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Abstrakt

V této bakaléské praci se popisuje mikropaskova planarni progussymetrickymi
rezonatory. V praci je popsan navrh, simulace, kakse a vysledné porovnani paranetr
realizované planérni pasmové propusti s modelenokgtym v programu Ansoft Designer.

V avodu prace je popsana problematilegeni mikrovinnych integrovanych obviod
dale jereSen navrh a simulace mikrovinné pasmové propugtogramu Ansoft Designer.
V tieti ¢asti jefeSena optimalizace filtru pro technologii vyrobyealizace filtru. V zagru
jsou uvedeny vysledky &eni realizovaného filtru a porovnani se simulaci.

Kli ¢ova slova

Planarni filtr, pasmova propust, asymetricky rezonamikropaskové vedeni, Ansoft
Designer.

Abstract

In this Bachelor thesis the microstrip bandpaserfilvith asymmetric resonators is
described. In this work, the proposal, simulatioonstruction and resulting confrontation
parameters realized microstrip bandpass filteragmamme Ansoft Designer are described.

In the introduction the problems analysis micro-eawtegrated circuitsis are described,
further the proposal of a simulation microstrip thaass filter in programme Ansoft Designer
is solved. In the third part of the bachelor thelses optimalization of the filter for technology
of production and realization of the filter are \&m. In the conclusion the results of
measurement of the realized filter and comparisith simulation are introduced.

Keywords

Planar filter, bandpass filter, asymmetric resonatocrostrip line, Ansoft Designer.
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1 Uvod

Radiokomunikani sluzby se v saiasné dob posouvaji do stale vysSich kmitovych
pasem. Dvodem je pdkeba stale vysSichrgnosovych rychlosti, coz vyzaduje SirBémosova
pasma, a proto musime vyuZzivat stale vyssi kityitoro g‘enos informace.

Pri vysokych frekvencich uz nelze pouZivat v mikrowtoh obvodech ¢éné sodastky,
protozZe jejich rozréry jsou srovnatelné s délkou viny. Od stovek megatige proto nutné
pouzivat mikrovinné komponenty a struktury (fiklad hybridni mikrovinné integrované
obvody, vinovody, aj.). V mikrovinném, planarnim pedeni Ize realizovat nejen vedeni, ale
i filtry, zesilovate a mnoho jinych obvad[1].

Pro konstrukci takovych obvédneni mozné pouzit klasickych civek a kondenzator
U kondenzatar dochazi ke zrsaym ztratam v dielektriku a u civek ve feritovéndra
Nezanedbatelné jsou i vlastnosttivedi k jednotlivym sodastkam, jejichz vzajemna
indukénost nebo kapacitaime zcela zrénit charakter satastky. Tuto situacteSi napiklad
obvody sestavené z kratkych Uselkedeni, pomoci nichz jsou realizovany jednotlia@#city
a indukenosti.

1.1 Mikrovinné obvody

Mikrovinné obvody nizeme rozdlit z hlediska poréru pouzité délky viny k rozgram
prvku nebo obvodu do dvou zakladnich skupin — n@odp s rozloZzenymi parametry a
obvody se sousdinymi parametry.

S obvody se sousidinymi parametry se setkavame na nizSich radiotekycthic
kmitoctech. Ri feSeni &chto obvod se edpoklada, Ze jejich roziry jsou mnohonasokn
mensi (nejmé&ho dvarady) nez pouzita vinova délka. Jinymi slovy, sigedlsii obvodem
nekonené velkou rychlosti. Znamena to, Ze v kazdém &niptvku se sougednymi
parametry je stejna okamzita hodnota signalu.

Popsana podminka je spira na BzZnych radiotechnickych kmittech, v oblasti
mikrovinnych vSak festava platit. S rostoucim kmitem se tedy soustnost parameir
prvki a obvod stavacim dale problemati¢jSi. Tento probléméasténe reSi moderni
technologické postupy, diky nimz jsme schopni dasah velmi malych rozgra prvka se
soustedEnymi parametry i v mikrovinné oblasti. Dochazi, d&e zhorSeni elektrickych
parametii obvodi (nag. nizky cinitel jakosti). Pod#&lo se sice ziskat obvody, které i na
kmito¢tech kolem 30 GHz vykazuji sovsténost svych paraméir avSak vSe nardzi na
konstrukni limity (nag. v pasmu milimetrovych vin by musel mit prvek razyniadow
v setinach milimett, a navic, vykonova zatizitelnost prvku by byla imalni). Vyhodou
mikrovinnych obvod se sousedinymi parametry je skuteost, Ze jejich elektrické
vlastnosti se neopakuji periodicky s kndtem (na rozdil od prvks rozloZzenymi parametry)

[6].

Obvody s rozloZzenymi parametry maji své régmsrovnatelné s pracovni vinovou
délkou. V tomto pipact jiz nelze rozmirové relace zanedbat a jeeha je pi vypoctech
respektovat. Takové obvody nelze nikdy charakteazgedinym parametrem, a pokud je lze
v n¢kterych gipadech vibec popsat klasickymi parametry (odpor, inchust, kapacita), pak
tyto parametry nejsou sobstény v jednom mist ale jsou spoji rozlozeny po celém
objemu daného obvodu [6].



1.2 Hybridni mikrovinné integrované obvody

Speciélni skupinou mikrovinnych obvingsou hybridni mikrovinné integrované obvody
(HMIO). Zakladnim stavebnim kamenem HMIO jsou p&skovedeni realizovana na
dielektrickych substratech. Pouziva se substratbazi korundu (ADs) nebo na béazi teflonu.

Oproti vinovodové a koaxialni technologii uniedi HMIO vyrazré zmenSit nejen
vyrobni naklady, ale i rozény ¢i hmotnost, a saiastré i zlepsit spolehlivost mikrovinnych
zaizeni. Ve dvou dlezitych parametrech vSak paskova vedeni vyrazaostavaji za
vinovodnou a koaxialni technikou — maji podstaggssi nérny Gtlum a zaroue maximalni
vykon, ktery jimi Ize penaSet, je odkolik fadi nizsi.

Paskovéa vedeni se vzhledemikzpivym vlastnostem a nizké cestala pitazlivymi i
v netradénich oblastech (senzory proupryslovou vyrobu a dopravu, levné komurika

o

velkych sérii mikrovinnych obvddnebo systéiin[7].

Nyni se budeme zabyvat v SirSingfiftku praw HMIO, protoze tato technologie bude
pouzita pro realizaci planarni pasmové propustsysnetrickymi rezonatory, ktera je
predmétem této prace.

V piipact mikropaskového vedeni jsou kladeny vysoké poZzaglank pouzité dielek-
trické substraty, které ovliwji vysledné vykonové a atlumové vlastnosti hybiin
mikrovinného obvodu. Od dielektrického substratwydte pozadujeme vysokou relativni
permitivitu & konstantni v pouzitém kmittovém a teplotnim rozsahu, co nejmetisitel
dielektrickych ztrattg o6, vysokou tepelnou vodivost, roZmovou stabilitu, moznost
povrchové metalizace a definované chemické a médt@nlastnosti. Tlou¥ka dielektrické
destéky h byva v rozmezi od 0,2 mm do 1,0 mm, relativni péwita typicky byva od 2,1
(teflon) do 10 (korund) [1], [7].

Mezi nejvyuzivagjSi HMIO pati nesymetrické otéené mikropaskoveé vedeni
(microstip ling. Toto vedeni (obr. 1.1) je ti®no mikrovinnym substratem, ktery je pokoven
z horni a dolni strany. Horni pokoveni se vyuZiva wytvaeni planarnino motivu
mikrovinného pasivniho obvodu, kde znai Sikku pasku at je jeho tlouska, spodni
pokoveni je spojité a je uzermo. Vlastnosti mikrovinného substratu udava refdtiv
permitivitae,, vySkah a ztratovy ahetan 5[7].

w
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Obr. 1.1 Nesymetrické otégné mikropaskové vedeni.
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K pasivhim prvkm vytvorenym z Usek mikropaskového vedeni lze sangme
pripojit i prvky aktivni, nap. polovodiové sodéstky. Ty se k pasivréidsti obvodu paji nebo
ultrazvuko svauji a uz nezapouzéné nebo v podetzipu [4].

vvvvv

zpasobeno rozdilnou fazovou rychlostfesii viny dielektrickym substratem a vzduchem nad
substratem. Proto mluvime o tzv. kvazi-TEM &Ifo je aproximace, ktera plati pro velmi
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malé tlousky dielektrického substratutwi vinove délceh << Ay (1g zna&i délku viny na
vedeni).

Pro aproximaci zavadime tzv. efektivni permitivity ktera respektuje kombinaci
dielektrika substratu a vzduchového predt nad substratem. Efektivni permitivitg
nesymetrického mikropaskoveého vedeni itpme dle [7]:

g+l -1 1
E, = + .
2 2 12h

1+
W

(1.1)

Ve vySe uvedeném vztahu Ziha, relativni permitivita pouzitého substrath,a w jsou
rozmery mikropaskového vedeni.

1.3 Prvky s rozprostenymi parametry

Jak jiz bylo zmigno, podminkou sousdnosti parametr jsou velmi malé rozgry
obvodul << 14 (alespa o dvarady, kdelq je délka viny na vedeni). Vzhledem k tomu, ze
rozmery filtra, studovanych v této praci, jsou srovnatelné swénodélkou, sousgd’ujeme se
na struktury s parametry rozprisstymi.

1.3.1 Mikropaskové vedeni

Mikropaskové vedeni je tveno paskem, jehoziku urkime dle pozadované charak-
teristické impedancgé,. Navrh vedeni se sestava z v§fipopomocnych prognnych [8]

Zo £+1 & -1 -1 023+£1 (1.2a)
" 60\ 2 5 £ +1 £

_ 6o (1.2b)
20\/_

a nasledného teni Stky vedeni [8]

w__8expl@) a>1,52 (1.3a)

h expRa)-2

‘;\" Z{b 1-In(2b- 1)+ {In(b 1)+ 039- 0—61} a<152. (1.3b)

Ve vySe uvedenych vztazich zha vySku substratu, je relativnipermitivita substratuz, je
charakteristicka impedance vedeny anai Sitku pasku.

V piipac, Ze zndme roz#ény mikropasku a chceme zjistit jeho charakterisiickmpedanci
Z, pouZijeme vztain[7]:

Z :ﬂln(8—h+ﬂj provﬁvsl, (1.4a)



nebo

7 = 120n pro

A Eof H’ +1,393+ 0,667. In(:]v + 1444]}

>l=
v
=

(1.4b)

Vyznam symbal je nasledujiciges je efektivni permitivita dielektrika &, h jsou rozngry
mikropasku.

1.3.2 Kapacitni prvky

Kapacitor z kratkého useku vedgaitvaren velmi Sirokym mikropaskovym vedenim.
Diky velké ploSe horni elektrody hraje dominantii kapacita mezi paskem a zemni deskou.
Vlastni induknost Sirokého vode hraje roli minoritni. Nahradni obvod strukturypogida
paralelnimu zapojeni kondenzatoru. Kapacitor zkét#&d UGseku vedeni je zobrazen na
obr. 1.2. Vysledna kapacita kapacitoru je danaherta[4]:

c=_| :I'\/g, (1.5)

- v .Z cZ,

A

Kde ¢t je efektivni permitivita,Z, je charakteristickd impedance vedeni kapacitorye
fazova rychlost & je rychlost sutla. Soustedénost parametrplati dol < A, /25.

Zc

Zv Zv

Obr. 1.2 Kapacitor z kratkého Useku vedeni.

Kapacitni pahylje obdobou fedchoziho prvku. Nahradni obvod tohoto provedeni
odpovida paralelnimu zapojeni kondenzatoru. Kapapiahyl je zobrazen na obr. 1.3. Pro
pahyl plati take (1.5) a sowstEnost parametrje dol <A, /7.
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Obr. 1.3 Kapacitni pahyl

Mezera v mikropaskye nejlEzrejSim zpisobem realizace sériové kapacity. Kapacitu
vypocteme dle [4]:

Cg=05.(Co-05Ce) ,

(1.6)

kde kapacitdCy udava celkovou kapacitu prvku. Pro substr&ts9,6 a 0,5 w/h < 2 plati, ze
kapacityC, aC, urcime dle vztah:

Ce= W.(Ejme.e"e [pF; m], (1.7a)
w

Co= W.(E)mo.e'“’ [pF; m], (1.7b)
w

kdes je Sika mezeryw je Stka pasku. Hodnotgn, my, ke, ko zjistime nésledovn

012
m, = 0,8675 k, = 2,043(‘%’) pro 01< % <03
_ 1565 _ 003 s
_W_l ke-],97—T pro 0'3SWS1
+) :
= iv.(o,alg.log"—v - 0.3853) pro 01<> <1
h h w
k, = 426—1453|og"ﬁ’, pro Ols%sl
pro jiné hodnoty; z intervalu 2,5 & < 15 pak u¢éime C, aCe ndsledova:
a 0,9
Ce(er) = Celer = 9,6).[%j (1.7¢)
a 0,8
Co(er) =Co(& = 9,6).(%j (1.7d)
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Obr. 1.4 Mezera v mikropasku.

Interdigitalni kapacitorje vykreslen na obr. 1.5. Obvod je ekvivalentenmiosé
zapojeného kondenzatoruielnosti tohoto provedeni je vyS8hitel jakosti na vySSich
kmitoctech oproti ostatnim realizacim kapacitoru (viz.r.bl6). Interdigitalni kapacitor
dosahuje typickych hodnot 0,1 az 20 pé&iratel jakosti okolo 500. Hodnotu kapacitycime
dle [9]:

C :Ig(n—l).(gr +1).go{|n(1+"_"j+ﬂ , (1.8)

S

kde n je paiet prsti, ¢ relativni permitivita pouzitého substratl, w, s jsou rozndry
kapacitoru dle obr.1.5. .

N

S

Obr. 1.5 Interdigitalni kapacitor.
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Obr. 1.6 Zavislostcinitele jakosti interdigitalniho kapacitoru na kmodtu.

1.3.3 Indukéni prvky

U indukénich prvki prevazuje induéni charakter, kapacita mezi paskem a zemnici
deskou hraje minoritni roli.

Sériovy induktor z kratkého uUseku vedeifdbr. 1.7) dosahuje typickych hodnot
L =1 + 5 nH acinitele jakostiQ=100 . Hodnota induinosti pouZzitého induktor Ize &it dle
(1.9), kdeZ, je charakteristicka impedance Useku ¥> Z,), | je délka Usekuges je efektivni
permitivita a sousedsnost parametrzistava zachovana pro< 1425,

Z /e,
L:Z\';D]: L - o (1.9)

f

ZV Zl ZV

~, rd
d T~

Obr. 1.7 Sériovy induktor z kratkého Useku vedeni.



Provedeni_paralelniho induktoru z kratkého Usekdewije zobrazeno na (obr. 1.8).
Pro paralelni provedeni také plati (1.9). Stedhost parametr zistava dol < 14/32.
Uzemreéni indulcnosti se provadiips prokovenou diru v substratu nebo paskem na hran
substratu.

yAY; Zv

ZL _

Obr. 1.8 Paralelni induktor z velmi kratkého Useku vedeni.

Kruhova spirala(obr. 1.9) dosahuje typickych hodnot indokstiL = 1 + 100 nH a
Cinitele jakostiQ=100. Vyvod stedniho vodie spiraly byva proveden pomoci vodivého
mustku izolovaného dielektrickou félii nebo vzduchovynistkem [9].

(D+d)” (K*
15D - 7d

L=5 [nH, mm], (1.10)

kde D =d +2k(w+s)+w-s .

Parametryd, w, sjsou roznéry kruhové spiraly dle obr. 1.9 la predstavuje p&et
spiral. Nej¢tSi hodnotycinitele jakostiQ dosahuje kruhova spiralai p=5d.

=

Obr. 1.9 Kruhova spiréla.

Plocha smygka (obr. 1.10) dosahuje menSich hodnot inghdsti nez gimy Usek vedeni
vlivem indukenosti protilehlych Gsaeksmycky.




w+t

L=020 EEIn( | j— ],76} [nH; mm], (1.112)

kdel = 2zr, t zn&i tlou&’ku pasku av je Sika pasku. (1.11) platiip2r/w > 5.

Obr. 1.10Ploch& smyka.

1.3.3 Rezistory

Mikrovinné rezistory tvéime nap#genim velmi tenké vrstvy odporového materialu
nebo vloZzenim odporového prvku. Provedeni zkrasin‘(ru gizptisobené zéte) se provadi
pies prokovenou diru v substratu, zkratu pomoci Useddenii/4 nebo zkratu na hran
substratu.

Kratky Usek odporového vederiobr. 1.11) je tvien tenkou vrstvou odporového
materialu. Tento Usek myva obvykle tlékg lum. Fi Zg = Zy plati [4]:

Rzt gl [Q], (1.12)
o, Wi,

kde o, predstavuj@dporovou konstantu materialuje vySka pasku & je tlou¥’ka pasku.

ZR

ZvV ZvV

Obr. 1.11 Kréatky usek odporoveho vedeni.



2 Zadani Sirokopasmoveé planarni
pasmoveé propusti s asymetrickymi
rezonatory

Vychozim bodem pro navrh Sirokopasmové planarninp&é propusti s asymetrickymi
rezonatory (dale zgano FPP) je [3]. Neobvykla FPP s asymetrickoukstinou (obr. 2.1) se
zavedenou kapacitni vazbou je dostate Sirokopasmova (19,4 GHz) s pasipcim
potlatenim nezadoucich sigri&min. -28,1 dB).

e
[43] —
T
[ 3 o)) 1
b ¢ fllh

Obr. 2.1 Motiv navrhované FPP.
Pro navrhovanou propust byly zadany néasledujicampatry. Stedni frekvence filtru
fo = 2 GHz, maximalni zvkni v propustném pasmu 0,01 dB a propustné pasmo ma
toleranci 5 %.

Tab. 1 Roznary navrhované FPP dle [3], rozéry jsou v mm.

a b c d e f g h i
16,85 | 2,05 4,26 0,28 0,23 3,72 3,76 0,25 3,p6

FPP dle [3] je navrZzena pro mikrovinny substrat &egR0O4003 jehoZz vyska
h = 0,508mm a relativni permitivitaz = 3,38. Parametry FPP dle obrazku 2.1 pro tento
substrat jsou uvedeny vtab. 1. Vysledn&nopsové charakteristiky (obr. 2.3 a, 2.3 b)
zobrazuji penosové vlastnosti navrhované FPP. Impedance jedmobt Useki vedeni
(obr. 2.2) jsouz; = 34,9%); Z, = 100,2); Z; = 109,M; Z, = 17,92 a elektricka délka
0, = 66,96°,0,= 15,82°:03= 6,85°60,= 18,7°.
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- — _Z4.9,
/O Port [ ] /O Port
‘— = .
|:‘_M_H: M= 23,93
il | 1= 2,8,

Obr. 2.2 Rozd&leni FPP na jednotlivé impedani Useky.

000 e
T -

-10.00 v
: TR

-20.00

Y1

-30.00

-40.00
1.80 1.80 2.00 210 22

F [GHz]

Obr. 2.3 a)Uzkopasmovaignosova charakteristika FPP.

Tato planarni pasmova propust vyuziva vlastnostnatrickych rezonatdr, ze kterych
je vytvorena. Asymetrickd struktura se vyzZoge tim, Ze generuje mé&rharmonickych
rezonanci nez nalad symetricka struktura. MenSi g harmonickych rezonanci vyplyva
Z vyuziti kapacitni vazby vazaného vedeni, ktetd tgzonance pottaje a umo#uje tak
filtru ziskat &tSi Sirokopasmovost &t8i utlum nezadoucich sigrial
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Obr. 2.3 b) Sirokopasmovasignosova charakteristika FPP.
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3 Navrh planarni struktury v programu
Ansoft Designer

Ansoft Designer je program, ktery v somtegruje moduly pro numerickou analyzu
planarnich struktur momentovou metodou, pro simamdvfunkce vysokofrekvemich
obvodi a pro modelovani komunikaich z&izeni na systémové Udrovni. Dikyntto
schopnostem Zeme v programu vyt¥d modely jednotlivych komponetitkomunika&niho
fetzce, nizeme je slozit dohromady adit tak ¢innost celého zé&eni [8].

Program Ansoft Designer je vhodnym nastrojem pnaugkci navrhovaného planarniho
filtru s asymetrickymi rezonatory. Déale je pops&stop jak v Ansoft Designer namodelovat
planarni filtr FPP dle [3].

Designe m
File Edit View Tools ‘Window Help
J M & H| In-:-er't Planar EM

+-f| Insert Circuit Design...
;. Insert System Design...

- [E Projects ‘Ji) Insert Fiker Desian ...
Insert Documentation File ...

Praject | Project Yariables. ..

Datasets. ..

Analyze al
Marne | Remove Unused Definitions ...
T

Obr. 3.1 Vyker navrhu planarni struktury v hlavnim akprogramu Ansoft Designer.

Po spu&ni programu vybereme ze zakladniho mé&maject polozku Insert Planar
EM Design(obr. 3.1). Timto krokem zaddme v naSem projeldurim planérni struktury a
v otewené nabidce dostupnych subsindfbereme nami pozadovany substrat (obr. 3.2 a).

Choose Layout Technology
M Wal Lnit
M5 - Alurnina [E=9.6) 0.010 inch, gaid 3 ame | Ehe [ unt |
S - &luming [Er=3.8] 0.025 inch, gold 3 Tepe rect
M5 - FR4 [Er=4.4] 0,030 inch, 0.5 oz copper
M - FR4 (Er=4.4) 0,060 inch, 05 oz copper Name  |rect 1
M5 - RT_duraid 5880 [Er=2.20] 0.010 inch, 0.5 0z copper Flacement... Trace
M5 - RT_duraid 5880 [Er=2.20] 0.020 inch, 0.5 oz copper
M5 - BT_duraid B010 [Er=10.2] 0.010 inch, 0.5 oz copper Net
M5 - BT_duroid B0T0 [Er=10.2] 0.025 inch, 0.5 oz copper Ling'width 0 YT
PCE - DoubleSided -
PCE - SingleSided 2 pt Descii.. r
5L - Alumina (Er=9.8] 0.010 inch, gold R
5L - Alurina [Er=3.8] 0,025 inch, gold Center 2193 m
5L - FR4 [Er=4.4) 0.030 inch, 0.5 oz copper Wwidth 29 T
5L - FR4 [Er=4.4) 0.060 inch, 0.5 oz copper -
SL - RT_duroid 5880 (Er=2.20) 0,070 inch, 0.5 oz copper Height |28 mm
SL-RT_duroid 5280 [Er=2.20] 0.020 inch, 0.5 oz copper Angle 1] deg
SL- HT_duloid 00 (Er=10.2) 0.070 inch, 0.5 0z copper w
N | cancel | = I 4
=one =ree Footprint |
Obr. 3.2 a)Databaze substrat bylastnosti kresleného objektu.
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V piipact, Ze v seznamu neni obsaZeni@ohy substrat nebo ma jiné parametry nez
poZadujeme, tak substrat nadefinujeme nef@p@sobime. Tento krok provedeme ¥jbm
polozky Layers v submenuLayout V zobrazeném oknEdit Layers (obr. 3.4) vybereme
z&loZku Stackupv rémz jsou zobrazeny parametry vybraného substrabup8tcNamenas
informuje 0 nazvu vrstvyType zn&i funkci vrstvy aMaterial udava pouzity material pro
vrstvu. Kliknutim na tlaitko pouzitétho materialu se dostaneme do databazevinnych
materiah, kde lze provést vy existujiciho, vytveéeni nového -Add materialnebo upravit
jednotlivé elektromagnetické parametry existujicilialit material(obr. 3.3).

Select Definition @

Matenials l t aterial Filters ]
Search Parameters — —
Search by Mame Search Criteria Libraries ¥ Show definitions in Project
| (* byMame © by Twpe © by Property syz] M aterials
. .. Relative Relative
f REwE ‘ Loet o ‘ Qrigin ‘ [ies ‘ Permittivity ‘ Permeability

] Rogers RO3003 [tm) SysLibrany Materials Dielectric 3 1
Rogers RO300E [tm) SysLibrary Materials Dielectric E.15 1
Fiogers RO3070 [tm) Syzlibrary b aterials Dielectric 0.z 1
Rogers RO3203 [tr) SysLibrary Materials Diglectric 3.02 1
Rogers RO3210 [tm) SysLibrary Materials Dielectric 102 1
Rogers RO4003 (tm) SysLibrary Materials Jiglectic m
Rogers RO4232 [tm) SysLibrary Materials Diglectric 3.2 1
Rogers RO4350 [tm) SysLibrany Materialz Dielectric 3.48 1
Rogers AT Adurcid 5870 [tr) SysLibrary Materials Dielectric 233 1
Fogers BT Adurcid 5880 [tra) SysLibrary Materials Diglectric 2.2 1
Rogers BT Adurcid BO0Z2 [trn) SysLibrany Materials Dielectric 294 1 3

< >

Yiew/E dit M aterials ... Add Material ... Claone Material(z) Bemove Material(z) | Export to Librany... |
QK | Storno | Mapovéda |

Obr. 3.3 Databaze mikrovinnych materiél

DalSi polozky v tabulce okn&dit Layers (obr. 3.4) udavaji roz#ény jednotlivych
vrstev mikropasku.Thicknesaudava tlougku vrstvy, Lower Elevatione dolni plocha vrstvy
aUpper Elevatiorje horni plocha vrstvy.

Edit Layers - PlanarEM1

La_l,lem S tackup l

t ame | Type | b aterial |Drag Mode| Thicknezs | Lower Elevatiun| Upper Elevaliun| Roughr
—|Trace  signal copper rmiddle align | Ornil FA023IB2204... 31102362204 Ol
Dielectic dielectic Arlon 25M [tm) 0.79mm Omm 0.79mm
= Ground  metalized... COpper riddle aligr | Omil Ol Ornil Ornil

Obr. 3.4 Dialog pro Upravu parameir substratu.
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Nyni mame kompleth nadefinovany substrat a jeho parametriekRxime tedy
k vykresleni motivu filtru (obr. 2.1), coZz provedenpomoci grafického editoru, ktery je
sowasti Ansoft Designer. V menu vybereme vhodny nastrpro  kresleni
(Draw » Primitive) a tahem mySi nakreslime poZadovany obrazissné rozréry obrazce
muzeme zadat pomoci dialogeroperties(obr. 3.2 b). Do polozkyVidth zadavame #iu,
Height je hodnota pro vySku Angleje Uhel natéeni obrazce. Polohu obrazcécvstiedu
kreslici plochy zadavame do polozienter. Sklada-li se vysledny motiv z vice pivie
tieba je slotit vjeden celek. Po oztani pozadovanychtasti vylErovym nastrojem
(vybrané prvky gervenaji) vybereme v menuayout » Merge Polygons» Union a tim
dojde k sjednoceni obrazce. Nyni mame kompletnitamasi paramelr substratu a
namodelovany motiv filtru, zbyva zadat parametrslgazy.

K nastaveni analyzy pouZijeme okRaoject manager(obr. 3.5). Pravym tldtkem
rozklikneme polozkiAnalysisa vyberemeAdd Solution setupgNyni zadame do zobrazeného
dialogu hodnotu gedniho kmitétu analyzy — pro tento kmitet se vytvei diskretiz&ni st
numerické analyzy.

= allon28M_2ghz lepsi
= 8 PlanarEM1
. w2 Model

n ﬁ O ptirmet " 1 acd Solution Setup ..

) [ Fesults 'ﬁ'.[.ﬁ. |

=+ [E Definitions | ™ noEE
&9 Browse Solutions...
ﬁ Import Solukion, ..

@ Co-simulation QOptions. ..

Project |

Obr. 3.5 Dialog Project Manager a inicializace nove analyzy.

Nyni se nam vytvilla nova poloZzkaSetup,kterd je potazenaAnalysis Nastaveni
rozsahu kmitétu, ve kterém bude provedena analyza provedeni wpkre Project
Manager Setup®» Add Frequency Sweep v zobrazeném dialogu nastavime pozZadovany
rozsah kmitétu a zmisob analyzy (obr. 3.6). PoZzadovany rozsah nastakiikeutim na
preddefinovany rozsahiimz zinicializujeme poloZzky pro zadani jednotlivyblodnot. Na
vybér mame gkolik zpasohi analyzy. Single valueje ozn&eni pro analyzu na jediné
frekvenci, pro analyzu sesnym kmitétovym krokem volimeLinear step pro analyzu
v kmitoctovém rozsahu, kde pozadujeme rdedi rozsahu se stejnym krokem pouzijeme
Linear countneboDecade count.
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Type
' Discrete

Sweep Description

Linsar Count fiom 1:8GHz to 2 2GHz, count=50

I~ Generate Surface Current

" Interpolating

Specify Frequency Sweep-
" Single value
™ Linear step

" Decade count

Start: ]1.3 1GH2 L] pdate 3>

Slop: 122 ]GHZ _VJ
Delete
Count: 150

Setup Full W ave Spice .. I Wiew Sweep Pointz List.. I 0k | Cancel J

Obr. 3.6 Dialog pro nastaveni rozsahu azigobu rozmitani.

Nastaveni analyzy je nyni kompletni. Nedostatkylyayapied jejim provedenim lze
ovétit pomoci kontrolyPlanar EM » Validation Checkktera nam zobrazitipadné chyby.

Analyzu spustime pravym klikem na poloZknalysisa vykErem Analyze(obr. 3.5).
Doba provedeni analyzy se odviji od zadanéhwupkrokii analyzy a slozitosti analyzované
struktury. Po provedeni vyptu analyzy zbyva nastavit vysledné zobrazeni v¥sied

PoloZzka Resultsv okné Project Managernabizi po rozkliknuti pravym iékem
Create Report diky niZz se dostaneme do dialogu pro nastaveafi.giPrvni dialog
(obr. 3.7) slouzi k nastaveni typu grafu (kartézgolarni, Smitfiv, aj.) nebo jen k zobrazeni
tabulky vyslednych hodnot analyzidta tablg.

Create Report

Target Design: Ji": stiarE b ] _J
Report Type: | Standard =l
Display Tvpe: |Rectangular Flat |

Palar Plot
0K Dy ata T able
Sith Chart
3D Bectangular Plat
30 Polar Plot

Obr. 3.7 Dialog pro nastaveni typu zobrazovaného grafu.

V naSem pipad volim zobrazeni do kartézského grafRe€tangular Plot a po
potvrzeni tlgitkem OK se dostavame do dalSiho dialoguaces kde provedeme vy
zobrazované valiny a jednotky, kterou budeme zobrazovat v grafuewxé ¢asti Context
vybereme pozadovanou analyzu, ze které chcemezbpgrafy (to v ffipadt, Ze mame vice
analyz v jedné simulaci). V¥bveli¢in a jednotek provedeme v zalo2¢@zna&enim velEiny

-16 -



a jednotky v sekcicategory Quantity, Function Tla¢itkem Add Tracepridame vykir mezi

veli¢iny, které budou zobrazeny ve vysledném grafu (jgobrazeny v hornim Sedém
rameku) (obr. 3.8).

=
L BX
A | i | Y-asis #dd BlarkTrace
IF dB(5(Parti Part1]] Y1
2k dBIS[Port2 Port1)] i 1
Remaove All Traces
—Contest Sweeps] e Y ]
[resign: ] AratE b _J
Cateqgory: [uantity: Function:
ol ]Setup1  Swieep 1 :.J ‘Yariables S[Portl,Portl) ang
Output VWariables S[Port] Part2] ang_rad
WSWHIPort]
' Parameter im
Z Parameter S[Port2 Port2) mag
Gamma WEWRPort] e
Part Za
Output Vaniables. .. ‘
Add Trace J Feplaps Trase J
I Doke ] Cahicel ‘

Obr. 3.8 Nastaveni vefin a jednotek, které budou zobrazeny v grafu.

Vysledné zobrazeni hlavniho okna Ansoft Designeroivem analyzované FPP a
grafem je na obr. 3.9. Jedna se o analyzu vychazikiodu dle [3], kde je pouzit mikrovinny
substrat Rogers RO4003 o tléoé 0,508 mm a relativni permitivit, = 3,38. Rozniry FPP
jsou uvedeny v tab. 1 dle obr. 2.2.

Na obr.3.9 vidime zleva okno Projekt manager, aodmi motivu filtru s vytvilenymi
50 ohmovymi porty (navrhemgchto porfi se budeme zabyvat v dai&sti této prace) a
posledni¢asti je vysledny graf zobrazujictemosovou charakteristiku filtrCarkovarg je
zobrazen pibéh ¢initele odrazu g a spojit Cinitel prenosu &;.

Zobrazeni grafu je mozndznym zpmisobem nadefinovat po kliknuti pravymdiikem
do prostoru grafu a vyiu jedné z poloZzek. Pomogbom InmuZzeme zobrazit detailékteré
casti grafu (nastroj funguje jako lup@®ropertiesumoziuje znenu typucary, barvycary, aj.,
Export to Fileprovede export vSech hodnot grafu do textovéhdeay ktery poté rizeme
vyuZzit v jiném programu (nayexcel).
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Ansoft Designer
File Edit

View Project

XY Plot:1

Draw  Report2D  PlanarEM  Tools Window  Help
D@ b R & X0 [ e®n
= 1 . ¥
BB ErEg \|29:m\2%;\l LB @29 ML E G- Gy
o O ¥ I %
LT
Ansoft Corporation 01:51:29
model_zadaril® XY Plot 1
=l PlanarEM1* PlanarEM1
5 Model
3 Exciations 0.00 —— =
= 488 Analysiz Thae |
= B Setup 1 s b T T
7 i !
7 : ;
& 410.00. ; :
oz 4 i
oz i
& '
ot f
ot i 1
ot /
i 4oL
E PR
& L
- e —
1 - 00 i
Potl b oo Part? o i
o B P
B RSk %
2 .
£ v
b 1
b ;
& § 30.00 S
N
40.00
1.80 1.90 .00 2.10 2.20
F [GHz]
VveTar
Projsct |

Obr. 3.9 Kone’ny vysledek analyzy FPP dle [3] v programu AnsasiDner.
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4 Uprava FPP pro substrat Arlon 25N

4.1 Frepctet filtru na substrat Arlon 25N

FPP dle [3] je navrZzena pro mikrovinny substrat &sgrR0O4003t(= 0,508 mm;
g = 3,38). Souasti této prace je i realizace FPP, ovSem subBRogfers RO4003 neni
k dispozici ve Skolni laboratioa tak jsme nuceni pouzit substrat jiny. Z dosfighnsubstrat
vybirdame Arlon 25N t(= 0,79 mm;e = 3,38). OGivodem vylgru tohoto substratu byla
piedevsim stejna hodnota relativni permitivity didlida & jako ma Rogers RO4003. BlizSi
informace o vyrob a parametrech substratu Arlon 25N je v [10] a [11]

Po vykEru vhodného substratu je nutné znovu navrhnou FBPzyoleny substréat.
K prepaitu vychozi FPP vyuZiji program Ansoft Designer gebvodovy simulator. Vdm
jsou jednotlivé Useky vedeni prezentovany formowlditkych model, coZz je oproti
simulator spustime v Ansoft Designer v meRrtoject » Insert Circuit Designa volime
pozadovany substrat stéjjako v kapitole 3.

Nyni vyuZiji komponent pro navrh Usikvedeni TRL (transmission line), ktery
pouzijeme Kk pepatu jednotlivych Usek vedeni. Cesta ksimulatoru je nasledujici:
Circuit » TRL » Microstrip » Single nyni potvrdime v prvnim dialogu vybrany substaéat
potvrzenim tlaitka OK piejdeme na dialoiylicrostrip single(obr. 4.1).

Microstrip single

Dimensions T = Electnzal Urits
. IT82_884_ =0 {5‘0— Dimenision
mam _v_J
Frequency
'IGHz 71
B0 E 10 | Impedance
Frequency Frequency thm
2 Analysis ‘ Auto Calculate OFF | Reszet Al I Senthesiz ”2 Electrical
Substrate - - Metalization || Length
|Lavers MetalMame Code  Resistivity  Thickness JE_
H 0,79 Er [238 (Bt 1"None" - Ed
; - - Resistivity
HLI TAND ]D.DEI25 Middle l Hone m
B n
Msar [0 TANM [0 Top  |*None | |
MRem |0 RGH 0
Detailzs> 0K I Cancel |

Obr. 4.1 Dialog pro zadani parametruseku mikropaskového vedeni.

V dialoguMicrostrip singlemiZzeme ve spodriiasti SubstrateMetallizatior) upravit
parametry substratu a pokoveni. Ho¥ast slouzi k analyze jednotlivych Ugekedeni. Do
sekceDimensionzadavame roz#ny pasku, kdaV znai Sicku pasku & délku pasku. Zgnu
jednotek provadime v sekdinits - predevSim pozor na spravnou délkovou miru (mil —galc
mm - milimetry). Do sekc&lectrical zadavame elektrické vlastnosti Useku vedeni, 4@
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charakteristickou impedanci paskukEaje jeho elektricka délka. Analyzu mikropaskového
useku provedeme po zadani frekvence, na které de dmalyzovat, do poloZzkyrequency
Jako ukazkovy fiklad pouziti obvodového simulatoru pouziji (v kape 3 zmigny) navrh
vstupnich po#.

Pro realizaci FPP budou pouzity standardni mikno&lnkonektory s axialnim
piechodem koaxialni kabel — nesymetrické mikropaskeedeni o impedanci 50 olim
(obr. 4.2). Vstupni a vystupni port tak musi bypedarné prizptisoben gmto konektoiim
na tranzitnim kmitétu 2 GHz.

Obr. 4.2 Mikrovinny konektor s axialnim@chodem

Po zadani paramétsubstratu do sekcgubstrate(H = 0,79 mm; Er = 3,38; TAND =
0,0025), kmit¢étu analyzy Frequency a charakteristické impedance 1/0 pozd = 50 Q
(elektrickou délkLE neni v tomto fpack treba zadavat, protoZeovliviiuje pouze vyslednou
délku portu, kterd se voli libovaih provedeme tkitkem Synthesisvypoatet rozngra 1/0
portu. DileZitym roznérem je gedevsim vyslednai&a paskuw = 1,82884 mm (viz. vztahy
1.4 ), na které zavisi vysledna impedance. Délkekpa/olim libovolg P = 20 mm, a to
z davodu snad§si instalace konektéra pipadnému odstr&ni jinych neZzadoucich sigrial

V této chvili mame vypgtané rozmiry /O portu, ktery ma pozadovanou
charakteristickou impedand, = 50 Q pii kmito¢tu 2 GHz pro mikrovinny substrat Arlon
25N. Stejnym zfppsobem pepaitame vSechny impedance zadané FPP dle [3] pron&2%dN.
Prepaitané hodnoty jsou uvedeny v tab. 2. :

Tab. 2 Prepaiitané rozrary FPP pro substrat ARLON 25N

Substréat Rozméry FPP
h & a b c d e f g h i
(mm] | [] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [rm]

zadané 0.508 334 16,85 2,0p 4,26 0,28 023 37276 3, 0,25 3,96

prepaiteno | 0.79 3.38] 16,64 3,1( 4,2 0,47 0,37 6,45 183,050 3,51

Prenosova charakteristikargpaiitané FPP pro substrat Arlon 25N je zobrazena na
obr. 4.3 a,b. Z g@ibéhu charakteristiky je patrné, Zmitel odrazu dosahuje oprotiipodnimu
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N 1

pribéhu zadané FPP (obr.2.3 a) vyssi hodnoty vémisfetSiho genosuf, = 1,98 GHz.
Konkrétre se jedna o -16,64 dB oproti vychozim -25,25 dBtoTowiZze byt zfisobeno
negesnosti pepaitu jednotlivych Usek vedeni. Nyni se pokusimeuh ¢initele odrazu
vylepSit zménou roznéra nekterého z usekvedeni.

000 ————— S — - 511

- - S
= . 21
L L
>
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: :
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¢ :
: !
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:
%
;
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-30.00
1.80 1.40 2.00 210 22

F [GHz]

Obr. 4.3 a)Uzkopasmovasignosovéa charakteristikagpasitané PPF.

Pouziti filtru je mozné do frekvence cca 10 GHz; ¢® patrné z charakteristiky na
obr. 4.3b, kdy se @p zvySujecinitel prenosu nadifjpustnou mez.
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Obr. 4.3 b) Sirokopasmovaignosova charakteristikargpasitané FPP.
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4.2 Optimalizace prenosovych vilastnosti filtru

Zménou roznéri nekterych ¢asti filtru 1ze dosahnout nizSi hodnatipitele odrazu a
posunu tranzitni frekvencegsré na hodnotd, = 2 GHz. Vysledné rozemy, které vedly ke
zlepSeni vlastnosti filtru jsou uvedeny v tab. glygmenény roznery a, b, ¢ f dle obr. 2.1.

Tab. 3Rozngry optimalizované FPP, rozry jsou v mm.

a b c d e f g h i
pavodni 16,64 3,10 4,2 047 037 645 183 005 351
optimalizované| 16,43 3,18 425 047 0,37 6,22 188,05 | 3,51

0.00———

-5.00

-10.00

|

-1&.00

-20.00

-26.00
1.80 1.40 2.00 210 2.2

F [GHz]

Obr. 4.4 Prenosova charakteristika optimalizované FPP.

4.3 Optimalizace filtru pro technologii vyroby

Filtr bude vyroben ve Skolni laborgitdechnologii leptani. Tato technologie dovoluje
minimalni roznéry leptané vodivé cesty 0,2 mm. Jak je patrnéerighoziho navrhu filtru,
tak jeden z rozgri neodpovida podminkdm pro vyrobu. Jedna se o vazashinu mezi
dvémacastmi filtru, ktera ma gku 0,05 mm. Vyrobni technologie nez&uje, Ze by byla tato
Stérbina sprava odleptana a tak jsme nuceni tuto mezerisiv

C=¢, [z, E-ld§ (4.1)

Kapacitu obect urcime dle (4.1), kdes, je permitivita vakua, ¢ je permitivita
dielektrika, Sje plocha desek d je vzdalenost mezi nimi. Z tohoto vztahu plyne,pb&ud
chceme z®tSit mezeru mezi deskami tak musime zatogetSit plochu pekryvajicich se
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desek. To Ize provéstigouZziti interdigitalniho kapacitoru viz. 1.3.2ien i pripadré zwtSit
vyslednyginitel jakosti obvodu.

Navrh interdigitalni vazby jsem provedl| @ppomoci programu Ansoft Designer a
jeho obvodového simulatoru. Kapacitni vazbu (mezeraikropdsku) jsem nasimuloval
pomoci LC ¢lanku, kde jsem volil libovolnou hodnotu civky aplezitor jsem nahradil
ekvivalentem mezery v mikropasku s odpovidajicioziméry — mezera G = 0,05 mm &l&
pasku W = 3,51 mm (obr. 4.5). Naslédpsem nahradil ,mezeru v mikropasku®
interdigitalnim kapacitorem a hledal jsem ekvivalgiedchoziho LGlanku.

Port1 % Port2

T
]

10uH
G=0.05mm
W=3.51Tmm

Obr. 4.5 LC ¢lanek s ekvivalentem mezery v mikropasku.

Do dialogu pro zadani rozmi interdigitalniho kapacitoru (obr. 4.6) jsem zadal,
vyrobni technologii poZzadovany minimalni raanmezery mezi prsty $ 0,25mm a stejny
rozmeér jsem volil i pro Stku prsti kapacitoru W, protoZeipW/S = 1 dosahuje kapacitor
nejvyssi jakosti.

Properties: vypocet._interdigi - Circuitl - Circuitl

Parameter Values ] General] Symbol] Property Displays1

i Yalue " DOptimization " Tuning " Sensitivin " Statistics
Mame J Walue 1 [t | Evaluated Walue Description -~
N a a Mumber of fingers
- |w 025 mm 025mm Finger width
T 5 025 mn :El. 28 Spacing between fingers
: L 1.5 mn 1.5mm Length of overlap betwesn fin..
£ *

k. | Stomo I

Obr. 4.6 Dialog pro zadani rozemu interdigitalniho kapacitoru.
Naslednou volbou gdu prsti N a délkou prst L jsem nalezl odpovidajici ekvivalent

k predchozimu LC¢lanku na zaklag stejnych penosovych paramétrobvodu. Vysledné
parametry interdigitalniho kapacitoru jsou=N8; W= 0,25 mm; S = 0,25 mm a+.1,5mm.
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Nyni bylo mozné nahradit kapacitni vazbu mezeramikropasku interdigitalnim
kapacitorem. Na obr. 4.7 je zobrazen vysledny meB¥Y s interdigitalni vazbou, ktery jsem
navrhl pomoci programu Ansoft Designer.

Obr. 4.7 Vysledny motiv FPP s interdigitalni vazbou navrzemynsoft Designer.

Pro lepsi pibéh cinitele odrazu byloteba ogt nékteré rozndry FPP optimalizovat
podobr jako v 4.2. Vysledné rozény FPP jsou uvedeny v tab. 4 dle obr. 4.8 a,b.

Tab. 4 Roznary optimalizované FPP s interdigitalni vazbou ,mezy jsou v mm.

a b c d e f g [ S w L X y
13,68| 3,18| 4,25 0,44 0,37 5,4|6 1,?3 375 0}]25 0,265 | 20| 1,83

Obr. 4.8 b) Detail interdigitalni vazby.
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Vysledné penosové charakteristiky simulované FPP s intedigitkapacitni vazbou
jsou zobrazeny na obr. 4.9 a,b. Z charakteristipgené, Ze pouziti interdigitalni kapacitni
vazby nglo priznivy vliv na pfibéh cinitele odrazus,;, ktery se nyni blizi az k -33 dB. Navic
se zvySila §ka pasma pro pouziti filtru na hodnottepahujici 11 GHz.

0.00 _—_
i 11

— S21

-20.00

Y1

-60.00 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

F [GHz]

Obr. 4.9 a)Uzkopasmovaignosova charakteristika optimalizované FPP s iriggtéini
kapacitni vazbou .

i A

) R
A

o\ V
V4R z;

.60 4 \
0 2 4 6 8 10 12 14

f[GHz]

Obr. 4.9 b) Sirokopasmovaignosova charakteristika optimalizované FPP s iriggtéini
kapacitni vazbou .
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5 Vyroba a méreni

5.1 Vyroba filtru

Vyrobu filtru byla provedena ve Skolni laborétoK vyrobé byla pouzita leptaci
technologie, kterd je podrobrpopsana ve [4]. Nasledné osazeni filtru konek®gexialni
piechodem bylo provedeno pajeninte@oha pro vyrobu filtru je zobrazena na obr. 5.1.
Zkonstruovany filtr je zobrazen na obr. 5.2.

Obr. 5.1 Predloha pro tisk planarniho filtru (obdélnik 70,88,4 mm ) .

Obr. 5.2 Pohled na vyrobenou pasmovou propust na substrdtun26N.
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5.2 Méreni filtru

Meéteni ¢initele odrazus;; a ¢initele prenosus,: jsem proved! v laboratbomikrovinné
techniky na Ustavu radioelektroniky - VUT Brno pddhledem ing. Urbance. Kafeni jsem
pouzil analyzator Anritsu 54147A, jehoZfici rozsah je 0,01 — 20 GHz. N&fané hodnoty
se ulozily ve forny textového souboru, ktery je poté mozné dale zmacma. v programu
Excel). Zapojeni ®@ici aparatury je zobrazeno na obr. 5.3. a 5.4.

Obr. 5.3 Pohled na zapojenoudsici aparaturu.

Obr. 5.4 Detail zapojeni filtru do @¥ici aparatury.
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6 Porovnani vyslediki méreni a simulace

Namgtené vysledky realizované FPP jsou zobrazeny nabobyr6.2.

. T S
/0

-ad

-60

70
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4
flGHz]

Obr. 6.1 Prenosova charakteristika v okoli=f 2 GHz.

Pfi porovnani charakteristik nasfenych v laboratio s charakteristikami ziskanymi
simulaci dochazim tég ke shodnym gibé¢ham. Jedinym rozdilem je nizSi hodnataitele
odrazu v mist sttedni frekvence propustného pasma= 2GHz, kde jecinitel odrazu
S11 = -19,8 dB oproti nasimulovanym -33 dB. Taize byt zfisobeno nefesnosti reni
nebo odchylkami § vyrobg filtru, kde mohlo dojit k podleptani nebo repnému odleptani
nékterych Usel mikropasku. Negativni viiv na vysledny gih miZze mit také zfisob

piipajeni konektal, ktery neni vzhledem k podminkam proveden idealn
Naméiené parametry realizovaného filtru jsou tedy nasgled Stedni frekvence

pienosového pasnfa= 2GHz, stka prenosového pasma je 7 %, filtr pracuje jako pasmova
propust az do frekvence 11,6 GHz s minimalnim getiam 26,2 dB.
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Obr. 6.2 Prenosova charakteristika v celém kmittovém rozsahu #ticiho pristroje
Anritsu 54147A (0,01 — 20 GHz) .
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Obr. 6.3 Porovnanicinitele p‘enosu realizovaného a simulovaného filtru
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Obr. 6.4 Porovnanicinitele odrazu realizovaného a simulovaného filtru
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7 Zaver

Tato bakaléska prace byla zattena na sezndmeni se s principem planarnich
pasmovych propusti, které jsou zaloZzeny na vyuagymetrickych rezonatbr Tato
mikrovinna struktura, které je realizovana jako fghi mikrovinny integrovany obvod,
dosahuje znmé Sirokopasmovosti s dostatgm potla&denim nezadoucich sigrial a
minimalnim potlgenim v propustném pasmu, oproti jinymigp mikrovinnych filtr.

V avodu prace jsem se seznamil se zakladni prohikowa navrhu hybridnich
mikrovinnych integrovanych obvddse sousedinymi parametry. Byly fedstaveny &které
ze zakladnich pasivnich privkjejich charakteristické parametry aigpb navrhu.

V dalSi ¢asti jsem pedstavil zadani planarni pasmové propusti s asjckgtni
rezonatory dle [3], kde jsem uvedl vyhody asyme&é&istruktury filtru. Nasleduje ukazka
navrhu a simulace filtru ze zadani, v programu AinBesigner, kde je popisovan konkrétni
postup prace v programu.

Souasti prace je realizace planarni pasmové propastiadaném substratu. V. mém
piipact se jednalo o substrat Arlon 25N. V dalSim &gulace se tak zabyvantgpaitem
motivu filtru pro zadany substrat Arlon 25N a nésleu optimalizaci filtru tak, aby splinil
svymi vlastnostmi poZzadavky v zadani.

Nasleduje fiprava pro realizaci filtru ve Skolni labor&toPro jeden z rozemu
navrzeného filtru neni zateno, Ze bude spra¥vyroben, protoze jeho velikost je mensi nez
minimalni hodnota, ktera je pozadovana pouzitolnrietogii vyroby. Jednalo se il
malou mezeru mezi dma mikropasky. Tento problém jsemiggil za pomoci interdigitalni
kapacitni vazby. Tuto interdigitalni strukturu jsevavrhl za pomoci obvodového simulétoru
programu Ansoft Designer.

Nyni jiz nic nebranilo samotné realizaci filtrultFbyl nasled& osazen mikrovinnymi
konektory s axialnimigchodem nesymetrické paskové vedeni — koaxiabelk&ysledkem
je planarni pasmova propust séedhim kmit@gtem f, = 2GHz, ktera nepatnpiekrauje
uréenou Stku 5 % propustného pasma. Filtr je pouZitelny az fkkvence 11,6 GHz
s minimalnim potléenim 26,2 dB. Progieni ¢initele odrazu a i@nosu realizovaného filtru
prokehlo ve Skolni mikrovinné laborationa mikrovinném analyzéatoru.

V posledni ¢asti prace jsem provedl porovnani simulace s redlngantienymi
hodnotami realizované planarni pasmové propussiysiatrickymi rezonéatory. Vysledkem
byly témet shodné pibéhy jen sjednou odchylkou, ktera je nasledkem remmosti
technologie vyroby.

-31 -



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

8 Seznam pouzité literatury

HANUS, S., SVACINA, J. Vysokofrekvedni a mikrovinna technikaBrno: VUT,
2002. 208 s. Fakulta elektrotechniky a komu#ikeh technologii.

HONG, J.S., LANCASTER, M.Microstrip Filters for RF/Microwave Applications
New York: J.Wiley and Sons, 2001

TANG, C.W., HSU, Y.K.Design of a wide stopband microstrip bandpassrfikigh
asymmetric resonatoréEEE Microwavw and Wireless Components Lette@Q
vol. 18, no. 12, p.91-93.

HOFFMANN, K. Planarni mikrovinné obvod®rahaCVUT, 2003. 145 s. Fakulta
elektrotechnicka. ISBN 80-01-02115-7

SVACINA, J. ReSeni mikrovinnych planarnich struktur metodou &mmhiho
zobrazeniBrno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2006. 163 s.
ISBN 80-7204-470-2

SVACINA, J. Mikrovinna technikaPraha: Nakladatelstvi technické literatury. 1982.
218 s. Fakulta elektrotechnick@islo publikace 412 - 33327

VRBA, J.Uvod do mikrovinné technikiprahaCVUT, 2007. 170 s. Fakulta
elektrotechnicka. ISBN 80-01-03670-9

RAIDA, Z. PocitacovéreSeni komunikanich systém Brno: VUT, 2004. 97 s. Fakulta
elektrotechniky a komunikaich technologii.

SVACINA, J. Mikrovinna integrovana technika — elektronick@gnaskyBrno: VUT,
2008. Fakulta elektrotechniky a komunikéh technologii.

ARLON-MED, Arlon 25N/25FR Process OvervieMyhledavaci sluzba Google
zatala indexovat soubory PDRrlon-med[online]. 2003, [cit. 2003-01-17].
Dostupny na WWW:

< http://www.arlon-med.com/Arlon%2025NFR%20Proceggdf >.

ARLON-MED, Arlon 25N/25FR Process OvervieMyhledavaci sluzba Google

zatala indexovat soubory PDRrlon-med[online]. 2005, [cit. 2007-04-19].
Dostupny na WWW: < http://www.arlon-med.com/25N25p¢R >.

-32 -



Seznam symbai

rychlost s¥tla ve vakuu

kapacita

vySka dielektrického substratu

pacet spiral

délka useku vedeni

délka prstu interdigitalniho kapacitoru
indukénost

pocet prsth interdigitalniho kapacitoru
¢initel jakosti

mezera mezi ddma mikropasky

¢initel odrazu

Cinitel prenosu

mezera mezi prsty interdigitdlniho kapacitoru
tlou¥’ka pasku

fazova rychlost

Sitka pasku

wW Sirka prstu interdigitalniho kapacitoru
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