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ABSTRAKT

Bakal&ska prace shrnuje metodiku navrhu mikropaskovydtrafi V praci jsou
popisovany hlavni ukonyftpnavrhu mikropaskovych filtr, jako je pouziti vhodné
aproximace fenosove funkce filtru a vhodna reprezentace obwpaoprvki idealniho
filtru. Jsou zde navrZzeny mikrovinné filtry typulddpropust, pasmova propust a horni
propust, které byly aproximovany zvolenymieposovymi funkcemi. Filtry byly
analyzovany v programu Ansoft Designer a vybraltg fiealizovany.

KLi COVA SLOVA

Mikropaskové filtry, toleraéni pasmo, aproxintai funkce, dolni propust, pasmova
propust, horni propustjgnosova funkce.

ABSTRACT

This thesis investigates a design methodology ofwstrip filters. The work deals with
important steps in microwave filter design. Namelyproximation functions and
suitable representation of ideal filter elementsiavestigated. The basic design
approach is demonstrated on the simple examplesoobwave filters. These designed
filters are analyzed in the program Ansoft desiggedected ones are realized.

KEYWORDS

Microstrip filters, tolerance band, approximatedtion, low pass filter, high pass filter,
transfer function.
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1 UVvVOD

S rozvojem vysokofrekveni techniky vznikla pdeba vyvijet stdle nové a lepSi
komponenty pro toto odwi. Tato prace se zaftuje na metodiku navrhnu mikropaskovych
filtrt. Na z&atku prace je seznameni s elektronickymi filtryepch toleragnimi schématy,
které jsou stejné i pro mikrovinné filtry, dale jspopsany zakladni aproxikrd funkce pro
pienosové charakteristiky.

V dalSi c¢asti prace je seznameni s mikrovinami a mikropagkov(planarnimi)
strukturami, které jsou zakladem pro mikrovinnéknmpaskové filtry. Hlavnéasti prace jsou
navrhy, vypéty a analyzyitech zakladni tipy filtil, a to ti typi dolnich propusti, jedné horni
proputi a dvou typ pasmovych propusti. Vybrané filtry byly realizoyéa zngieny.

-11 -



2 ELEKTRONICKE FILTRY

Kmitoc¢toveé filtry jsou dvojbrany, které propusti harmda@c slozky spektra
zpracovavanych signal uritém pasmu kmitéta, které nazyvame propustné pasmo. Mimo
propustné pasmo jsou harmonické slozky naopak $ilrmeny — tzv. pasmo potiani, u
idealniho filtru nepropustné pasmo. U realnéhatfile také i wité pasmo pechodu. U
idealniho filtru je pechod mezi propustnym a nepropustnym pasmem skokempasma
piechodu [1].

2.1 Toleran¢éni schémata filtra

Filtry mazeme dlit podle riznych kritérii, nejdlezitjSi je cEleni dle genaseného
kmitoctového spektra a dle pouzitych pivk

V této praci budeme pouzivat rakladni pasivni filtry, a to dolni propust (DBprni
propust (HP) a pasmovou propust (PP). Pro propupti®no je nutné zvolit povolené
odchylky genosu. Z &hto pozadavk se sestavi tzv. toler&mi pasmo. Na obr. 2.1. vidime
priklad toleragniho pasma pro dolni propust.

A
[dB]

Amn L

1
[GHZ]

Obr. 2.1  Toleratni schéma DP {pvzato z [3]).

2.2 Normovana dolni propust

Za &elem zobeceni charakteristickych vlastnosti filtru s& pavrhu vSech typfiltra
zavadi tzv. normovand dolni propustyjdeme ze zadaného kmétmvého tolera#niho
schématu pozadovaného filtru a transformuje jekmdtoctové toleramini pole normované
dolni propusti. Timto zajistime pouZzitelnost stadidzvanych aproximacitpnosové funkce
pro vSechny typy filth (DP, DP a PP).

-12 -



2.3 Typy filtr u dle pouzité aproximace

Existence standardizovanych aproximaci je veltdedtdq a uziténa @ navrhovani
filtra. Diky ®©mto standardizovanym aproximacim odpada hledaniizogatelnych
aproxim&nich funkci, coz je velmi slozitym matematickym {ém. Ri pouZziti €chto
aproximaci bude navrzeny filtr stabilni.

Pfi navrhu filtfi vybirame witou aproximujici funkci, kter& musi probihat ve
vymezeném kanalu daného tolaemino pole. Proto podle ni rozliSujem&né typy a nazvy
filtra. Na obr. 2.4. az 2.12. jsou uvedeny typické&bpny kmitoitovych charakteristik
z&kladnich typ filtr G.

2.3.1 Butterworthova aproximace
Rovnice gevzaty z [1]. Polynomialni aproximace, kdy obechunkci filtrace

F(52)= D(s) D(-9 1)
N(s) N(-9
nahrazujeme mocninnym polynomem, definovanym négieidh vztahem,
F(Q?) =1+£%Q% (2)

nazyvame Butterworthovou aproximaci. Symboly zeakat2 maji nasledujici vyznam:je

iad filtru ac je parametr, odpovidajicitéé kanalu v propustném pasmu

g =100 _1 3)

symbolK. ve vztahu 3 je Eka kanalu v propustném pasmu.[1]

Charakteristika dana rovnici 3 je v propustném pagmo( < 1) maximalg plocha viz
obr. 2.2.

Pro nalezeni p#&tbnéhoiadu Butterworthova filtru Ize ip obvykle poZadované
hodnot K. = -3dB a pozadovaném pateni (Ks), pouzit obr. 2.2. Jsou zde uvedeny
modulové charakteristikyaznéhoradu az pran = 10. Obec# pak Ize pouzit nasledujici vztah
F, 1007 -1

022099 (ger-F_q ¢-10 -1
2logk F 1077 —1

c

(4)

kde K je frekvence potigeni a Fc je mezni frekvence filtru.[1]

Butterworthova aproximace patmezi nejpouzivat)Si, obvykle je pijatelnym
kompromisem mezi dosazitelnym atlumem abghem (linearitou)p (Q2). Je to aproximace
polynomiélni, monoténni (bez z\wini) a maximala plocha.[1]

-13 -



NN 100

Obr. 2.2 Modulové charakteristiky Butterworthouérfi riznéhoradu (grevzato z [1]).

2.3.2 Cebysevova aproximace

Cebysevovy filtry jsou znamy svym zwnim v propustném pasmu, kde se modulova
charakteristika #ni od jedné hranice toleramho pasma ke druhé. Aproximujici funkce je
stejre jako u Butterworthovych filtr funkci polynomialni. V nepropustném péasmu pak
charakteristika Gtlumu monotéarstoupa (obr. 2.3.) s vyrazrnvétSi strmosti nez u filtr
Butterworthovych.

Funkce filtrace je aproximovar@ebysevovymi polynomy, vztahem obdobnym jako
v pripadt Butterworthova filtru, viz. vztah ZebySevovy polynomy vtiskuji této aproximaci
své specifické vlastnosti. Na obr. 2.3 jgetelrg vidét zvinéni Gtlumové charakteristiky
Vv propustném pasmu.[1]

Pro nalezeni pe¢bnéha:aduCebysevova filtru Ize i) dovoleném zviani K.= -3dB a

poZzadované hodnotK pouzit nomogram z obr. 2.4. Jsou zde uvedeny hooeéu
charakteristiky iznéhoradu az pran = 10. Obeca Ize pak pouzit nasledujici vztah [1]

Ky
nsdreeosfd ) oy B g 20001 )
arccosk ) F 107 —1

C

Obr. 2.3 Ceby3evova aproximace Gtlumova charakteristika(pato z [3])
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Obr. 2.4  Modulové charakteristikjebySevova filtru iznéhotadu. Dovolenym zvinim
v propustném pasmu 3dBi§vzato z [1]).

2.3.3 Inverzni Cebysevova aproximace

Tato aproximace ma plochou modulovou resp. Utlumowbarakteristiku (obr. 2.5.)
Vv propustném pasmu a z¢hou v pasmu tlumeni. Ma fazové vlastnosti i@cphodovou
charakteristiku tégt stejnou jako u odpovidajici Butterworthovy aproasa a to za cenu
veétSi slozitosti filtru. Mizeme ji navrhnout (inverzh s vyuZzitim vztah pro klasickou
Cebysevovu aproximaci.[1]

[dB]

S
[GHz]

Obr. 2.5 InverznCebySevova aproximaceifyzato z [3])

F

Obr. 2.6 Modulové charakteristiky inverzninGeby3evova filtru #zného fadu. S dovolenym
zvinénim v propustném pasu 3 dB a pro p&lsi 60dB (pevzato z [1]).
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2.3.4 Cauerova (elipticka) aproximace

Tato aproximace je charakteristickd z2ifim v propustném i nepropustném pasmu
(obr. 2.7), nulovym fenosem na konkrétnim kméito a nepal mezi polynomialni
aproximace. Funkce filtrace je zde aproximovandi&i§im vztahem, s racion&riomenou
funkci.Pro nalezeni pigbnéhoiradu Caueroa filtru Izeip dovolené zvigni K. = -3dB a
pozadované hodnoKs, pouzit obr. 2.8 kde jsou uvedeny modulové charakteristikgného

fadu az pran = 10.[1]

\/
Am?n- ——————————
A(S)
4 | propusTnE
PAgMD
v
A x|
i 5 —=7

Obr. 2.7 Cauerova aproximace - Utlumova charakileaigpievzato z [1]).

Obr. 2.8 Modulové charakteristiky Cauerova filttzméhoradu. S dovolenym zvémim
v propustném pasu 3 dB a pro podai 60dB (pevzato z [1]).

Obecrk Ize pro uéeni potebnéha‘adu Cauerova filtru pouzit nasledujici vztah [1]

N> logl6d | ()
log(q™)
kdek=s—0, =207 21 (G v oq+15¢+ 150, g — 21K, — 4K
T L T 214k, '

c

2.3.5 Besselova (Gausova) aproximace
Tento druh funkci p#t mezi polynomialni aproximace, kde vyuzivame Blksse
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polynomy. Ty filthim vtiskuji jisté specifické vlastnosti, které séomto gFipad tykaji vice
fazovych pondri, nez modulu fenosu. Filtry s touto aproximaci maji konstantniphkové
zpozaéni a linearni pibeéh fazové charakteristiky, a to v Sirokém knittovém rozsahu
propustného pasma. Besselovy filtry maji takiempvejSi pribéh prechodové charakteristiky.
To vSe na ukor velmi malé strmosti modulové chamagtiky (mensi nez u Butterworthovych
filtra).[1]

Pti jejich navrhu pracujeme se skupinovym normovangpoZdnim vzhledem

k meznimu kmitotu (f;)[1]
7(Q
N (Q)= fl-)

c

= f7(Q) =25 7(Q). ()
2r
Filtr je navrzen tak, aby skupinové zpéadbylo konstantni v celém propustném pasu,
tj. 7, (Q)=Kkonst, proQ < 1. Ve jmenovateli fenosu Besselova filtru jsou koeficienty B
danyradem () dle nasledujiciho vztahu

g =21 (8)
2" (n-1)

Pro uteni potebnéhoradu f) Besselova filtru neni znam obecny vzorec, jakuom
bylo u pgedeSlych aproximaci.iPobvykle pozadované i€e kanalu v propustném pasmu
K. =-3dB a zadaném podlani (K muZzeme pouzit vyptitané modulové charakteristiky
uvedené na obr. 2.9.[1]

F
05 1 2 5 10 20

—80}-

Obr. 2.9 Modulové charakteristiky Besselova filgpiievzato z [1]).
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3 MIKROVLNNE FILTRY

Termin mikrovin niiZze byt pouzit k popisu elektromagnetickych (EM) slfrekvenci
od 300MHz do 300GHz, coZz odpovida vinovym délkam yelném prostoru) od 1 m do 1
mm. EM viny s frekvenci nad 30GHz a az do 300GHza&& nazyvaji milimetrové vin,
protoZe jejich vinové délky jsou v rozmezi milimet{1-10 mm). Pod mikrovinnym,
kmito¢tovym spektrem je radio-frekveéni (RF) spektrum. Proto, ro¥8hé, RF / mikrovinné
aplikace se mohou odkazovat na frelkirédrpasma v rozsahu, 300kHz az 300GHz. [4]

Mikrovinné filtry hraji dileZitou roli v mnoha RF / mikrovinnych aplikacich,
pouZzivaji se pro vy nebo omezeni RF / mikrovinnych sighaFiltry pracuji na velmi
vysokych kmit@tech, kde je délka viny relatignkratkd a je srovnatelnd s rozm
komponent, ze kterych jsou elektronické obvody sestavenwgskké civky a kondenzatory
tedy nelze nagthto kmitatech pouzivat. U civek vznikaji velmi vysoké ztragy feritovém
jadru, dale hraji vyznamnou roli vzajemné kapaaityzi zavity. Z toho plyne, Zefiptéchto
kmito¢tech samotna indakost nemusi ani hrat hlavni roli ve vyslednych wlastech civky.
V piipact kondenzatar dochazi ke zrnmym ztratdm v pouzitém dielektriku a vlastni
indukénosti givodd mohou taktéz iigvliadat nad samotnou kapacitou kondenza{@i

Z vySe uvedenych tovoda, mazou byt RF / mikrovinné filtry navrZzeny jako
soustedné prvky nebo distribuovany prvek obwgdkteré mohou byt realizovany viznych
pienosovych strukturach, jako vinovod, koaxialni wédeebo mikropaskove filtry, kterymi
se tato prace bude zabyvat.

3.1 Mikropaskova vedeni

Velmi dulezitym prvkem radiového komuni&aiho rettzce jsou mikrovinna vedeni,
ktera spojuji vysokofrekveni zesilové s vysilaci anténou na vysilaci sttaa pijimaci
anténu s nizkoSumovym zesil@ean na stra®prijimaci.

Zname tizné druhy mikrovinnych vedeni nafoaxialni vedenitznych typi, kovové
vinovody libovolného pitezu.

DalSim typem mikrovinnych vedeni jsou vedeni plahdmikropaskova), obr. 3.1.
Jejich zakladem je tenky substrat ze specialnihkoairatového dielektrika, na jehoz licovou
stranu jsou nanaseny paskové vedi dolie vodivého materialu &Sinou néd’) nebo jsou do
plné pokovené licové strany leptanarbinova vedeni. Celd struktura byva urmist do
kovového vinovodu, ktery planarni vedeni jednaktiadge od vréjSiho elektromagnetického
pole a jednak jej chraniigd vrejSimi vlivy (prach, vihkost, atd.). Vzhledem k tomie
dielektrikum vyphuje pouze malowast vedeni jako celku, jsou ztraty planarnich véden
velmi nizké. Navic Ize s paskytvaret pasivni mikrovinné obvody. [6]
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Vodivy kovovy pasek

Zemnici kovovy
pasek

Obr. 3.1

Dielektricky substrat

Mikropéskova struktura (h - vySka dielekého substratw;, - permitivita dielektrického

substratu, W - ka vodivého pésku, t - vyska vodivého pasku) [4].

3.1.1 Nahradni schémata Usel mikropaskovych vedeni
Nahradni schéma indtikiho Useku mikropaskového vedeni je nakreslendona3a2.

Dominantni roli zde hraje inddkost v gimé
mikropasku. Ei¢né kapacity na vstupu a vystu

\Wtvi, ktera odpovida induwhosti uzkého
pte@stavuji parazitni kapacitu, igmbenou

pahyly Sirokého vedeni. Parametry v nahradnim sehéime vypdist podle vztat [6]

1207 h
Z,= — 9
gEf Wef
X=2Z, -sin(z—ﬂ IL) (10)
z
B 1 T
—=——rtan —I |, 11
-t | a
n ix
TE—T T J | T
?_._('WVV\_._?
11 jB /B_1 1
%o ~ o I TZ T
o 44
ZoL | I

Obr. 3.2 Nahradni schéma indulkho Useku

kdeZo. je charakteristicka impedance induakho
a I. je fyzickd délka induéniho useku,h je
mikropasku. [6]

Nahradni schéma kapacitniho tseku m
Dominantni roli zde hraje kapacita Wigné

mikropaskového vedeniejzato z[6]).

useku), je délka viny na induknim Useku
vySka substratu &Ver je efektivni Stka

ikropaskovétienige nakresleno na obr. 3.3.
Wtvi, kterd odpovida kapaeitSirokého

mikropasku. Podélné indakosti na vstupu a vystupurqustavuji parazitni inddkost,
zpusobenou pahyly Uzkého vedeni. Parametry v nahradwimématu Ize vygést podle

vztahi [6]
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B=isin(ﬁ 'CJ (12)
ZOC j’C
X V4
—=Z,.tan| —I. |, 13
cof 1) .
/ . .
T I@C)I T T, jx /2 Jx 12 T

Obr. 3.3 Nahradni schéma kapacitniho Useku mikkapé&ho vedeni (@vzato z [6]).

kde Z je charakteristicka impedance kapacitniho Usékie délka viny na kapacitnim
Useku dc je fyzicka délka kapacitniho useku mikropaskovébadeni. [6]

Zanedbame-li u indwkiho Useku parazitni kapacity,ideme ze vztahu 10 vypist

jeho délku [6]
| =Zusint| 2L | (14)
2 Z,

kde wc je Uhlovy kmita@et pro mezni kmitget filtru aL indukénost vyp@tena s koeficierit
NDP.

Pri zanedbani parazitni indékosti u kapacitniho Useku Ize z 12. v¥isb jeho délku

|l :gc—ﬂsin‘l(wcczoc) : (15)

kdeC je kapacita vype&tené z koeficierit NDP.

3.2 Mikropaskové filtry typu dolni propust

3.2.1 Navrh filtru z Useku vedeni

Na obr. 3.4 je nakresleno schéma dolni propustrakje koncipovana jako kaskada
¢lanka s induknostmi v gimé Wtvi a kapacitou ve &tvi piicné. Chceme-li takovy filtr
sestavit z Usekvedeni, indu&nosti realizujeme jako velmi Gzké paskydpaZuje induéni
charakter, kapacita mezi paskem a zemni deskoa hrjoritni roli vzhledem k velmi malé
ploSe horni elektrody). Naproti tomu kapacity reajeme paskem velmi Sirokym (diky velké
ploSe horni elektrodyraje dominantni roli kapacita mezi paskem a zedaskou, vlastni
indukenost Sirokého vode hraje roli minoritni). Motiv mikrovinného filtruktery odpovida
schématu z obr. 3.4, je nakreslen na obr. 3.5.yPdak/stupu a vystupu filtru jsou navrzeny
tak, aby jejich charakteristicka impedance byld5(06]
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Obr. 3.4  Elektrické schéma dolni propustiejato z [6]).

il ——

Zo L4 Co La Zy

Obr. 3.5 Motiv mikropaskového filtru, ktery odpodidlektrickému schématu na obr. 3.4
(prevzato z [6]).

Na Siroky Usek kapacitoru seigeme v hrubémijblizeni divat jako na Usek vedeni,
ktery je na konci naprazdno (nasledny uUzky mikregg§®e navazan na velmi kratky usek
hrany kapacitoru, takze dominantni roli hraje rgkpté pole na volnych Usecichésy na
vystupu). Uvéazime-li tedy pro kapacitor vztah paopis impedanci vedeni zakéeného
naprazdno, ieme kapacitu tohoto vedeni vyfddztahem

C=:L

tan(Al.), (16)
0oC
vV némz o znai pracovni uhlovou frekvenctoc je charakteristicka impedance Sirokého
vedeni,f zn&i konstantu $eni alc je délka Sirokého vedeni. Kapacita tedy bude téSiy
¢im menSi bude charakteristicka impedance Sirokéldeni. [6]

Komplementéré budeme v hrubémiiblizeni uvazovat Uzké vedeni jako vedeni na
konci nakratko. Jeho indikost mizeme vyjadit ze vztahu pro impedanci vedeni na konci
nakratko [6]

ZOL
L =?tan(/3IL) : (17)

Charakteristickou impedanci mikropaskového vedetizame vypoist podle vztahu
9, kdeh je vySka dielektrického substratty znai efektivni permitivitu awes efektivni Stku
mikropasku. Ze vztahu 9 jeégimé, Ze Uzky mikropasek ma vysokou hodnotu chariskicke
impedance (a tudiz podle vztahu 17. vysokou iddakt), zatimco Siroky mikropasek méa
malou charakteristickou impedanci (a podle vztabuysokou kapacitu). [6]

3.2.1.1 Vypoéet rozméra Useki vedeni
Vypocétéme roznéry useki mikropaskovych vedeni pro motiv na obr.3.5, ktergt
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mezni kmitgetf. = 1,5 GHz ¢ = 2t-1,5-168 rad/s), zvigni v propustném pasmu nejvyse 0,1
dB a impedance na vstupu a vystupu filtruZje50 Q. Pro CebySewiv pribéh prenosoveé
charakteristiky afeti tad filtru dostavame nasledujici hodnoty prvgrototypové dolni
propusti.

9o 01 92 Os 04
1,0000 1,0316 1,1474 1,0316 1,0000

Tab. 3.1 Hodnoty prukNDP pro navrhovanou DP

Uvedené hodnoty plati pro normovany mezni kiato), = 1.

Z hodnotgy az g, a Q¢ urtime hodnoty induknosti a kapacity filtruCiselrt pro nas
konkrétni piklad:

L-%9% g _5473H (18)
o g,
ZO g3
L=22%0 -5473H (19)
® g,
C, = 1 0,92, =2,435pH. (20)
wl,

V nasledujici ¢casti budeme potat roznéry jednotlivych mikropask, které budou
realizovat parametry vygtené ve vztazich 18, 19 a 20. Geometrické fwymaski zaviseji
na parametrech substratu, ktery k vyrdiitru pouzijeme. S ohledem na pagsi realizaci
jsme zvolili dostupny substrat Arlon N25 s relafiygermitivitou sr = 3,38 a tlougkou h =
1,524 mm. Ztraty v pokoveni, v dielektriku a ztrétpisobené fipadnym vyzéovanim
zanedbavame.[6].

Z obecného vyrazu vyjadjici charakteristickou impedanci vedeni

Zo=1\c (21)
vyplyva, Ze u induéniho Useku musi byt charakteristickd impedance odné nejvyssi
(pasek co mozna nejuzii)ve vztahu 21 vyjadije indukénost vedeni & kapacitu vedeni.
Velmi Uzké pasky vSak nelze vyrobit s dostatmi gesnosti, a navic jsou velmi nachylné k
poSkozeni. Proto v naSentildadu volime 4. = 93 Q (priblizné dvojnasobek hodnoty
charakteristické impedance vstupniho mikropaska 200).[6]

U kapacitniho useku musi byt charakteristicka ingpeg co mozna nejmensi (pasek

I e

piiliS velkou plochu substratu. Proto v naSefiklpdk volime hodnotu & = 24 Q (priblizné
polovina hodnoty charakteristické impedance vstapmiikropasku = 500Q).[6]

Pii vypoctu takové &ky mikropasku, ktery ma pozadovanou charakteristick
impedanci, musime ndjde vypaiist pomocné prosmné

A=Zoc [EFL & ~1 G 5p 011 (22a)
60 2 &+ g,
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2
B= 607 , (22b)
Z,~\E

kde g je relativni permitivita substratu a Zg dosazujeme charakteristickou impedanci
toho Useku vedeni, jeho#ldi chceme uiit.[6]

Sitku Gseku mikropaskového vedeni vymame na zaklad hodnot pomocnych
proménnychA aB viz 24. ProA > 1,52 plati

A
W _ 8exp(A) | (23a)
h exp(2A)- 2
pro A< 1,52 plati
w Z{B 1-In(2B-1)+ & [In(B )+ 0390—61}} (23b)
7 gr T

Ve vztazich 23 zna W Sitkku patitaného Useku vedenh je vySka dielektrického
substratu a; jeho relativni permitivita.[6]

Aplikujeme-li vztahy 22 a 23 na nas konkrétiikfad a vyjdou nam Bty pask viz.
tab.3.2

Wy [mm] | W [mm] | W [mm]
3.5 1,1 8,1

Tab. 3.2 Sky paski navrhované DP.

Nyni nam zbyva vypg@ist délky jednotlivych Usek Délka Uselt bude pirozere
zavisla na délce viny na jednotlivych mikropaskdvyisecichizné Stky

C
Aax = fc\/a,

kde c je rychlost s¥tla ve volném prosedi s parametry vakud, je kmitotet a e
efektivni permitivita.[6]

(24)

Efektivni permitivitu pro pasek Sirsi nezli vyskebstratu, poitdme podle vztahu

Eer ='9f2+1+gr2_1 1 = prov%zl (25a)
J1+12—
w
a pro pasek uzsi nezli vyska substrattitgme dle
2
£ _Ea+l g1 ! +0,04(1—%j , pro%sl. (25b)

" 2 2
\/1+ 12£
w

ZaW dosazujeme #u toho Useku vedeni, namz paitame délku viny. Symbdi znai
vySku substratu & je relativni permitivita substratu.[4]

Dosazenim vysky substratua hodnot z tab. 3.2 do vzial25, ziskame efektivni

-23-



permitivity pro jednotlivé Useky vedeni, které ddisae do vztahu 24, kde zjistime délky vin
na jednotlivych Usecich vedeni. Délku indoiho vedeni ziskame dosazenim do vztahu 14 a
délku kapacitniho vedeni ziskame dosazenim 15. &ftgyeé hodnoty viz. tab. 3.3.

charakreristicka impedance [Q] Zoc=24 | Zp =93 Zy=50
délka viny na Useku vedeni [mm] Ac=131,2 | A =126,3 | A;=128,8
délka mikropasku [mm] c=12,2 | 1,=11,8 -

Tab. 3.3 Délky pasknavrhované DP.

3.2.1.2 Analyza navrzené dolni propusti

Pro zjiS€ni skut€énych parameir filtru jsme zvolili program Ansoft Designer. Fitr
budeme analyzovat v modulu pro modelovani planfrrsituktur momentovou metodou
(numericka analyza).

Geometrické roziry navrzeného filtru jsou uvedeny na obr. 3.6. Amalprovedeme
na frekveknim rozsahu mikrovin OHz az 7GHz. Vysledek analygzga obr. 3.7.

L, 50mm | MM&mm | 122mm | 118mm |, 50mm |

8.1 mm

Obr. 3.6  Rozr&ry motivu navrzené dolni propusti.
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Obr. 3.7 Analyza dolni propusti v programu Ansoétsijner.

Filtr nebyl realizovan, protoZe jehdnitel prenosu & dosahoval malého Gtlumu
V nepropustném pasmu viz obr. 3.7.

3.2.2 Navrh filtru s pahylem naprazdno

Dolni propust navrhovana v kapitole 3.3. ma kondémzv genosovécasti, jako
nizkou impedanci vignosové cesffiltru.

V tomto navrhu bude tato kapacita nahrazena pahyigomnazdno, leva strana vztahu
26 je susceptance nahrazovaného kondenzatoru & gtrana susceptance pahylu naprazdno

oC :itan(zl ). (26)
Z, Ay
Zde Z, predstavuje charakteristickou impedanci pahyléyzickou délku pahylu, ktera
neni &tSi nezétvrtina vinové délkyl,.

Elektrické schéma odpovida obr. 3.4. a motiv d@irdpusti realizované s pahylem
odpovida obrazku 3.8.

[ —/————— 1

Zo L4 Co Li Zy

Obr. 3.8  Motiv mikropaskového filtru, ktery odpodgielektrickému schématu na obr. 3.4, pro
realizaci DP s pahylem naprazdneefzato z [6]).
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3.2.2.1 Vypoéet rozméra Useki vedeni

Na filtr byli kladeny stejné pozadavky jako narfilt podkapitole 3.3.1. tedy mezni
kmitocet f; = 1,5GHz, zvIgni v propustném pasmu maxim&l@,1dB a impedance na vstupu
a vystupu £=50Q, impedanci kapacitniho Useku volimg-Z 242, impedance induktivnich
useki volime 7%_ = 93). Filtr navrZzen pro material Arlon N25 s relativpérmitivitou
substratwr = 3,38 a s vySkou substréts 1,524 mm.

VSechny vypéty jednotlivych rozmira jsou stejné jako vifpads podkapitoly 3.3.1.
tzn. pro vypeéty rozmera jednotlivych Usek vedeni, byli pouzity vztahy 14, 18 az 25. Pro
vypaet délky pahylu byl pouZzit nasledujici vztah [4]

|l _ % tan? {ZOC {a)C— ZZi tan@ H : (27)

2r oL L

kde Ac predstavuje délku viny na pahyly, délku viny na kapacitnich GsecicByc
charakteristickou impedanci pahylty charakteristickou impedanci induktivni¢astich,C
kapacitu kapacitntasti am je uhlovy kmit@et na meznim kmitdu filtru. Od délky pahylu
vypoaitené ve vztahu 27 se musi ot jeSt 0,5 mm kwili kompenzaci parazitnich kapacit
pahylu a tedy dolaghi filtru délka pahylu. Roz#ry vSech Usekvedeni jsou v tabulce 3.2.

charakteristicka impedance
[Q] Zoc=24 Z5.=93 Zy=50
délka viny na Useku veden
[mm] Ac=131,2 M=126,3 10=128,8
Sitka mikropasku [mm] W=18,8 w =11 Wp=3,5
délka mikropasku [mm] cE8.45 [=11,8 -

Tab. 3.4: Parametry navrhované dolni propusti ylpaihnaprazdno.

3.2.2.2 Analyza navrzené dolni propusti

Strukturu budeme testovat, stejjako pedchozi. filtr v programu Ansoft nakreslime
podle obr. 3.9. Analyzu provedeme na frekirdm rozsahu mikrovin OGHz az 7GHz.
Vysledek analyzy je na obr. 3.10.

L 50mm L

Mgmm | 81mm | 118mm | 50mm

35mm 1, 1mm 1,1mm 35mm

Obr. 3.9 Rozr&ry motivu navrZzené dolni propusti.
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Obr. 3.10 Analyza dolni propusti v programu Andodisigner.

Prenos DP realizované s pahylem naprazdno méco wtSi Utlum v nepropustném
pasmu a na vyssich frekvencich od 5GHz lefizpfisobeni a fenos vzhledem povaze filtru,
nez DP realizovana skladanim impedanci.

Jelikoz, je filtr navrhovan se zwnim v propustném pasmu do 0,1dB, mezni k&eito
fc lezi na Kivce ¢initele grenosu B Gtlumu 0,1dB, coz v tomtoifpad odpovida mezni
frekvenci £ = 1,5GHz. Na tuto mezni frekvenci byl filtr navriiou

3.2.2.3 Realizace filtru

Filtr byl realizovan na materialu Arlon 25N, aby ®&fila presnost analyzy v Ansoft
designeru. Charakteristiky vyrobeného filtru a ehkéeristiky z Ansoft designeru viz obr.
3.11.
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Obr. 3.11 Porovnani charakteristik DP realizovapétsylem naprazdno.

Parametry & a i vyrobeného filtru maji stejny pbeh, jako parametry ziskané
analyzou z Ansoft designeru az do frekvence 5GHde, tkodnoty ziskané dreni maji horsi
decibelovyodstup, ktery sefpanalyze v Ansoft designeru projevoval az odvieeke 6GHz.

3.2.3 Navrh filtru s nulovym p renosem (elipticky)

Na obr. 3.12. je schéma dolni propusti, ktera jenckmovana jako kaskada
s indukénostmi v gimé Wtvi a dwma rezonatory a jednou kapacitou w@vich pi¢nych.
Stejre jako @i navrhu DP skladanim impedanci, tak i pomto navrhu induknosti
realizujeme jako velmi Uzké pasky a kapacity jalkdmi Siroké pasky. Rezon&am obvody
v priécnych \tvich zajisti minimalni(nulovy) ignos na uitych frekvencich. Motiv takového
filtru jen na obr. 3.13 a jeho elektrické schémaheazku 3.12.

1 T-

Obr. 3.12 Elektrické chama DP s nulovyreposem na ditych frekvencich.
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Obr. 3.13 Motiv mikropaskového filtru, ktery odpdaielektrickému schématu na obr.3.12.

3.2.3.1 Vypoéet rozméra useka vedeni

Dolni propust bude mit mezni frekvengi=f 1GHz, zvigni v propustném pasmu pod
0,18dB. Impedance vstupu a vystupu filtrd=Z5Q2. Filtr navrZzen pro material Arlon N25 s
relativni permitivitou substrater = 3,38 a s vySkou substrdtE 1,524 mm.

Pro elipticky ptfibéh prenosové charakteristiky a Seg#ygl filtru dostdvame nasledujici
hodnoty prvk prototypové dolni propusti viz. tab. 3.5.

Ou1 Oi2 Oc2 O3 Oia Oc4 Ois Ocs
0,8214| 0,38920 11,0840 1,180 10,7403 0,9077 1,1170360,

Tab. 3.5 Hodnoty prykNDP pro navrhovanou DP.

Realné hodnoty prukpro DP vypgitame ze vztah

=——7 0. 27
Z”fc OgLI ( )
1 1

C=—-—"g., 28

' 272'fCZOgC' (28)

kdef. je mezni frekvence filtruZ, je charakteristicka impedance vstupu a vystgpua
dci jsou hodnoty prvik normované dolni propusti. Dosazenim tab. 3.5 dahiz27. a 28.
ziskdame hodnoty realnych prvOP viz. tab. 3.6.

Li [nH] Lo[nH] | Co[pF] | Ls[nH] | Ly[nH] | C4[pF] | Ls[nH] | Ce[pF]
6,5365| 3,09720 3,4505 9,4538 5,89P1 2,8893 8,888%168,

Tab. 3.6 Induknosti a kapacity navrhované DP.

Z nasledujicich vztah vypcatitame frekvence na nichz bude rg$i , teoreticky
nekongny Utlum

-, (29)
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1
f  =—,
” 2z JLC,
pro nas konkrétniifpad je f1 = 1,2191GHz agh = 1,5396GHz.

Pro tuto realizaci volime charakteristické impedam@ulcnich Usek vedeni 4. =
93Q a charakteristické impedance kapacitnich Useft1 =Z14 Q. Ze vztald 22. az 25.
ziskame 3ky Useki vedeni viz. tab. 3.3.

(30)

charakteristicka impedancg] Zoc=14 Zy =93 Zy=50
délka viny na useku vedeni [mm] Ac=172,1 M=190,7 L=183,6
Sitka mikropasku [mm] W=18,1 w =11 Wp=3,5
Tab. 3.7 Parametry navrhované DP
Priblizné délky jednotlivych Usekvedeni vypoitdme ze vztah
Ay (f .
. =Msin‘l (27 f, i), (32)
21 Z
A (f
lei = %Sin_l (22§ .Z,cCy), (32)
7T

Dosazenim hodnot z tab. 3.7 do vZtd@i. a 32 dostanemeilplizné délky jednotlivych
Useki vedeni viz tab. 3.8.

I [mm] | lip [mm] | leo [Mm]
13,9 6,4 8,4

Iz [mm]
21,0

lLa[mm] | leq [mm]
12,4 7,0

s [mm] | lee [mm]
19.% 8,¢

Tab. 3.8 Délky vedeni navrhované DP.

3.2.3.2 Analyza navrzené dolni propusti

Vypocitané délky Usek vedeni jsou jen iiblizné, jelikoz se Usekyip napojovani
vzajemr¢ ovliviwuji a rekteré maji parazitni kapacitya¥ ostatnim. Vypoéty lze zgesnit
numerickymi metodami, ale vtomtofipact byla struktura filtru nakreslena do Ansoft

designeru podle vygti v podkapitole 3.5.1. a zmou délek Usek Wcs, Weo a ks S€
dosahlo Gtlumu -3dB na mezni frekvenci filteuf 1GHz.

ey e

lc4 na obr. 3.15. jsou vysledky analyzy v Ansoft desiul.

-30 -



|

18,8 mm

0 /N TN\
Nl /
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-50 -
-60
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Obr. 3.15 Analyza DP v programu Ansoft designer.

Jak se patrné z obr. 3.15 tato realizace DP mé&rmejSi pasmo pechodu, diky
dvéma rezonatdr v pricnych Wtvich ma nepropustné pasméeposoveé charakteristiky na
frekvencich f; a f,» hodnoty -35db a -53db, coz odpovidéa teoretickyonelnému Gtlumu.
Tento filtr by byl pouzitelny do frekvence 2,5GHaleinitel prenosu prudce stoupa

3.2.3.3 Realizace filtru

Filtr byl realizovan na materialu Arlon 25N s vy$keubstratu h = 1,524mm a relativni
permitivitou e, = 3,38. Charakteristiky vyrobeného filtru a chaeaistiky z Ansoft designeru
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jsou na obr. 3.16.

10

-10 | /\ ‘\ N ‘

o | |
% -20 ‘W [
" 1A
Uz):} -30 + fT — — 521 Ansoft designer
=—S11 Ansoft designer
0 S21 zméfeno

-4 \ S11 zméfeno V

-50 ‘

-60

0 1 2 3 4 5 6 7

f [GHZ]

Obr. 3.16 Porovnani charakteristik DP aproximowveliggtickym prabehem.

Zobr. 3.16 je patrné, Ze do frekvence 4,5GHz jsamtiené piibéhy totozné
s ptabehy z Ansoft designeru. TudiZz metoda kémgch prvki se kterou Ansoft designer
pocitd je bez probléin pouzitelna na jednoduché filtry, jako byli zde lgmavané i DP.
Metoda ma do frekvence 5GHz t&mstejné vysledky jako naslednégimni vyrobenych
fultr.
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3.2.4 Provnani realizovanych filtra typu dolni propust

5,00

0,00 \ﬁ
-5,00 | \ A

-10,00 a

-15,00 - \

20,00 - \
-25.00 S21 DP-Cebysevav filtr V
-30,00 /\ / = S21 DP-Elipticky filtr

-35,00 A

S211 Sll [d B]

-40,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

f [GHZ]

Obr. 3.17 Srovnaniipnosovych charakteristikznych tyg DP.

Na obr. 3.17 jsou vynesenygmosové charakteristiky dvou dolnich propustingch
typii. Z obr. 3.17 je vidt, Ze Elipticka DP je ma mnohem stij§i prechodovou oblast oproti
CebySevo¥ DP, ktera maigchod pozvolny, ale frekvéne stély.

5,00
0,00
-5,00 [ B \ /\‘/\

-10,00 A

-15,00 +

-20,00 B

S211 Sll [d B]

S211 DP-Cebyseviv filtr

-25,00 +~ u

-30,00 - —S11 DP-Elipticky filtr

-35,00

-40,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
f [GHZ]
Obr. 3.18 Srovnani charakteristikitele odrazuiznych typi DP.
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Zobr. 3.18 je patrné, Ze to co se da konstatovahgsovych charakteristikach
Eliptické DP aCebySevovi DP, plati i pro charakteristi&yitela prenosu obou filti.

3.3 Mikropaskové filtry typu pasmova propust

3.3.1 Navrh filtru se strukturou HAIRPIN

Na obr. 3.19 je znazo¥no schéma pasmové propustiirédu, ktera je koncipovana
jako kaskada paralelnich rezogaith obvod, mezi nimiz je navic kapacitni vazba.
Rezonatni obvody realizujeme pomocitlplnnych U-rezonétar (neboli tzv. hairpin
rezonatol) a kapacitni vazbu snadno pomoci jejich vzaemné&astupu. Motiv
odpovidajiciho mikropaskového filtru je zndz&mma obr. 3.20. Pasky na vstupu a vystupu
filtru jsou ot navrzeny tak, aby jejich charakteristicka impextahbyla 500 [2].

C6 II ) C7 II C8 " ) o] "

| | |
o ¢ L2 Les e cs 20
L1 L2 L3 L4 L5

i i

Obr. 3.19 Elektrické schéma pasmové propustédu [2].

Obr. 3.20 Motiv pasmové propusti odpovidajici eiekému schématu na obr. 3.17.

3.3.1.1 Vypocéet rozméra mikropaskovych Usela

Pasmova propust bude mitld&i pasma 20% (FBW = 0,2) naedni kmit@et k=
2,4GHz. Zvireni v propustném pasmu pod 0,1 dB a impedance ngpwst vystupu filtru je
stejna jako v fipadt dolni propusti a to Z= 50Q. Pro Ceby3evovu aproximaciienosové
charakteristiky a pat§ad filtru plati nasledujici hodnoty prizlprototypove dolni propusti viz.
tab. 3.9.

9o 01 92 Os 94 g5 g6
1,0000 1,1468 1,3712 1,9750 1,3712 1,1468 1,0000

Tab. 3.9 Hodnoty prykNDP pro navrhovanou PP.

Uvedené hodnoty plati pro normovany mezni kuato), = 1.
Z hodnot g az g aQ¢ dolni propusti Ize @it parametry pAsmoveé propusti:
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Qel _ gO gl

~ FBW (332)

Q.. =% (33b)

Mml:ﬂ, proi=1azn-1 (33c)
\/ gi g+l

Kde Qe1 @ Qen jsou Cinitele vrejsi kvality rezonatar na vstupu a vystupu Mi j.1 jsou

Cinitele vazby mezi sousednimi rezonatéiBW Sirka propustného pasma. Pro nas vychéazi
nasledujici parametry viz. tab. 3.10.

Qel

QeS

MlZ

M23

M34

MSG

5,7340

5,7340

0,1595

0,1215

0,1215

0,1595

Tab. 3.10 Vypoétené hodnotyiniteld vngjSi kvality rezonatar aéiniteli vazby.

Roznery rezonatol zaviseji na parametrech vybraného substratu probwyfiltru
(substrat Arlon N25 s relativni permitivitayy = 3,38 a tlou&ou 1,524 mm). Provedeme

celo-vinnou EM simulaci pro zisk&giniteld Q a M wéi fyzickym rozmgrim. Ziskdme tak
dvé navrhové kivky viz obr. 3.21 [2].

9 0.20 S
-
o g\ s 018
5 ]
° o 0.16
£ 7 2 N
= ]
'.‘T;: g 014 \
s 3 012 P
e 3 \
@ s 0.10 \\
4 0.08
6.5 7.0 75 8.0 85 0.2 0.4 06 08 1.0
t (mm) s (mm)
a) b)

Obr. 3.21 Na&vrhovéikvky ziskané celo-vinnou EM simulaci pro navrh pairline.

mikropaskové pasmové propusti.GGhitel vrejsi kvality, (b)Cinitel vazbyf4]

Pouzité rezonatory majii€ll mikropaskoveho vedeni 1 mm a ramena rezonésorqd
sebe vzdalena 2 mm. DalSi ra#mrezonatoru znazoény jako L je giblizné dlouhyigo/4,
kde Lo je délka viny na vedenitipsttedni frekvenci (podrolai pocitano v kap. 3.3.1) a v
nasem fpack:

L =20,5mm

Pasky na vstupu a vystupu jsou navrzeny s charstit&ou impedanci £= 50 Q.
Jejich je &ka W = 3,5mm (viz kap. 3.3.1). Na obr. 3.21 v grédy mizeme vidt, Ze pozice
pasku je ozngena jako t aivka znazoiiuje zavislost vgsihocinitele kvality Q = f (t). Graf
(b) na obr. 3.21 znazimje zavislostinitele vazby M proti meze mezi d¢ma sousednimi
rezonatory s ogaou orientaci M = f(s).
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Na zéklad pozadovanych hodnot &8ihocinitele kvality Q acinitele vazby M 29a -
¢ urkime z grai hodnotyt as pro vysledny navrh filtru znazofny na obr.3.22 [2].

3.3.1.2 Analyza navrZzené pasmove propusti

V programu Ansoft designer nakreslime filtr podle.c3.16. Analyzu provedeme na
frekvertnim rozsahu mikrovin 1,2GHz az 3,6GHz. Vysledekyngje na obr. 3.23.

],O S ].D MM 2,0 mim

215 mm

0.6 mm

Obr. 3.22 Motiv navrzené pasmové propusti.

10

0 7(\//\’X
-10 VA /\ ——S21 (Cinitel pfenosu) [

—S11 (Cinitel odrazu)

g-zo \
/Ul /
< -30
(7))
/ | /

40 / \//

-50

-60

1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6

f [GHz]

Obr. 3.23 Analyza pasmoveé propusti v programu AnSekigner.

Jak je patrné z obr. 3.23 jefedini kmit@et analyzovaného filtru posunut oproti
navrhovanému stdnimu kmitétu na frekvenci 2,4GHz aigpusobeni filtru neni idealni.

-36 -



3.3.1.3 Realizace filtru

Filtr byl realizovan na materialu Arlon 25N s vy$kaubstratu h = 1,524mm a
relativni permitivitoue, = 3,38. Charakteristiky vyrobeného filtru a chaeaistiky z Ansoft
designeru jsou na obr. 3.24.

10

0 == \ “\‘\f

IRVaLa /
-40 // — 521 Ansoft designer 7//

=—S11 Ansoft designer
50 S21 zméreno
S11 zméreno

S21, S11 [dB]

-60
12 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6

f [GHz]

Obr. 3.24 Porovnani charakteristik PP realizovanésirou HAIRPIN.

Pfrenosova charakteristika realizovaného filtru jeotota s charakteristikou ziskanou
analyzou v Ansoft designer@initel odrazu u realizovaného vzorku vysel lépe timitel
odrazu ziskany analyzou v Ansoft designeru. Roadislediki maze byt zapic¢inén
odchylkami vzniklymi gi vyrob¢ filtru leptanim struktury do substratu nebo fesmym
osvicenim foto citlivé vrstvyiied samotnym leptanim. DalSi moZnostiiespost momentové
metody, kterou Ansoft designer pouzivdanalyze struktury.

3.3.2 Navrh filtru skladanim p alvinnych paralelné vazanych vedeni

P¥i navrhu PP pomoci této struktury se vyuziva paréle spojeni mikropaskovych
filtra. Vzajemre prilehlé mikropaskové filtry se ipkryvaji gesré v polovirg své vinové
délky, toto usptadani dovoluje vytv@t relativie velké mezery, mezi jednotlivymi
rezonatory, coz jeffnosem hlava pii jejich realizaci. Diky této vlastnosti, jsou tyfibtry
vhodné pro ¥tSi Stky pasma nez u séridwazany vedeni. P navrhu filtru se sérioy
vazanymi rezonatory jsme navic narazili na probgmesnym nastaveni vazebnich mezer.
Z tohoto divodu neni navrh filtru se séridwazanymi filvinnymi vedenimi do prace zazen
(vice [4]). Motiv odpovidajiciho mikropaskovéhotfiil je znazoréin na obr. 3.25. P4sky na
vstupu a vystupu filtru jsou @p navrzeny tak, aby jejich charakteristicka impesaibyla
50Q.
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Obr. 3.25 Motiv pasmové propusti realizovarié/pnymi vazanymi vedenimi {pvzato z[4]).

3.3.2.1 Vypoéet rozméra Useki vedeni

Pasmova propust bude mit stejné parametry jak@é&dkapitole 3.6. tzn. #u pasma
20% (FBW = 0,2) na gdnim kmit@etu = 2,4GHz. ZvIgni v propustném pasmu pod 0,1
dB a impedance na vstupu a vystupu filtru je st¢gtkéd v gipadt dolni propusti a to =
50Q. ProCeby3Sevovu aproximacitenosové charakteristiky a pagd filtru plati nasledujici
hodnoty prvki prototypové dolni propusti viz. tab. 3.11.

Jo 01 92 Os 04 gs g6
1,0000 1,1468 1,3712 1,9750 1,3712 1,1468 1,0000

Tab. 3.11 Hodnoty prikNDP pro navrhovanou PP.

Uvedené hodnoty plati pro normovany mezni kigt6), = 1.
Prvnimi vztahy pro vypeet velikosti jednotlivych Useékvedeni jsou [4]

Ju _ /EM (34a)
Yo V2 gg

\]j’j_,.l_ﬂ'FBW 1
YO 2 \Igjgj+l

kdego, 01 ... g+1 jsou hodnoty prvik normované dolni propusti s meznim kniiton Q.=1,
FBW je Stka propustného pasma RB;1 maji vyznam charakteristické admitance rezortétor
aYp je charakteristicka admitance vstupniho a vystuprdiseku.

pro j=don-1 (34b)

Dosazenim tab. 3.11. do vztaB4 ziskdme hodnoty prg;Jd/Y, viz. tab. 3.12, kdyz
zname j}+1/Y o mizeme vypeitat impedance pro sude a liché vidy ze viatah viz. tab. 3.12

2

J. . J .

(ZOe)j j+1=i 1+ J,J+l+( I,J+1j proj = 0 don (35a)
Y Y Y

-38 -



2
(ZOo)j,j+1=Yi 1_%"'(&) ] proj =0 don (35b)
0 0 %
i Jii+1/Yo | (Zoedijr1 | (Zoo)ijs1
0 0,5234 | 89,8671 | 37,5274
1 0,2505 | 65,6646 | 40,6118
2 0,1909 | 61,3674 | 42,2770

Tab. 3.12 Vypoitané hodnoty;J./Y, a impedance sudych a lichych wid

Nyni potebujeme vypditat roznéry mikropaskovych Useék PP, k tomu vyuZijeme
kalkulator vazanych vedeni, ktery obsahuje Ansasigher , kde zadavame pro zjitt
jednotlivych Uselt vedeni zadavame dvojici impedanci pro sudy a lidbdystedni frekvenci
PP, a vlastnosti substratu na kterém bude filfizeaan. Vystupem kalkulatoru jsou rozny
¢tvrtvinného vazaného vedeni a to jeh&W a délkas.

Pt analyzach filth v Ansoft designeru jsme zjistili, Zeistini kmit@et fs, zadavany
do vypaita se neshoduje sastinim kmit@tem analyz, proto jsen¥imavrhu zadavali stdni

kmitocet f,=2,5GHz, abychom se v analyze dostali na pozadowsiedni kmit@et
fo=2,4GHZ.

Vypocitané mezery mezi jednotlivymi vazanymi vedenimili kpfilis malé, pro
realizaci filtru leptanim ploSnych spojProto jsme vysledny filtr navrhli sei&bu pasma
FBW=0,4 a vypoéitané mezery mezi vazanymi vedenimétdili ctyiikrat, timto jsme dosahli
velikosti nejmensSich mezer, které uz jsou vyrobiainetodou leptani ploSnych sfpaparove
ma vysledny filtr poZzadovanouiBi pasma FBW=0,2.

Vtab. 3.13. jsou vypdtany hodnoty impedanci pro sudé a liché vidy, ré&zm
jednotlivych mikropaskovych useéla to pro parametry filtriw£2,5GHZz, FBW=0,4. Mezery
mezi vdzanymi vedenimi jsou v tabulcedtyiikrat zwtSené.

i (Zoe)ijs1 | (Zoo)ijer | Wi[mm] | Li[mm] | s;[mm]
0 114,4042 | 40,3847 0,65 19,26 0,28
1 87,6056 | 37,5001 1,02 18,99 0,36
2 76,3793 | 38,1985 1,24 18,84 0,52

Tab. 3.13 Rozwgry navrhované pasmové propusti.
Znxeni rozngra v tab. 3.13 odpovida zéeni roznéri na obr. 3.23.

3.3.2.2 Analyza navrzené pasmové propusti

V programu Ansoft designer nakreslime filtr podle.c3.26. Analyzu provedeme na
frekvertnim rozsahu mikrovin 1,2GHz az 3,6GHz. Vysledekangje na obr. 3.27.

-39 -



SO 19.26mm 18,99 mm 18,34 mm

| | |
' —065mm |
1 1,02 mm
0,2;1;n J]: ! l1,24 mm
0,36 rm Ol !

Obr. 3.26 Motiv navrzené pasmove propusti.
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Obr. 3.27 Analyza pasmoveé propusti v programu AnSekigner.

Filtr realizovany paralelnimi vazanymi vedenimi hiadsi genosovou charakteristiku
vV pasmu propustnosti, ale ma vtomto pasmoéoonmensi fenos nez PP realizovana
strukturou HAIRPIN.Ctyinasobnym zétSenim mezer vazanych vedeni se povedlo zvysit
prizptsobeni filtru oproti pvodnimu navrhu, ktery vychazel z paranieittru fo=2,4GHz a
FBW=0,2.

3.3.2.3 Realizace filtru

Filtr byl realizovan na materialu Arlon 25N s vysksubstratu h = 0,762mm a
relativni permitivitous, = 3,38. Charakteristiky vyrobeného filtru a chaeaistiky z Ansoft
designeru jsou na obr. 3.28.
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Obr. 3.28 Porovnani charakteristik PP realizovarémymi vazanymi vedenimi.

Realizovany filtr ma #tSi Stku pasma, nez analyza z Ansoft designerézpfisobeni
v propustném pasmu neodpovida analyze. Rozdithtd charakteristikAch bude nejspiSe
zagicinén velmi malymi rozndry v pticném sndru filtru a nasledé negesnym vyleptanim
motivu na substrat.

3.3.3 Porovnani realizovanych filtri typu pasmova propust

0

-10 A

-20 A

-30 —

-40 1\

S21, Sy [dB]

-50 ~

S21 PP-vazané vedeni
-60 S21 PP-HAIRPIN

70 -

-80
12 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6

f [GHz]

Obr. 3.29 Srovnaniipnosovych charakteristikiznych tym PP.
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Z obr. 3.29 je patrné, Ze PP realizovana pulvinngzanym vedenim je symeiid;jSi
kolem stedni frekvence filtru, nez PP realizovana strukiuktAIRPIN (dale PP-Hairpin),
PP-HAIRPIN ma lepSi fignos v propustném pasmu, ale horSi pasiezhodu srérem
k nizSim frekvencim.

10

O,

-10 -~

-20 A

o
S. -30
p
(%9}
3 -40
N
(7p]
-50
S11 PP-vazané vedeni
-60 S21 PP-HAIRPIN

-70

-80
1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6

f [GHz]

Obr. 3.30 Srovnani charakteristikitele odrazuiznych typ PP.

Z obr. 3.30 je patrné, Ze pro charakteristthkytelt prenosu obou PP plati to samé,
jako pro jejich penosové charakteristiky.

3.4 Mikropaskovy filtr typu horni propust

3.4.1 Navrh mikropaskové horni propusti

Na obr. 3.31 je nakresleno schéma horni propusthdu, ktera je koncipovana jako
kaskadatlanki s kapacitami v ffmé Wtvi a indulk¢nostmi ve ¥tvi piicné viz. obr. Motiv
planarni struktury obr. 3.32 je realizovareoha identickymi interdigitalnimi kondenzétory a
pahylem, ktery je zapojen nakratko. Pasky na vstupystupu filtru jsou ofi navrZzeny tak,
aby jejich charakteristicka impedance bylath0

C C3 C

o

Obr. 3.31 Elektrické schéma horni propusti&siu

-42 -



Uzemnéni

Obr. 3.32 Motiv pasmové propusti odpovidajici aiekému schématu z obr. 3.14.

3.4.1.1 Vypocet rozméru mikropaskovych Useki

Horni propust bude mit mezni kmit f. = 1,5 GHz (¢ = 2t-1,5-18 rad/s), zvigni v
propustném pasmu nejvySe 0,1 dB a impedance nawstwystupu filtru jeZ,=50 Q. Pro
Cebyseviv pribéh prenosové charakteristiky #eti ¥ad filtru dostavame stejné hodnoty pivk
prototypové dolni propusti jako v podkapitole 3.3.1

Z hodnotgy az g, a Q¢ urime hodnoty induknosti a kapacity filtruCiselrt pro nas
konkrétni piklad:

C, = Lt 2,057pF (36)
Z,0£2.0,
1
,=—————=2,057pF (37)
Zochcg:a
ZO
L, = =4,624H . (38)
chCQZ

Nyni se soused'me na vypoet vySky uzeméného pahylu induknosti pask,ostatni
casti filtru jsou zadané. Vyska pahyldirpzere zavisi na parametrech substratu, ktery k
vyrok¢ filtru pouZijeme. V naSem konkrétnimiipact pouZijeme substrat s relativni
permitivitoue, = 3,38 a s vyskoh = 1,524 mm. Vysku pahylu ziskame ze vzorce:

1Z, tan[z—”l J =jolL,, (39)
Age

kde Z je charakteristicka impedance pahyhyc je jeho vinova délka,.fmezni
frekvence a jednak zavisla nac& mikropasku pahylu W. Vyraz na levé-strgi38) je
vstupni impedance pahylu $l&u pahylu W = 2mm. Dosazenim do:

-0,5
%21: £, = gr2+1+gr2‘1(1+ 12WhJ (40)

300
Age _—fc [GHZ| o [mm] (41)
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-1
Zc=120” W+1,393+ O,677|VEV—V+ 1,44}1 : (42)
gre h h
kde h je vySka dielektrického substratu, Wkai paitaného paskug. je efektivni
primitivita pasku. Vysledky zthto vztali dosadime do 39 a vysSku pahylu je v naSem

piipads:
| =12,02nm.

3.4.1.2 Analyza navrzené mikropaskoveé horni propusti

Nyni mame hotovy navrh filtru, zbyva &, s jakou pesnosti jsme filtr navrhli. Pro
zjisteni skuténych parametr filtru pouzijeme opt program Ansoft Designer.

V programu namodelujeme filtr podle obr. 3.29. Arzal provedeme na frekvemim
rozsahu mikrovin 0GHz az 3GHz. Vysledek analyzggeobr. 3.30.

10,0 2.0

o2

-
49
= i

1

03 02 0,3

Uzemnéni
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30,0

Obr. 3.33 Motiv navrZzené horni propusti [mmigpzato z [4]).
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Obr. 3.34 Analyza horni propusti v programu Angadsigner.

Filtr nebyl realizovan, protoZze by nebylo moZnérfis €mito roznery vyrobit
metodou leptani plosnych sgojVSechny Upravy, které by vedli naégseni mezer filtru se
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ukazali jako neéinné.

4 ZAV ER
VSechny filtry navrhované vtéto praci kremDP navrhované pro eliptickou
aproximaci byli navrhovany pr@ebySevovu aproximaci. Filtry s touto aproximaci atosi

dobré strmosti vigchodovém pasmugipmalém zvigni v propustném pasmu pro vSechny
zde realizované filtry 0,1dB.

Realizované filtry mili srovnatelné vysledné charakteristikyi gporovnani vysledk
z meteni a analyzy.

Z realizovanych dolnich propustiéta nejlepSi vlastnosti DP realizovana pro elipticko
aproximaci, kdy se nepropustné pasmo filtru dosédlao 30dB Utlumu, ostatni realizované
dolni propusti nili velmi maly Gtlum v nepropustném pasmu. Cilemsdptace by mohlo byt
zlepSenidchto vlastnosti.

Pasmova propust realizovan strukturou HAIRPINIamnengfenou a analyzovanou
pienosovou charakteristiku stejnou, charakteristikdtele odrazu byla na#éiena s lepSim
piizpisobenim, neZ analyzovanad. Pasmova propust reatidoy@lvnnymi vazanymi
vedenimi ma nastené charakteristiky trochu odliSné od analyzovargltdrakteristik coz je
nejspiSe dano négsnym vyleptanim motivu na substrat, diky velmi ynyl piicnym
rozmeram filtru.

Horni propust pouze navrZzena a analyzovana, redliwo nebyla, protoze by nebylo
mozné motiv filtru vyrobit metodou leptani.

Zawr jednotlivych filtna byli vyvozeny v podkapitolach jednotlivych filir
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A FOGRAFIE REALIZOVANYCH FILTR U

A.1 DP realizovana pahylem

Rozmer desky 42 x 16 [mm], strana s@stek (top).

e 0 st =t e

Strana ploSnych spigjbotton).

A.2 DP realizovana eliptickou aproximaci

Rozmer desky 78 x 37 [mm], strana s@stek (top).
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Strana plosnych spigjootton).

A.3 PP realizovana strukturou HAIRPIN

Rozmer desky 32 x 32 [mm], strana s@stek (top).

Strana plosnych spigjootton).
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A.4 PP.realizovana pilvinnym vedenim

Rozmer desky 128 x 25 [mm], strana s@stek (top).

Strana ploSnych spbj
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