka pasku
w= 2 mm amezera mezi paskem a zewmi= 270 um) podle vztdhuvedenych
v kapitole 2.2 pevzatych z [8].

58 3F Ah h e Ah 5 32
—w b pEx 1o Lo paL s i
8 3F Prs L i A0 5 32
W b e i R ey e S

Obr. 47 Koplanarni fraktalni filtr na substratu A 25N
Dosazenim vySe uvedenych hodnot do rovnice (3amigkmodulyks akse

-3
w 2010 = 0787,

= w+20y 200°+227000° —

54



(v . [ 200>
sinhl ~— sinh = —=——
K = }{ h _ 675010

sinr{ﬁh fw+2 ml)} sinl—{nﬁ {20 +227000° )}

41675010

Z obdrZzenych hodnot modulks a kse miZzeme dosazenim do rovnice (4) vyjiat
dophkové modulyks” akse

k/=y1-k? =1-0787 = 0616, k, =1~k =1-0530" = 0,848

K uréeni Uplnych eliptickych integrélprvniho druhu je nutné pomoci Landenovy me-
tody vypQitat po aZ ¢4 pro oba modulks a kse @ oba doglkové modulyks akse (nize
uvedené vypéty Uhli jsou pouze pro modil) podle rovnice (5)

By = arcsifk,) = arcsif0,787 = 0907,
by = arcsiﬁtgz(%n = arcsiﬁtgz[—o’gzmﬁ =0240

B = arcsiﬁtg2 %D = arcsiﬁtgz(%m =0,015,
Pys = arcsiftgz ¢2k5jj - arcsiﬁtgz(%lm =524710°,

Pus = arcsirEtg2 %B = arcsiftgz(w]] =6,88410%.

Z vypcetenych thlt mizeme nyni ufit aplné eliptické integralyK(ks) aK(kse) pro oba
modulyks akse aK(ks) aK(kse ) pro oba dopikové modulyks” akse podle rovnice (6)

K(k ) - I—TD Coi¢lks) Eﬂ’\oi¢2ks) |]:04¢3ks) Eﬂ’\oi¢4ks) -

) 2 Cos(¢0ks)
_ 71 [c040,240) £0g0,015) £0d5,247110 ° ) itod6,884110™°) _ 1972’
2 c040,907) =
K (k ) = 7_T O] Coi¢lkse) Eﬂ’\oi¢2kse) |]:04¢3kse) Eﬂ’\oi¢4kse) -

> 2 Cos(¢0kse)
_ 7 |c0g0,082) [£0g0,002) [£0d7,181110 ) (e0d1,28910™) _ 17 03’
2 coq0,558) =
K (k ) -Th coddys ) €0dp, ) (€0d @y, ) BodP, ) -

2 codfo)
_ Eq/ c0g0,119)[€00,004) (03172010 )kod 251611072 _ 176 4’
) cog0,664) =
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K(k.)=Z0 COYPye ) (€04 Pyce ) (€O Py ) (€O ) _
2 COE(¢0kse)

_ ;_ZTE{/cos(o,slz) [€0g0,025) (01538110 * ) (¢0g5912110°) _ 2105

cog1,012) =

Jakmile mame sgitané vSechny uplné eliptické integralyizeme podle vztahu (7)
urcit efektivni permitivituee, vinovou dilkui = 2d, kded je 3564 um a vypstat frek-

venci uvazovanouipnavrhu v [4],

b 1d<( ) Klk) ), 110-117642703_ o,

K(k,) K (kse)_ 2 1972 2105 —
s =18924GH7.

c c
f= = =
AQle, 200Ofe, 203564010°0/4944
Iteratnim procesem s ohledem na realizovatelnost kopiémarvinovodu jsme
pomoci programu MATLAB uiili (s vyuzitim vztali vySe) Stku paskuw =6 mm
a mezeru mezi paskem a zsam w; = 268 um odpovidajici charakteristické impedanci
50 Q pro material Arlon 25N s relativni permitivitoty = 3,38 a vySkou substratu

h=0,762 mm (viz obr. 48).

wl [m]

wi [im]

Obr. 48 Zavislost charakteristické impedance koafafho vinovodu na rozénech w a w

Pro ugeni efektivni permitivityees; je nutné vypoitat modulyks akse podle vztahu (3)

—3
k. = W _36ELO _=0918,
w+20y 600°+2[26810° ——

(O . (70103
sl —, *™M 76200
= = 0576.

kse = =
. T . 5 _
smr{m] w + ZEVvl)} sml—{4 oo {610 + 226810 )}
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Z obdrzenych hodnot moduks a kse mizeme dosazenim do rovnice (4) vyjtat do-
plikové modulyks akse

k,=1-k? =41-0918 =0397, k. /=,/1-k2 =4/1- 0576 = 0818.
K uréeni Uplnych eliptickych integrélprvniho druhu je nutné pomoci Landenovy me-

tody vypQitat po aZ ¢4 pro oba modulks a kse @ oba dopglkové modulyks akse (nize
uvedené vypéty Uhli jsou pouze pro modil) podle rovnice (5)

#n = arcsifk,) = arcsif0918 = 1163

P -arc3|6tg (¢°“SD arcaﬁtg (11263D =0447,
Bors :arcsiﬁtg2 %D arcsi (tg (04747)} =0052,

Pas = arcsiﬁtgz ¢;"SD arcsi ﬁtg (%SZD 666710,

4
Pus = arcsirEth %D = arcsi{tgz(wﬁ =111120".

Z vypcetenych thlt mazeme nyni ufit aplné eliptické integralyK(ks) aK(kse) pro oba
modulyks akse aK(ks) aK(kse ) pro oba dopikové modulyks” akse podle rovnice (6)

K(k)=> J codlpy,) (€08 py,) (COd Py ) C0dgs)

Coi¢0ks)
_ 7 [cod0,447)e0d0,052)eod6,667010 Jreod1111107) _ .
2 coq1163 —
K (kse) — 7_T 0 Coi¢lkse) |]:04¢2kse) |]:04¢3kse) Eﬂ’\oi¢4kse) —
2 Coi¢0kse)
_ 7 |c0g0100) (050,003 [£0g1,59410° | [£0<6,350110™) _ 1733’
2 c040,613) —
K(k,)= Ly cod@ys ) (€098, ) 0Ly ) €O P ) -
2 Coi¢0ks )
_ q/ cog0,043(Gog4 57500 [6055,232010°) [60684310™°) _ | 639'
2 cod0,408) —
K (k ) Cos(¢1kse) |]:04¢2kse ) m:os(¢3kse ) |]:05(¢4kse) —
> 2 Coi¢0k5e)
q/cos(o 273 (¢040,019) (¢048,871110° | (041.968110°) _ 032'
2 c0g0,958) =
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Jakmile mame sgitané vSechny upIné eliptické integralyizeme podle vztahu (7)
uréit efektivni permitivitu eey @ OWFit spravnost charakteristické impedance podle
vztahu (8),

=1 d<( )EK( o) -1, 3387116391733 ;0
() ( 2 2 2367 2032 —

(ks) 7639 50,004Q].
K (k.) \/1703 2367 ———

ef,

Nyni miZzeme podle vztahu (15) dir vinovou dilku/l a periodu opakovard pro vy-
poctenou frekvenct = 18,928 GHz a efektivni permitivittas, = 1,703 a velikost strany
ctvercexy. Podle Kaiserovych polynaimyy, yi, Y2 ays uvedenych v [4] wiit rozmery
zbyvajicich¢tveral x, o axs (viz tab. 17)

c 310°

f=—= =12149mn],

A0y f q/ £ 1&928&09 /1,703 éi

-3

d :i :w - 6,07E{mn']

2 2 -
Xo — XoARLON _ Xy _ .. 830110°
2o = = =) 30 =1214500° 0————— =1414mm.
/1 AARLON XOARLON ARLON Zl]j 2[3564&0_ 1: 4: n']

Tab. 17 Rozéry paramett; prepa’itaného koplanarniho fraktalniho filtru na DGS

Kaiserovy polynomy Roznéry ¢tverci [mm]
Yo 1,000 Xo 1,414
Y1 0,930 X1 1,315
Yo 0,750 X2 1,061
Y3 0,500 X3 0,707

Z prabéht uvedenych na obr. 49 je evidentni, Zepgmitany filtr na substréat
Arlon 25N ma ve vSech ohledech lepSi vlastnosti wgdledky owtovaného filtru
v programu CST Microwave Studio. KonkrétmejhorSi pizpasobeni v propustném
pasnu u filtru na Arlonu 25Nipdstavuje —18,68 dB versus —17,42 dB grovaného
filtru. Sklon prenosové charakteristiky mezi pasmem propustnymdezagm stoupl
Z diivejSich 13,22 dB/GHz na soeasnych 13,61 dB/GHz. Vyrazné zlepSetédstavuje
maximalni potl&eni v zadrzném pasmu, které stouplo o 8,26 dBvagnich 37,08 dB
na stavajicich 45,34 dB afl&d pasma sipnosem pod urovni —20 dB, jenZ byla vy-
lepSena o 1,16 GHz z originalnich 5,597 GHz naj$ych 6,757 GHz.
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Obr. 49 Porovnani pibehi originalniho koplanarniho filtru s filtremsgpaiitanym na Arlon

5.4 Srovnani koplanarniho fraktalniho filtru na DGS s filtrem
s paralelnimi pahyly a DGS

V kapitole vySe jsme koplanarni fraktalni filtr ReEGS gepcaiitaly na substrat
Arlon 25N, simulovali a obdrZzené vysledkyeposu a odrazu konfrontovali sipéhy
ovérovaného filtru uvedeného v [4]. Z charakteristilkedenych na obr. 49 jgi@idné,
Ze pepaitany filtr na Arlon 25N ma ve vSech ohledech legastnosti nez filtr z [4].

Nyni prepaitame koplanarni fraktalni filtr na DGS navrZzeng gubstrat Arlon
25N z mezniho kmittiu 11,41 GHz na mezni frekvenci filtru s paralelnipahyly
a DGS, ktera&ini 3,43 GHz. K pepaitu vyuzijeme vztahu (17), kde nyhipredstavuje
mezni kmit@et koplanarniho fraktalniho filtru na DG, mezni frekvenci filtru s pa-
ralelnimi pahyly a DGSy; rozmeér daného segmentu u koplanarniho fraktalniho filtru
na DGS a, roznmer piepaiitaného segmentu pro filtr s paralelnimi pahyly@®

Hodnoty z tab. 17 (Rozény parametit prepaitaného koplanarniho fraktalniho
filtru na DGS) jsme podle vztahu (17)gpciitali na mezni kmitéet 3,43 GHz. No¥
ziskané parametry koplanarniho fraktalniho filteuGS na frekvenci 3,43 GHz jsou
uvedeny v tab. 18.

Tab. 18 Roz#ry koplanarniho fraktalniho filtru na DGS na kmito 3,43 GHz

Rozméry parametra [mm]

d 20,202 X2 3,529
Xo 4,704 X3 2,352
X1 4,374

Vzhledem k tomu, Ze velikost strany zakladnéitmerce na tomto kmittu ¢ini
4,704 mm a $ka signalov&asti koplanarniho vinovodu vypitana v pedeslé kapitole
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je rovna 6 mm, je iejme, Ze aby se do signalového vedenistmali dvactverce

S mezerou mezi sebou, je zapbi stednic¢ast roz&it minimalné na 10 mm. Shodnym
iteratnim postupem, ktery byl vyuZzit v kapitole 5.3, vy¢fiame mezeru meziisdni

¢asti a zemi koplanarniho vinovodu za podminky demirz50 Q charakteristické
impedance.

Pro charakteristickou impedanci %D a Stku signalovécasti byla vypdétena
mezera mezi gedni ¢asti a zemi koplanarniho vinovody = 0,38 mm. Porovnani
koplanarniho fraktalniho filtru na DGS (s vySe usedu mezerou, &ou prostedniho

dilu a rozndry podle tab. 18) s fib¢hy filtru s paralelnimi pahyly a DGS je znazémo
na obr. 50.
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Obr. 50 Srovnani filtru s PP a DGS gepafitanym koplanarnim fraktalnim filtrem na DGS

Z obr. 50 je jasné, ze vztah (17) slouzi jen pubBrgepasitani filtru. Od poza-
dovaného kmité&tu je prepasitany fraktalni filtr odchylen iiblizn¢ o 600 MHz. Proto
bude filtr dale optimalizovan zaélem doladni na mezni kmiteet 3,43 GHz. R opti-
malizaci se také pokusime o co mozna &8jvzuzeni sednicasti koplanarniho vino-
vodu, aby bylo mozné kimu snadno fipajet SMA konektory, protoZze s vySe uve-
denou kou stednicasti a mezery zbyvé na zapgjeni 8tirsMA konektoru k zemnim
castem pouze necely 1 mm.

Roznery optimalizovaného filtru jsou uvedeny v tab. 1%@nfrontace tohoto
filtru s filtrem s paralelnimi pahyly a DGS je nbro51. Z ptibéha prenosu je vidno, Zze
oba filtry jsou nalaghy na mezni kmitéet 3,43 GHz a charakteristiky maji sklon mezi
propustnym a zadrznym pasmeriibpzné 48 dB/GHz. Vyraz# lepSich parameir
dosahuje filtr s PP a DGS v patémi v zadrzném pasmu, jenz j@btizné 76 dB oproti
54 dB u koplanarniho fraktalniho filtru na DGS. Niathou stranu, fizptisobeni filtru
s PP a DGS je pouze —12 dB a koplanarni filtr né&s@a izptisobeni —18 dB.
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Tab. 19 Rozary optimalizovaného koplanarniho fraktélniho filtna DGS; kmitoet 3,43 GHz

Rozméry parametra [mm]

d 16,160 X3 2,000
Xo 4,000 w 9,000
X1 3,720 Wi 0,320
X2 3,000
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Obr. 51 Srovnani filtru s PP a DGS s optimalizowvarkoplanarnim fraktalnim filtrem na DGS

Pred gipojenim SMA konektar ke koplanarnimu fraktalnimu filtru na DGS
bylo poteba vyeSit dalSi uskali. Probléem spwea v Stce stedni ¢asti koplanarniho
vinovodu (9 mm), ktera je vice neZz dvojnasdlEwsi nez vijSi pramér dielektrika
SMA konektoru (4,2 mm), a proto dochazi ke zkr&aSeni se nabizi hnedkolik.
Prvnim z nich je fechod koplanarniho vinovodu na koplanarni vinovad& stedni
¢asti. Druhou moznosti jegchod koplanarniho vinovodu na mikropaskovou strmukt
a freti feSeni spdiva v pozvolném zuzeni gatku a konce #ddnic¢asti koplanarniho
vinovodu. Vzhledem ktomu, Ze pomoci fraktalnich timio se snazime rozry
minimalizovat, nefichazi prvni d¥¢ feSeni v Gvahu, protoZze pro samotrigghod je
zapotebi dalSi plocha substratu navic. WEahku a konce koplanarniho vinovodu se
proto pokusime optimalizovat pozvolné zluzZeni swilpokud mozZno miniméan
ovlivnit charakteristiky penosu a odrazu.fPoptimalizaci budou @nény parametry
vzdalenost z&tku zUZeni od Btdu signalov&astim a hloubka zapu&hi do stedni
¢asti koplanarniho vinovodu

Optimalizované parametry koplanarniho fraktalnittouf na DGS se zUzenim
a SMA konektory jsou uvedeny v tab. 20 a porovrsfiitrem s PP a DGS a SMA
konektory je uvedeno na obr. 52. Ze srovnani cherikik je jasné, Ze oba filtry jsou
opét naladny na mezni kmiteet 3,355 GHz a Ze koplanarni fraktalni filtr na D&S
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v Zzadném ohledu nevyrovnava pararnueir filtru s paralelnimi pahyly s DGS.
Konkrétre, filtr s PP a DGS vykazuje nejhorSi zéhi v propustném pasmu 0,423 dB
vici 0,540 dB u filtru koplanarniho. Obdobr porovnani ek pasma signosem pod
—20 dB je filtr s PP a DGS lepsi o 3,669 GHz aemnpsem pod —40 dB je lepsi
0 2,590 GHz. Eenosova charakteristika je u filtru s paralelnirmhyly a DGS strrgjSi

0 23,216 dB/GHz a maximalni patni v zadrzném pasmu ma lepsi o 22,320 dB oproti
koplanarnimu fraktalnimu filtru na DGS.

Tab. 20 Rozery koplanarniho fraktalniho filtru na DGS s SMA k&tory a zuzenim; 3,43 GHz

Rozméry parametra [mm]

Xo
X1
X2

X3

16,700
4,000
3,720
3,000
2,000

w 9,000
W1 0,320
m 1,000

r 1,000

S parametry [dB]
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Obr. 52 Charakteristiky filtru s paralelnimi pahydyDGS s SMA
vs. koplanarni fraktalni filtr na DGS s SMA konekto

Prepaiteny a optimalizovany filtr na kmitet 3,355 GHz byl vyroben, naiien
a porovnan se simulovanymitihy. Realizovany filtr je uveden na obr. 53 a jeho
konfrontace se simulovanymi hodnotami je na obr. Bddrobné srovnani simulaci
a metreni je uvedeno v tab. 21.
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Obr. 53 Realizovany koplanarni fraktalni filtr na3@3

Tab. 21 Porovnani simulovanych a ngenych hodnot koplanarniho fraktalniho filtru na DGS

Simulace Mereni
Max. S;1 [dB] -10,780 -11,440
Vlozné ztraty [dB] 0,540 0,460
Pokles 0 3 dB [GHZz] 3,355 3,590
Sklon $; [dB/GHZz] 26,762 19,990
Prenos pod —20 dB [GHZ] 3,596 3,700
Prenos pod —40 dB [GHZz] 2,520 2,300
Max. potlaé¢eni S21 [dB] 47,620 45,010
Potla¢eni na kmitoctu [GHZ] 5,100 5,640
o 1 2 3
0 =ttt
-10
-20
= 30 -
£ \
B a0 -
g Ty,
© ’ Ih
2 50 3 l
e 511 simulace .l | ' ] * '
60 1= e = 521 simulace | ' ‘
70 s11 méreni
== = 521 méfeni
-80
f [GHz]

Obr. 54 Simulované a naffené prbehy S; a S; koplanarniho fraktélniho filtru na DGS
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Zaveér

Cilem diplomové prace bylo v literaiprostudovat planarni filtry kombinujici
fraktalni motivy s poruSenou zemni plochou. Vybréhgy z literatury jsem mil oveiit
simulaci, vytvait k nim konverni ekvivalenty, ty posléze &kit simulaci a porovnat
s ptibéhy simulaci ogrovanych filti. Nakonec jsem #h filtry uvedené v literatie
piepciitat na zadany substrat (Arlon 25N), vyrobit a s&mcharakteristiky penosu
a odrazu.

Oweéiovani vlastnosti mikropaskové fraktalni dolni prsgpuma DGS i koplanar-
niho fraktalniho filtru typu DP na DGS préido v programech CST Microwave Studio
(vyuzivd metody konmych diferenci) a v prodi Ansoft HFSS (pracujici s metodou
konenych prvki). F¥i ovéirovani, kterému je &novana druha kapitola, jsem doSel
k zawru, Ze vysledky z obou progrd@njsou si velmi podobné (vigast ,Shrnuti druhé
kapitoly”) a shoduji se s pbehy publikovanymi v literatte (pouze jsou frekvené
mirn¢ posunuty). Na tomto z&kladjsem se rozhodl budouci névrhy a simulace
uskuteénit pouze v prosedi CST Microwave Studio.

Treti kapitolu jsem &noval nad ramec zadani diplomové prace konfrorgack
mikropaskového vedeni nad odkSnarusenou zemni plochouti Porovnavani jsem
bral v Gvahu naruSeni zemni plochy trojtverai a trojici motivi pismene ,I* (dva
¢tverce spojené uzkouesbinou). DalSim krokem porovnani bylo doghi z&kladnich
tvani o fraktaly (Minkowského ostrov) a nasledné posaupmensovani trojice motiv
podle funkcee”(1/n) V této¢asti diplomové prace jsem zjistil, Ze nejlepSicklegii
dosahuje postugnzmensujici se DGS tvaru pismene I* (viz ,Shrntidti a ¢tvrté
kapitoly*).

Ve ctvrté kapitole jsem pomoci programu Ansoft Designawrhl konvemni
ekvivalenty filti s paralelnimi pahyly k mikropaskové fraktalni dgbnopusti na DGS
a ke koplanarnimu fraktalnimu filtru na DGS. Abwrizené konveni ekvivalenty ndly
shodné nebo lepSi parametry neZtiované filtry, bylo zapdebi k mikropaskové
fraktalni dolni propusti na DGS navrhnout ekvivaterdiltr 11. fadu a ke koplanarnimu
fraktalnimu filtru na DGS konveni filtr 15. fadu. Déle jsem veétvrté ¢asti nad ramec
zadani diplomové prace sklukonvereni filtr s paralelnimi pahyly 1ltadu se zemni
plochou naruSenou Sestici postéige zmensujicich fraktalnich DGS tvaru pismene ,I“.
Nove navrzeny filtr jsem vyrobil, nastil a konfrontoval s konvemim filtrem 11 .radu.
Realizovany filtr s paralelnimi pahyly a DG8r&asi vyssi potkeni v zadrzném pasmu
a hlavre 22,43% Usporu ptebného substratu oproti konwaiimu filtru 11.radu.

Posledni kapitolu jseménoval gepaitu owiovanych filtifi na material Arlon
25N. Repaiet jsem rozdil do dvoucasti. Nejprve jsem dany filtiippaital na substrat
Arlon 25N za sotasného zachovani mezniho knittopivodniho filtru. Nasled&jsem
piepcaiital filtry z prvotniho mezniho kmitdu na mezni frekvenci filtru s paralelnimi
pahyly a DGS (3,43 GHz). Filtry jsem optimalizovayrobil, nan&iil a konfrontoval
s namétenymi parametry filtru s paralelnimi pahyly a DGSporovnani vSech reali-
zovanych filth vyplynulo, Ze nejlepSich hodnot v pa#ei v zadrzném pasmu a nej-
VEtSi strmosti penosové charakteristiky za sasnych minimalnich rozéni dosahuje
now navrzeny filtr s paralelnimi pahyly a DGS. Mikrgiava fraktalni dolni propust
na DGS sice peéebuje k realizaci nejmensi roZrng substratu, ale zdaleka nedosahuje
parameti filtru s PP a DGS, aZ ndippasobeni, v 8mzZ je nejlepsi ze vSech. Kopla-
narni fraktalni filtr na DGS vySel ze vzajemné kontace filté nejhife. Jeho rozery
135 x 40 mm fevysuji velikost nejmensiho filtru vice nek krat a ani v ostatnich
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parametrech népvysuji hodnoty filtru s paralelnimi pahyly a D@drobné srovnani
mefenych filtri je uvedeno v tab. 22 atiéhy prenosu a odrazu na obr. 55.

Tab. 22 Porovnani nagrenych hodnot vyrobenych filtr

filtr s PP mikropaskova koplanarni
a DGS fraktalni DP fraktalni DP
Max. S;1 [dB] —-15,060 —20,860 —11,440
Vlozné ztraty [dB] 0,439 0,290 0,460
Pokles o 3 dB [GHZz] 3,195 3,340 3,590
Sklon $; [dB/GHZz] 43,206 17,840 19,990
Pfenos pod —20 dB [GHZz] 6,558 7,500 3,700
Pienos pod —40 dB [GHZ] 4,890 1,170 2,300
Max. potla¢eni S21 [dB] 67,330 55,450 45,010
Potla¢eni na kmito¢tu [GHZz] 6,530 6,150 5,640
Rozméry filtru [mm] 50 x 30 44 x 30 135 x 40
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Obr. 55 Porovnani charakteristik'@nosu a odrazu vyrobenych filtr
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Seznam symbai, veli¢in a zkratek

GHz

dB
GHz/dB
Su1

S
CPW
DGS

Ks Kse
Ks', Kse

Poks AZ Paks

Rychlost sttla

Kmitocet

Vinova délka

Vyska substratu

Sitka prenosového vedeni

Mezera mezifgnosovym vedenim a zemni plochou u CPW
Relativni permitivita progedi

Efektivni permitivita prosedi

Charakteristicka impedance

Ohm

Giga Hertz

Decibel

Giga Hertz na decibel

Cinitel odrazu

Cinitel prenosu

Koplanarni vinovod (Coplanar waveguide)
NaruSena zemni plocha (Defected ground strejctur
Moduly UpIného eliptického integrélu

Doplikové moduly uplného eliptického integralu
Uhly nutné k vypétu tplného eliptického integralu

K(ks), K(ks9 Uplné eliptické integraly
K(ks), K(kse ) UpIné eliptické integraly
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