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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva problematikou mikrovinnych smérovych odbocnic. V
praci jsou prezentovany nckteré mikrovinné smeérové odbocnice a je proveden rozbor
jednotlivych odbocnic. V praci jsou také rozebrany postupy navrhi jednotlivych odbocnic a

Sitky pasma, kterého dosahuji.

Je proveden navrh dvou vybranych smérovych odbocnic a urceni jejich rozméri. Jsou

také provedeny pomoci vybraného programu simulace obou zvolenych odboc¢nic.

Dale jsou tyto odbocnice realizovany, na obvodovém analyzétoru je ovéfena jejich

¢innost a jsou ovéteny skute¢né parametry odboc¢nic.

Klicova slova

Mikrovinna, smérova, odbocnice, vinovod, smérovost, Sifka pasma, navrh, simulace.



Abstract

The diploma thesis deals with microwave directional coupler. The paper presents some
of the microwave directional coupler and an analysis of bifurcations. The paper also discussed
the various techniques of bifurcations and the bandwidth to which they are making.

Proposal is implemented in two selected directional couplers and determining their
size. They also performed using the selected simulation program selected two bifurcations.

Furthermore, these couplers are made on the perimeter of the analyzer is verified by
their actions and are verified by the actual parameters of the coupler.
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Mikrowave, directional, coupler, waveguide, directivity, bandwidth, proposal, simulation.
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1. UVOD

Mikrovinné smérové odbocnice jsou mikrovinné obvody, které se pouzivaji pro
odboceni ¢asti mikrovinného vykonu. Pfi tomto odboceni, ale nesmi vnaSet zadné odrazy ¢i
tlumeni ¢asti signdlu. Pro smérové odbocnice se také pouziva nazev smérovy vazebni Clen,
ktery se pouzivaji napt. v déli¢ich vykonu, sméSovacich a dalsich mikrovinnych obvodech.

Vlastnosti mikrovinnych smérovych odbocnic jsou pak dany tvarem odbocnice a také
jejimi rozméry, jako jsou Sitka a délka mikropask, ze kterych je odboc¢nice zkonstruovana.

Smérové odbo¢nice mohou mit riznou konstrukéni podobu, ale jejich vlastnost, coz je
odbocit mikrovinny signal, musi byt stale u vSech stejnd. Mezi jednotlivé druhy mikrovinnych
smérovych odboc¢nic miizeme zafadit napi. ¢tvercové a kruhové odbocnice, odbocnice z
vazanych mikropaskovych vedeni, interdigitdlni odbo¢nice a kombinované ¢leny. Kromé
mikrovinnych mikropaskovych odbocnic existuji i dalsi typy odbocnic jako jsou vinovodové
smérové odbocnice a koaxialni smérové odbocnice.

Diplomova prace se zabyva jednotlivymi typy mikrovinnych smérovych odbocnic pro
mikrovinnd pasma nad 1 GHz. Dale se zabyvd moznostmi jejich realizace s ohledem na
dosazitelnou Sifku pasma a naroCnost vyroby. Jsou vybrany dva vhodné typy smérové
odbocnice pro pasma nad 1 GHz. Je provedena optimalizace na Sitku padsma ve zvoleném
simulaénim programu na pozadovany vazebni utlum 12 dB. Realizované odbocnice jsou
proméfeny pomoci obvodového analyzatoru a jsou zjiStény jejich skutecné dosazené
parametry.

2. VLASTNOSTI SMEROVYCH ODBOCNIC

Véta o existenci idealni smérové odbocnice [1]:
»Reciproky bezeztratovy a totalné ptizplisobeny Ctytbran je idedlni smérovou odbocnici.*

Ctyibran miize byt takovy:

a) ktery je pfizplisoben

b) u n¢hoz vykon vstupujici do jedné brany vystupuje pouze dalsimi dvéma branami,
z ostatnich bran nevystupuje zadny vykon

¢) soucet vstupnich vykont je roven vystupnim vykoniim

Jednotlivé vlastnosti mohou byt rozdéleny do dvou skupin:

1) vlastnosti idealni smérové odbocnice
2) vlastnosti realné smérové odbocnice
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2.1 T¥i druhy smérovosti u idealnich odbo¢énic

2.1.1 Smérovost 1.druhu

Princip smérovosti 1.druhu je naznac¢en na Obr. 2.1 [1].

1e > 3
2 — > * 4
Obr. 2.1 - Smérovost 1.druhu
Smérovost 1. druhu lze popsat jeji rozptylovou matici S [1].
0 0 S5 Sy
S = 0 0 8y Sy
S, S, 0 0
So Sp 0 0
2.1.2 Smérovost 2.druhu
Smérovost 2.druhu je opét naznacena na Obr.2.2 [1].
1e > +3
2e - —e

Obr. 2.2 - Smérovost 2.druhu

Smérovost 2. druhu Ize popsat jeji rozptylovou matici S [1]a tuto odbocnici lze
nazyvat téz jako protismérny vazebni ¢len.

14



2.1.2 Smérovost 3.druhu

Smérovost 3. druhu je naznacena na nasledujicim Obr.2.3 [1].

1=

F' Y

3

2e

* 4

Obr. 2.3 - Smérovost 3.druhu

Smérovost 3. druhu se da opét popsat pomoci rozptylové matice S [1].

0
S:S21
0

S41

S14

Sy

2.2 Parametry realnych smérovych odboc¢nic

Zadny prvek v jejich rozptylové matici neni nulovy a maji velmi &asto urditou

geometrickou symetrii.

Vstupni a vystupni signaly 1ze definovat podle Obr.2.4 [1].

P —

P, +— 1

B, 2e

+3 — P,

—*4 — P,

Obr. 2.4 - Signdly smérové odbocnice

Takto definovand smérova odbocnice se nazyva dvojnasobné reflexné symetricka

smerova odbocnice a Ize ji popsat pomoci jeji rozptylové matice S [1].

S

—_

1

5]

1

S

[o%)

s
_Sl
S

41

%!

I3
[

“Yr !r »n

Sl3 S14 idealni S12 S13 0
S23 Sz4 SO S21 0 0 S24 _
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Napétovy koeficient pfenosu do vazebniho ramene je k = [Si3).

15




Parametry readlnych smérovych odbocnic:
Déleni vstupnich signalti mezi dvé vstupni brany charakterizuji vlozny a vazebni utlum.
1) Vlozny utlum (insertion loss) [1] [dB]
IL =10log il =20log 1
By S5 (2.3.1)
2) Vazebni atlum (Coupling) [1] [dB]
P
C=10log —~ =20log 1
By S| (2.3.2)
3) Izolace (Isolation) [1] [dB]
Urcuje oddé€leni ¢tvrté brany od ostatnich bran odbocnice.
I =10log i =20log 1
Py [Sal (23.3)

4) Smérovost (directivity) [1] [dB]
Vyjadiuje smérové vlastnosti vedlejSich bran.

D =10log i) =20log M
Fay [Sal (2.3.4)

Vztah mezi vazebnim Gtlumem, izolaci a smérovosti je: /= C + D.

5) Zpétny utlum — Cinitel odrazu (return loss) [1] [dB]

P
RL=10log — =20log 1
at 1S (2.3.5)

6) Vstupni PSV [1]
1+S,,|
1-S,|

PSV =
(2.3.6)

Odraz na vSech branach smérové odbocnice musi byt minimalni.
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3. DRUHY SMEROVYCH ODBOCNIC

Pro odd¢leni casti signalu od prendSené¢ho signalu se pouzivaji smérové odbocnice,
které tento signal odd€luji. Smérové odbocnice nesméji ovliviiovat pienasSené signaly.

Existuji rtizné druhy mikrovinnych smérovych odbocnic jako jsou mikropaskové,
vlnovodové a dals§i. V této kapitole budou popsény nékteré druhy vInovodovych a
mikropaskovych smérovych odboc¢nic. Budou popséany jejich vlastnosti a stru¢né postupy pfii

jednotlivém navrhu mikropaskovych odbocnic.

3.1 Mikropaskové smérové odboénice

Tyto odbocnice miizeme rozd¢lit na:
- Ctvercove
- kruhové
-z vazanych mikropaskovych vedeni
- Sirokopasmové (vicestupniové odbocnice z vazanych mikropéaskovych vedeni)
- interdigitalni (Langeho odbocnice)
- kombinovany vazebni ¢len

Jednotlivé druhy mikropaskovych odboc¢nic jsou popsany v kapitole 4.

3.2 ViInovodové smérové odbocnice

Tyto odbocnice 1ze rozdélit do dvou skupin

1) vazba mezi vlnovody je realizovana jedinym vazebnim otvorem, mezi které
patii napt. Betheova smérova odboc¢nice.

2) vazba mezi vinovody je tvofena n¢kolika vazebnimi otvory, kdy vznikaji jako
disledek skladani vzajemné fazove posunutych vin. Mezi zastupce patii napf.
smérova odbocnice se dvéma vazebnimi otvory (Schingerova odbocnice,
Ribletova odbocnice, Morenova odbocnice a dalsi).

3.2.1 Betheova smérova odbocnice

Tato smérova odbocnice je tvofena vinovody, mezi kterymi se nachazi jediny maly
vazebni otvor o velikosti D, ktery je znazornén na Obr.3.1 [5]. Aby doslo k odboceni signalu,
musi se vazba v odbocnici vytvofit elektrickou a magnetickou slozkou elektromagnetického
pole. Magnetickd vazba je pfimo umérna cose. Pti thlu 90° pak tato odbo¢nice ztraci smérové
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vlastnosti. Sitka padsma se u této smérové odbocnice dosahuje ptiblizné 10% ze stfedniho

kmitodtu.
3

Obr. 3.1 - Betheova smérovd odbocnice

3.2.2 Smérova odbo¢nice se dvéma vazebnimi otvory

U této odbocnice jsou vazebni otvory od sebe vzdaleny o A,/4 a byvaji vétSinou
kruhové, které jsou umistény uprostied spolecné stény vinovodi. Nevyhodou téchto odbocnic
je jejich kmitoctova zavislost. Zvyseni $itky pasma se provadi vhodnym umisténim vazebnich
otvord, tim se dosahne toho, ze napéti v misté $térbin je fAzoveé posunuto a je v protifazi. Na
tomto principu jsou zalozeny Schwingerova odbocnice Obr.3.2 [5] a Ribletova odbocnice
Obr.3.3 [5], kterd ma vazebni otvory ve tvaru pismene T.

el
:
/J—
]
-

)

Obr. 3.2 - Schwingerova smérovd odbocnice
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Obr. 3.3 - Ribletova smérova odbocnice

Dalsi smérovou odbocnici je odbo¢nice Morenova Obr.3.4 [5], u které se k dosazeni

fazového posunu 180° (protifaze) pouZivaji dva vazebni otvory, které jsou vzdaleny o A,/4.
3

A7

e

Pl
/1

Obr. 3.4 - Morenova smérovd odbocnice

4. MIKROPASKOVE SMEROVE ODBOCNICE

4.1 Ctvercova smérova odbocénice

Ctvercova smérova odboénice je jednou z nejjednodussich vazebnich &lent vzhledem
ke své konstrukci. Jedna se o Ctyfbran, ktery ma smérovost 1.druhu a vystupni signély jsou u
n¢j posunuty o 90°. K jejimu popisu staci pouze Ctyii parametry a to S;j, Si2, Si3 a Sy4, tudiz
pro jeji popis sta¢i matice S pro odboénici se dvéma rovinami symetrie. Ctvercova smérova
odbocnice je znazornéna na Obr.4.1 [2].
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Obr. 4.1 - Ctvercovd smérovd odbocnice

Pfi navrhu této odbocnice 1ze vychazet z idedlni smérové odbocnice, pro kterou plati vztahy:
1) Pro podminku impedancniho pfizptisobeni, kdy S;,=0 lze ziskat vztah [1]

ZO 2_ ﬁ 2 )
T2

2) Pro urceni vazebniho Gtlumu [1]
1
C=20log— =20log———=— (4.1.2)
1—| =292
ZO
3) Urceni prichoziho Gtlumu [1]

IL=2OlogSL =2010gﬁ (4.1.3)

| 13| 02

Navrh odboc¢nice je nasledujici:

1) Urceni z rovnice (4.1.2) velikost vinové impedance Z,
2) Zrovnice (4.1.1) pro impedancniho ptfizpisobeni urcit Zo,
3) Urceni Sitky mikropaski w; a w, pro pouzity substrat a vypoctené impedance

Postup vypoctu Sirky mikropaski je nasledujici:
s o . h
Nejdrive se ur¢i pomér — [7]
w

H
n = % . (67 —e™" ] , H je pak dano podle nésledujiciho vztahu [7] (4.1.4)
w
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1 Z -1
N LR TR 4.1.5)
2 60 7 ¢ +1

Pro vztahy (4.1.4) a (4.1.5) [7] musi byt splnéna podminka:

IA

W< (4.1.6)
P , 1.
pokud je podminka splnéna mize byt vyjadiena Sitka mikropasku w jako

4.1.7)

S

Pokud neni splnéna podminka ze vztahu (4.1.6) pak pro pomér % plati [7].

— . 2 —
w_ 1200w 2 2 &l 1200 e8] (4.1.8)
h Z, e 7 \m 37-¢ Zo;f\/z £,

,
Sitka mikropasku w, je pak dana dle vzorce

(4.1.9)

3
Il
=

S

Ve vztazich (4.1.5) a (4.1.8) je nutné misto Zox dosazovat pravé vinové impedance
Zo1a Zo.

4) Urceni délek mikropaskt I; a 1, z vinovych délek

Nejdiive je nutné urcit efektivni Sitka mikropaskt wer .

w
pro —- < 1 pak plati [1]

W |27k (4.1.10)
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w
pro 7 > 1 pak plati [1]

w, = wa 2 17,08(l+0,85j (4.1.11)
Vs 2-h

Dale musi byt urena efektivni permitivita ./, , kterou lze vyjadrit ze vzorce pro

vlnovy odpor [1].
z, =207k (4.1.12)
gef W
o /gef = M , kde za Zy se opét dosazuji vinové (4.1.13)

ok " Wer
impedance Zy; a Zy,

Poté¢ mohou byt uréeny vinové délky [1].
A, = ¢
Eo

g f\/7

Nakonec pro ¢tvrtvinné useky vedeni s impedancemi Zy; a Zg, mohou byt uréeny
délky téchto useku [1].

(4.1.14)

]=—% 4.1.15
1 ( )

Ctvercové smérové odbocnice dosahuji pomémé malych $itek pasma, které vétiinou
byvaji pouze kolem 5% zjejich stfedniho kmitoctu. Ze Sitky pasma vyplyva, Ze tyto
odbocnice jsou uzkopasmové, ale urcitymi konstrukénimi Gpravami l1ze jednotlivé parametry
odbocnice zlepSit. Méni se tvar odboc¢nice napt. do kruhového tvaru ¢i meandrového vedeni.

Pro zvySeni Sitky pdsma lze odboc¢nici pfizplisobit pahylem. DalSi moznosti zvySeni
Sitky pasma je moznost udélat strukturu z vice pfi¢ek fazenim do kaskady, tzv. ptic¢kového
vazebniho ¢lenu. Na Obr.4.2 [1] je zndzornén Ctyiptickovy vazebni ¢len.

.I. Zu Z“ 3 '
o
Zﬂl Z[]: Zu: Zl]l f{aﬂ

4 Z, 2 —

A /4 A /4

-l
Ll

-l
-l

Obr. 4.2 - Ctyrprickovy vazebni ¢len
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4.2 Kruhova smérova odboc¢nice

Kruhova smérova odbocnice je tvofena kruhovymi oblouky, které jsou Siroké podle
impedance mikropaskového vedeni. Jedna se o smérovou odbocnici, ktera je tvofena jednou
rovinou symetrie, tudiZz neni kvadraturnim c¢lenem. Vyznacuje se smérovosti 2.druhu.
Pfi zanedbani ztrat a volb& Ctvrtvlnnych usekd 1} a 1, vedeni Zo a Zgp,, kdy /, =/1g1 /4,

l,=4,/4 a l;=1,/4 je pak celkova délka prstence 34,/2. Pfi téchto délkach useki

vedeni je pak odbocnice kmitoc¢tové nezavisla. Podoba kruhové smérové odbocnice je
znazornéna na Obr.4.3 [2]

Obr. 4.3 - Kruhovd smérovd odbocnice

Kruhovou odbocnici 1ze popsat pomoci rozptylové matice [1].

Sll S12 S13 0
S12 Sll 0 S13
S13 0 S33 S34

0 S13 S34 S33

Kruhovou odboc¢nici Ize budit ¢tyfmi zptsoby [1]:

Pti buzeni do brany 1 (2) jsou vystupni signaly v branach 2 a 3 (1 a 4) ve fazi.
Pti buzeni do brany 3 (4) jsou vystupni signaly v branach 1 a 4 (2 a 3) v protifazi.
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Pfi navrhu této odbocnice lze opét vychazet z idealni smérové odbocnice, pro kterou
plati vztahy:

1) Pro podminku impedanéniho ptizptsobeni, kdy S;,=0 lze ziskat vztah [1]
2 2
[ﬁJ + (i] =1 (4.2.1)
ZOI ZOZ

2) Pro urceni vazebniho utlumu [1]

Z
C= 2010gL = 2010gL =20log—2- (4.2.2)
|S12| |S34| Z,
3) Urceni prichoziho Gtlumu [1]
Z
IL = 2010gL =20log—% (4.2.3)
|S13| Z,

Névrh odboc¢nice je nasledujici:

1) Urceni z rovnice (4.2.2) velikost vinové impedance Zy;
2) Urceni impedanc¢niho ptizpisobeni Zy, z rovnice (4.2.1)
3) Urceni Sitky mikropaskd w; a w, pro pouzity substrat ze vzorct (4.1.4) az (4.1.9)
4) Urceni délek mikropaski z vinovych délek pomoci vztahti (4.1.10) az (4.1.15)
L =4,14,1,=4,/4,1,=3-1, /4

5) Urceni vlozného utlumu ze vzorce (4.2.3)

Kruhové smérové odbocnice dosahuji SirSich Sifek padsma nez ctvercové smeérové
odbocnice a to kolem 5 az 10% ze stfedniho kmitoctu. Vlastnosti smérové odbocnice 1ze opét
zlepSit pomoci konstrukénich tprav. Rozsiteni kmitoctového pésma lze provést ndhradou
useku vedeni, které je dlouhé 34, /4, usekem A, /4 a fazovym invertorem. V takto realizované
kruhové smérové odbocnici miize dojit ke zvétSeni Sitky pasma. Kruhova odbocnice s
fazovym invertorem je znazornéna na Obr.4.4 [1].
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Obr. 4.4 - Kruhovd odbocnice s fdzovym invertorem

Fazovy invertor I1ze provést pomoci vazanych mikropaskovych vedeni, nevyhodou této
realizace je nesnadnd realizace zkrati pres dielektricky substrat. Dal§i moznosti konstrukce
fazového invertoru jsou pomoci ,,zkiizeni* vodict mikropaskového vedeni a také pomoci
kombinace mikropaskové vedeni a Stérbinového vedeni.

4.3 Odboénice z vazanych mikropaskovych vedeni

Odbocnice z vazanych mikropaskovych vedeni je slozena ze dvou rovnobéznych a
stejn¢ Sirokych mikropaskl, mezi kterymi je mezera. V této odbocnici nelze dosahnout jiné
smérovosti nez 2.druhu. Jeji tvar je znazornén na Obr.4.5 [2].

N W,
1"\/ . 3/
1]

22, 4
Obr. 4.5 - Odbocnice z vdzanych mikropdskovych vedeni

Sitkou mikropaski a velikosti vazebni mezery lze ovliviiovat vazebni utlum. Pii
buzeni mohou vznikat dva vidy a to sudy a lichy, které vznikaji na vdzaném vedeni. Vznikaji
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tak dvé impedance, jedna pro sudy vid Zog (4.3.1) [1] a pro lichy vid Zo (4.3.2) [1]. Tyto
impedance l1ze vyjadiit podle nasledujicich vztaht, kde C je vazebni Gtlum.

(4.3.1)

(4.3.2)

Jelikoz ve smérové odbocnici z vazanych mikropaskovych vedeni je fazova rychlost
lichého vidu vétsi nez sudého vidu, dochazi k poklesu $itky pasma a také smérovosti. V tomto
disledku se opét pouzivaji rizné konstrukéni upravy, jako je napt. odklon piivodnich vedeni
o 45° (celkem pak 90°) vdisledku vzajemného ovlivilovani, dale pak zmenSenim
impedancniho skoku na vstupu a vystupu vazanych vedeni. Také se pouzivaji rizné metody
pro vyrovnani fazovych rychlosti sudého a lichého vidu (napi. pfidani dielektrické vrstvy,
vrstveny substrat, pfidavnd kapacita mezi pasky pro snizeni rychlosti lichého vidu,
prodlouzeni vazebni Stérbiny, Sirokopadsmové odbocnice, zvySeni vazby kaskéddnim
spojenim...).

4.4 Sirokopasmové smérové odboénice z vazanych
mikropaskovych vedeni

Jedna se o vicestupiovou odbocnici s riiznymi stupni vazby v jednotlivych stupnich.
Elektricka délka vsech stupiii je stejna (aei +aoi): 7. Se zvySovanim poctu sekci

roste 1 Sitka pasma.

Sirokopasmové smérové odboénice se déli do dvou typi:

a) Symetrickd Sirokopasmova smérova odbocnice
Musi mit vzdy lichy pocet jednotlivych sekci, tim vznika to, Ze jsou vystupni
signaly vzdjemné posunuty o m/2, které nesouvisi s poctem sekci. Symetricka
Sirokopadsmova odbocnice je znazornéna na Obr.4.6 [3], tato odbocnice ma 3
sekce.
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Obr. 4.6 - Symetrickd Sirokopdsmovd smérovd odbocnice

4

Vazebni utlum Sirokopasmové odbocnice lze vypocitat dle nasledujiciho vztahu [3]
C =20-log(c) (4.4.1)

Pro jednotlivé vazby lze vypocitat vazebni atlum dle nésledujicich vzorci:
pro 3 sekce odvozenych z [3]

c=c,—2-¢ (4.4.2)
c,=10-¢, (4.4.3)
¢ =c, =S=020 0031 (4.4.4)

pro 5 sekci odvozenych z [3]

S S _4a (4.4.5)
536 84 9

386
c=c,—2-c,+2-¢ = 901 (4.4.6)

Jelikoz ve véazanych vedenich vznikaji dva vidy je nutné pfi navrhu s t€émito
vidy pocitat. Vypocet impedance sudého Zog a lichého Zo vidu pro jednotlivé
vazby lze vypocitat [3].

Zop =2, " (4.4.7)
—c
l1-c

ZOO = ZO . E (448)

Kde za c se dosazuji hodnoty ¢initele vazby jednotlivych sekei ¢y, ¢; ...
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b) Asymetrickd Sirokopasmova smérova odbocnice
Tato smérova odboc¢nice miize mit jak lichy tak 1 sudy pocet vazebnich sekci.
Oproti symetrické Sirokopasmové smérové odbocnici lze ziskat vétsi Sitku pasma.
Vystupni signaly jsou fazove posunuty podle poctu vazebnich sekei, napt. pii dvou
sekcich posuv o 180°, tfi sekce 90°, ¢tyii sekce tazovy posuv 0°. Na Obr.4.7 [3] je
znazornéna asymetricka Sirokopasmova smérova odbocnice se ctyimi sekcemi.

! \ c, 1

N

4

Obr. 4.7 - Asymetricka Sirokopdsmovd smérovd odbocnice

Jelikoz navrh odbocnic z vazanych mikropaskovych vedeni je pro ruéni vypocet

pomérné slozité, pouziva se pro jejich navrh vypocetni program napt. Ansoft Designer, Puff a
podobné.

4.5 Interdigitalni (Langeho) odbo¢nice

Tato odbocnice je tvofena pomoci stejné Sirokych vazanych mikropaskovych vedeni,

které tvoii paralelni spojeni. Vazba jednotlivych paskl je provadéna mezi sousednimi pasky,
vzdy ptes jeden pasek. Jedna z moznych struktur této odbocnice je na Obr.4.8 [1].

INTPL-E
X 2
|::>1 Z‘l] I{“ le ‘—“—::>
1
) Z, —ﬁﬁ Z, |—3"— —>
W

Obr. 4.8 - Langeho odbocnice
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Velkéa vyhoda Langeho odbocnic je ta, Ze mohou dosahovat velmi malych vazebnich
utlumt, oproti odbocnicim z vazanych mikropaskovych vedeni.

Pro pfizpisobeni a izolaci musi byt splnéno [1]:

—_ ZVE ) ZV() ’ (ZVE + ZV() )2

ZV
1z, +(n-1-2,] 2, +(n-1)-Z,] 45.1)

Zyve a Zy, opovidaji samostatné dvojici paskil, Z, je vinovy odpor napdjecich vedeni
a n je sudy pocet vazebnich paski, na Obr.4.8 jsou 4 pasky.
Pro koeficient vazby plati [1]:

VARV A
2-Z,-Z, +(n=-10Z.+Z2)

k=|S12|=(n—l) ( :
452

C= 2010gl
k (4.5.3)

4.6 Kombinovany ¢len (De Rondeho €len)

Jedna se o odbocnici, kterd je slozena z kombinace mikropaskového a Stérbinového
vedeni. Tato odboc¢nice dosahuje smérovosti 2.druhu a je znazornéna na Obr.4.9 [2].

£ A
f i
b !
p s
¥y i - ]
— | | Ziy i Z, | 3 | = i
i i
W, We !
W 3
M :: . Ly 1 o
|
d
I
-— 7 | Zy I Z, | 4 L
it \

Obr. 4.9 - Kombinovany clen

29



Kombinovany ¢len dosahuje velkych Sifek pasma diky kombinaci Stérbinového vedeni
a mikropaskového vedeni.

Princip ¢innosti podle [1]

Pii buzeni do brany 1 vlna prochazi brany 3. Do sousedniho vedeni 2 — 4 se vlna
dostava dvéma cestami.

a) Pres pficny mikropdsek — viny v ramenech 2 a 4 se §ifi v opacnych smérech se
stejnou fazi.

b) Pfes pficnou S§térbinu — viny vramenech 2 a 4 se Siii sopacnou fazi, kdy
dvojnéasobny piechod mikropések-stérbina vytvati fazovy invertor.

V rameni 2 se viny setkadvaji ve stejné fazi a s¢itaji se. V rameni 4 se vlny setkavaji
v opacéné fazi a tudiz se vyrusi. Proto je rameno 4 od ramene 1 izolované.

Pfi navrhu kombinovaného ¢lenu se navrh rozdéluje do dvou smért a to urceni Sitek
mikropaskli a pak ur€eni rozmérl Stérbiny. Pfi vypoctu rozméri je nejjednodussi pouziti
programu, ale pro rozmér Stérbiny se musi postupovat itera¢ni metodou. A navrhovani se tak
stava celkem obtizné z diivodu slozitych odvozovani vzorct pro vypocty.

Pii konstrukénich Gpravach se pouZziva pfipojeni kapacit na konce Stérbiny, které se
realizuji pomoci §térbinového useku vedeni o délce ly.

5. NAVRH ODBOCNICE

Tato kapitola je zaloZena na navrhu vybranych odbocnic a ur€eni jejich rozméri. Pro
navrh byly vybrany dvé odbocnice a to kruhova a symetrickd Sirokopasmova odbocnice
z vazanych mikropaskovych vedeni.

Smérové odbocnice se navrhuji pro jeden stiedni kmitocet fy a pozadovany vazebni
utlum C. Na zdkladé¢ téchto dvou parametri se posléze urcuji rozméry vybrané odbocnice, pro
které je dalsim dtlezitym parametrem zvoleny substrat.

Pro navrh smérovych odboc¢nic byl vybran substrat srelativni permitivitou &=3,4,
vyskou substratu h=1,52 a ztritovym Ccinitelem tgd=0,06. Dlivod jeho vybéru je vyska
substratu, se kterou je vybrané odbocnice vypocitat dle zadani a aby spliovaly technologické
pozadavky na vyrobu. Nejmensi rozmér, ktery je mozné z hlediska vyroby vyrobit je 0,25mm
jak S$itky mikropaskového vedeni tak 1 mezery mezi nimi. Pro jiné substraty, s jinou
permitivitou a vyskou, nebylo docileno pozadovanych rozmért.
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5.1 Navrh kruhové odbocnice

Pro navrh kruhové odbocnice byla zvolena dielektrickd podlozka s nésledujicimi
parametry relativni permitivita €=3,4 a vyska substratu h=1,52. Impedance vstupniho vedeny
Zy byva zpravidla 50Q. Déle byl zvolen stfedni kmitocet pasma f=5GHz pro poZadovany
vazebni Gtlum C=12dB.

Urceni vlnovych impedanci Zy; a Zy, ze vzorci (4.2.2) resp. (4.2.1)

C 12

Zo =Z, 10 =50-10% =199,05Q

[ / 1
Zoy=Zy Zy - |——— =50-199,05 | ———— = 51,65Q
R A4 199,052 + 507
h

Urceni poméru — pro vypocet Sitky mikropasku w; ze vztahti (4.1.4) a (4.1.5)
w

i o= |t Zn (09 8 71 3441 19905 09 3471 5 0600,
2 60 7 e+l V2 60z 34+1

i :%.[i_e_m]:l‘(es,me% _6_5,07699j =20,0347

2 4 2

Aby mohl byt platny vysledek z pfedchoziho vztahu, musi byt platnd podminka:

Wi

— <1, odkud
h
h L e , . < oy 1
—2>1 , po dosazeni je ziejmé, Ze podminka je splnéna a mize byt urcena

Wi

Sitka mikropasku wi, ktery bude vyjadien ze vzorce pro vypocet n
W

w, = h L2 0,0758mm
“h 20,0347

W

h

Urceni poméru — pro vypocet Sitky mikropasku w, ze vztahii (4.1.4) a (4.1.5)
w

1 7 - -
o= [ftl 2w 09 & 2L 34+ 5165 09 341y s
2 60 7z e 41 2 60 |z 34+l

H, 1,43323
. e _e—H2 =l_ e—_efl,43323 — 0,46439
2 4 2
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Aby mohl byt platny vysledek z pfedchoziho vztahu, musi byt platnd podminka:
% <1, odkud

h C , , < v
—2>1 , po dosazeni je zfejmé, ze podminka neni splnéna a proto musi byt
w

2

Sitka mikropasku w» urCena podle vzorce (4.1.8), pro ktery plati

podminka % >1

2
w,_ 120-7 _3_(3_ g, IJ'ln 12070 g 1]

h  Z,-\Je n \x 3]7-¢ Zy, A€, g,
w, 1207 _3_(3_ 34-1) [ 120-7° 34-1
h 516534 7 \z 37-34) (51,6534

=2,187
Sitka mikropasku w», je pak dana dle vzorce (4.1.9)
Wy
w, =h s 1,522,187 =3,32132mm

Aby bylo mozné vypocitat délky mikropaskii musi byt nejprve urcena jejich efektivni
Sitka, ktera byla urCena dle vztaht (4.1.10) pro Sitku mikropasku w; a (4.1.11) pro Sitku
mikropasku w; jelikoz nebyla splnéna podminka ze vztahu (4.1.6).

2-z-h - 271,52 —1,881122mm

w, , =
“f 8-h w ( 8-1,52 0,07586}
Inf — + In +
w4k 0,07586  4-1,52

T

Wy =3321324 2122 .1{17,08(3;2 1322 ¥ 0,85)} = 6,713389mm
T

W, =W, +2—h ln{ﬂ 08(2 P +0 SSH

)
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Déle musi byt ur¢ena efektivni permitivita ,/g,. , kterd byla vyjadfena ze vzorce

(4.1.12). Efektivni permitivita je potfebna pro vypocet vinovych délek.

\/a:lzo-ﬂ'-h: 120-7-1,52 15303
' Zy -wy  199,05-1,881122

,—gefz _ 120-7-h _ 120-7-152 16523
' Zy Wy 51,65-6,713389
Urceni vinovych délek dle vztahu (4.1.14)

8

Ag = ¢ = 39 10 =0,03921m

fyey 5-107-1,5303

8

3-10 =0,03631m

i,=—C -
@ f ey, 510716523

Pro urceni jednotlivych délek mikropaska se urci ¢tvrtvinné tiseky vedeni s impedancemi Zy,
a Zoz.

yl
I, = Tgl _ 903921 _ 0,0098017m = 9,8017mm
A 0,03631
L == === = 0,0090778m = 9,0778mm

Vypoctené rozméry kruhové odbocnice pro vazebni Gtlum 12dB jsou uvedeny v Tab.1, kde

jsou i vypoctené hodnoty i pomoci programu Ansoft Designer. Rozdilnost vyslednych
rozmérud je dana neptesnosti vypoctu a zaokrouhlovanim.

Tab.1 - Rozmeéry kruhové odbocnice s vazebnim utlumem 12dB

Zo1 Zoo W1 W2 l1 12
C=12dB
[Q] [Q] [mm] [mm] [mm] [mm]
Vypoctené hodnoty 0,0758 3,3213 9,8017 9,0778
e 199,05 | 51,65
ypoctene hoanoty 0,0571 | 33385 | 9,9802 | 9,0487
pomoci programu Ansoft

Vypocet vlozného (prichoziho) utlumu dle vztahu (4.2.3)

IL = ZOIOg@
Z

0

=20-log

51,65

=0,28dB
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Jelikoz vypoctené rozméry odbocnice nejsou realizovatelné, protoze technologické
podminky vyroby vyzaduji rozméry mikropaska alesponi 0,25mm, musel byt snizen vazebni
utlum na takovou hodnotu, pro kterou kruhovd odbocnice lze realizovat. Tato hodnota
vazebniho utlumu je 9dB. Pfed sniZenim vazebniho utlumu byly provedeny vypocty s jinymi
dostupnymi substraty, ale odbocnice by byla také nerealizovatelna.

Urceni vlnovych impedanci Zy; a Zy, ze vzorci (4.2.2) resp. (4.2.1)

C 9

Zy =Z, 10 =50-10% =140,919Q

Zoy =2y Zy, - %:50-140,919- 12 - =47,121Q
Z0+7; 140,919 + 50

h

Urceni poméru — pro vypocet Sitky mikropasku w; ze vztaht (4.1.4) a (4.1.5)
w

Z — J—
oo (Et 2o 09 8 21 341 140919 0.9 34-1_ 4 hoe,
2 60z s +1 2 60 | x 3441

H, 3,6398
i = l . e_ — e_Hl — l . € — 6_3’6398 — 4’7543
w4 2 4 2

Aby mohl byt platny vysledek z predchoziho vztahu, musi byt platnd podminka:

w
713 1, odkud
h

>1 , po dosazeni je ziejmé, Ze podminka je splnéna a mize byt urcena
Wi

wrx : , , . .. h

Sitka mikropasku wi, ktery bude vyjadien ze vzorce pro vypocet —

Wi
1,52

W= 9263197
h 47543

W

h

Urceni poméru — pro vypocet Sitky mikropasku w; ze vztahii (4.1.4) a (4.1.5).
w

1 Z -1 -
o= [ftl 2w 09 & 2L 34+ 47121 09 341
2 60 7 o&+1 2 60 7 34+1
[ e | oL e | g 4017
2 4 2
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Aby mohl byt platny vysledek z ptfedchoziho vztahu, musi byt platna podminka:

%g, odkud

h : .
—2>1 , po dosazeni je zfejmé, Ze podminka neni splnéna a proto musi byt Sitka
w

2

mikropasku  w,, ~ur€ena podle vzorce (4.1.8), pro ktery plati

podminka % >1.

J— . 2 J—
wy_ 1200m 2 f2 &) 112007 g 8 ]
h ZyAE T n 37-¢, Zy, A€ g,

r

W, 12007 2 (2 34-1 120 7° 3,4-1
e T A B e ‘In ~1+1,84-
h 4712134 7 \z 37-34 47,121-4/3.4 34

W,

—=2,5278
h

Sitka mikropasku ws, je pak dana dle vzorce (4.1.9)

w, = h % = 1,52-2,5278 = 3,8423mm

Aby bylo mozné vypocitat délky mikropaskti musi byt nejprve urcena jejich efektivni
Sitka, kterd byla urcena dle vztahl (4.1.10) pro Sitku mikropasku w; a (4.1.11) pro Sitku
mikropasku w; jelikoz nebyla splnéna podminka ze vztahu (4.1.6).

wy = 2T\ 22 63gm
(8h o V| |85, 03197
w4 03197 " 4-152

Way = W, 2 17,08 22 1085
V4 2-h

v

L,

W,y =3,8423+ 21> -11{17,08( 2’8422 + O,SSH = 6,8524mm
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Dale musi byt urCena efektivni permitivita /¢, , ktera byla vyjadfena ze

vzorce (4.1.12). Efektivni permitivita je potiebna pro vypocet vinovych délek.

\/a: 120-7z-h _ 120-7-1,52 —1.54977
Zy-wy,,  140,919-2,6238

gef2:120-7z-h: 1207152 00
VI Zy Wy, 47.121-6,8524

Urceni vinovych délek dle vztahu (4.1.14)

8
Ay=— e M0 03871m
[Jeg 510154977
8
510 0,03381m

i,=—C -
2 p e, 5107177462

Pro urceni jednotlivych délek mikropaskii se wur¢i Cctvrtvinné useky vedeni
s impedancemi Zg; a Z,.

yl

I, = Tgl _ Q03871 _ 0,0096788m = 9,6788mm
Ay 0,03381

b== == = 0,0084525m = 8452 5mm

Z diivodu malych délek useki mohou byt délky vypocteny pro tfictvrtévinné useky vedeni.

32, 3.0,03871

==

=0,029036m = 29,036mm

_ 3-Ag _ 3.0,03381
4

[, =0,025357m = 25,357Tmm

Takto navrzena kruhova odbocnice jiz spliiuje pozadavky na vyrobu a to, aby Sitky
mikropaskt byly alespont 0,25mm. Nami navrzena kruhova odboc¢nice ma nejmensi rozmér
mikropasku 0,319mm.

Vypoctené rozméry kruhové odbocnice pro vazebni ttlum 9dB jsou uvedeny v Tab.2,
kde jsou i vypocétené¢ hodnoty i pomoci programu Ansoft Designer. Rozdilnost vyslednych
rozmért je dana neptesnosti vypoctu a zaokrouhlovanim.
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Tab.2 - Rozmery kruhove odbocnice s vazebnim utlumem 9dB

C=9dB Zoi L Wi W2 1 I,
[Q] [Q] [mm] [mm] [mm] [mm]
Vypoctené hodnoty 0,3197 3,8423 9,6788 8,4524
v “tond hodnot 140,919 47,121
ypoctene Rodnoty 0,3016 | 3.8645 | 9,7276 | 8,9882
pomoci programu Ansoft

Vypocet vlozného (prichoziho) utlumu dle vztahu (4.2.3)

IL = 2010g% =20-log

0

47,121

=0,515dB

5.2 Navrh sirokopasmové odboc¢nice z mikropaskovych vedeni

Pro néavrh Sirokopasmové odbocnice z vdzanych mikropaskovych vedeni byla opét
zvolena dielektrickd podlozka jako pfi navrhu kruhové odbocnice a to s nasledujicimi
parametry, relativni permitivita €=3,4 a vyska substratu h=1,52. Impedance vstupniho vedeni
Zy byva zpravidla 50Q, proto byla zvolena pravé 50 Q. Déle byl zvolen stfedni kmitocet
pasma f=10GHz pro pozadovany vazebni Gtlum C=12dB.

Pro navrh byla zvolena symetricka Sirokopadsmova odbocnice se tfemi sekcemi dle

nasledujiciho obrazku.

G N,

Obr. 5.1 - Symetrickad Sirokopdsmovd smérovd odbocnice se 3 sekcemi

Vazebni utlum této smérové odbocnice je dan dle vztahu (4.4.1), ale jelikoz vazebni

utlum je 12dB je nutné pievést tento ttlum na Cinitel vazby c.

C =20-log(c), odtud prevedeme vazebni utlum v dB na bezrozmérmné &islo ¢

C

12

c=10 2 =10 2 =0,25
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Z celkového Cinitele vazby ¢ muzeme urcit jednotlivé Cinitele vazby dle vztahl pro
vypocet odbocnice se 3 sekcemi a to z celkové vazby dle vztahu (4.4.2), vazbu druhé sekce c;
(4.4.3) a nakonec vazbu sekci c; (4.4.4).

c=c,—-2-¢/,kde 10-¢, =c,
Odtud vyjadiime soucinitel prvni a tfeti vazby

¢ = % = 0’55 =0,031

Soucinitel druhé vazby

¢, =10.S=10.2%
8

=031

Dal$im krokem pfi ndvrhu zvolené Sirokopdsmové odbocnice je urceni impedanci
sudého resp. lichého vidu pro vazbu c; dle vztahti (4.4.7) a (4.4.8), kde za ¢ dosazujeme pravé

hodnotu vypoctenou pro c;.
. 50. 110,031 51,57480
I-c, 1-0,031
Clze 50. 1-0,031 _ 48,4733Q)
1+0,031

Dale je nutné vypocitat impedance sudého a lichého vidu pro vazbu c, opét ze vztaht
(4.4.7) a (4.4.8), kde za c dosazujeme hodnotu c,.

N
5

Il
N

N
S

I
N

[— —
+ +
o o
Il

1

2y, =7, |1 5o, [1EOSL_ e 09300
1-c, 1-031
1— _

2o, =7, 1= 5o, 120315658970
l+c, 1+0,31

Jelikoz je urceni rozmért mikropaska pii ru¢nim navrhu pomérné slozité, proto byl
pro ur¢eni rozméri odbocnice pouzit program Ansoft Designer, ktery ma funkci pro vypocet
rozmérll vazanych vedeni.

Ur€eni rozmérit mikropaskii a Sitky mezery mezi mikropasky pomoci programu
Ansoft je néasledujici. V programu vytvotime projekt pro navrh mikropaskovych vedeni. Dale
vybereme vazané mikropaskové vedeni a to pomoci néasledujiciho postupu Circuit — TRL —
Microstrip — CPL. Poté se zobrazi okno Obr.5.2, kde mizeme postupovat dvéma zplsoby a
to, ze zadame pfimo vazebni utlum (zde oznacovany jako K) nebo pomoci vypoctenych vidi.
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Pro ur€eni rozmér pro vazbu c; jsou vypoctené rozméry podle Obr.5.2, kde

mikropasku je oznaceno jako W, Sifka mezery S a délka mikropasku P.

Microstrip - CPL S5
Dimenzsions Electrical Units
W |ErE 20 =0 Dimension
S |5.79437 K |307727 l—_|mm -
E |30
Frequenicy
f‘“ Zo 484733 GHz -
P |4.42282 H Er, TAND *
Ze 515743 Impedance
Frequency Frequency Ohim
10 Analysis | Auto Caleulate OFF | Reset Al | 1 [o Eloctrion
Substrate Aeauied Metallization Length
Bequire Layerz Metal Mame  Code  Resistivity Thickness
Deg
H [152mm ER 34 Battom  |Copper 17241 |0E75m
Middl W | | | R eziztivity
i iddle
thlcunal Im
HU Tanp 0006 |[Tep  [None | | |
RGH  |Omil
Detailz> > Qg | Cancel

Obr. 5.2 - Urceni rozmérti a sirky mezery pro vazbu c;

v

SI1r

ka

Pro urCeni rozmérti pro vazbu c; jsou vypoctené rozméry podle Obr.5.3, kde je opét

Sitka mikropasku je oznaceno jako W, Sitka mezery S a délka mikropésku P.

Microstrip - CPL B
Dimenzions Electrical Units
W 30778 Z0 =0 Dimensgion
5 [030E37 g 101727 I—_|mm —
E |90
Frequency
Zo |36.287E GHz =
"
P H Er TAMD
45383 Ze |68.8341 Impedance
Frequency Frequency Ohm
10 fnaysis | Auto Caleulate OFF | Reset & | :
Electncal
Substrate : Metallization Length
BRequired Layers Metal Mame Code  Resistivity Thickness Deg
u [ 52mm ER IT Battom  |copper 1.7241%  |0.675m fi
) - - exsiztivity
Optional Middle |"Maone Im
HLJ Tamp [0006 | Tep o [MNone”
RGH | Omil
Detailss > ok ‘ Cancel
b

Obr. 5.3 - Urceni rozmeérti a $irky mezery pro vazbu c;
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Vypoctené hodnoty rozmért Sirokopasmové odbocnice pro ¢tvrtvinné useky vedeni je
uvedeno v Tab.3. Vypocet byl proveden pouze pro hodnoty impedanci sudého a lichého vidu.
Vypocet Sitky a délky mikropaski a mezery mezi nimi bylo provedeno pomoci programu
Ansoft Designer.

Tab.3 - Rozmery Sirokopasmové odbocnice s vazebnim utlumem 12dB

Zog Zoo w 1 s
C=12dB
[Q] [Q] [mm] [mm] [mm]
Vypoctené hodnoty pro | o <700 | 4e 4733 | 3.6744 | 44225 | 5.7943
vazbu ¢;
Vypoctené hodnoty pro
68,8939 | 36,2877 | 3,0776 4,5390 0,3061
vazbu ¢,

Pro docileni delSich useki vedeni mize byt proveden vypocet s tfiCtvrtévinnym
usekem vedeni. Tyto rozméry jsou zaznamenany v Tab.4.

Tab.4 - Rozmery Sirokopasmové odbocnice trictvrtevinnym usekem vedeni

Zog Zoo w 1 S
C=12dB
[Q] [Q] [mm] [mm] [mm]
Vypoctene hodnoty pro- | o <70 | 484733 | 3.6744 | 13,2676 | 5.7943
vazbu ¢,
Vypoctené hodnoty pro
68,8939 | 36,2877 | 3,0776 13,6169 | 0,3061
vazbu ¢,

5.3 Urcéeni rozméru privodniho vedeni kruhové odbocnice

Impedance ptivodnich vedeni je pro kruhovou odbocnici na Obr.4.3 oznacena jako Z,.
Toto vedeni se navrhuje pro Zy=50€, aby doslo k impedan¢nimu piizptisobeni odbocnice.

24

voli na zakladé vlastnich potieb na pfipojeni odbocnice.

Urceni rozméru Sitky mikropasku, pro kruhovou odbocnici na stfednim kmitoc¢tu
5GHz, bylo provedeno za pouZiti programu Ansoft Designe a to dle Obr.5.4. V programu byl
vytvofen projekt pro navrh mikropaskovych vedeni. Déle bylo vybrano samostatné
mikropaskové vedeni a to pomoci nasledujiciho postupu Circuit — TRL — Microstrip — Single.
Byla zadana impedance vedeni Zy=50Q2 a elektrickd délka E. Dale byla zaddna pozadovana
sttedni frekvence f;=5GHz a poté pomoci tlacitka Synthesis proveden vypocet Sitky
mikropésku. Sitka piivodniho mikropasku byla vypodtena wo=3,51808mm.
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Microstrip single &J

Dimenzgionz Electrical Unitz

el ’507 Dimenzion
mmo v

Freguency
GHz =
=] “7 H Er, TAND, MSAT, WMREEM, TANM E 45 Impedance

Frequency Frequency | |Ohm

|5 | &nalysisl Auto Calculate OFF | Fezet Al | Synthesiz | 5 Electical
Substrate Metallization Length
Lavers MetalMame Code  Resistivity  Thickness

H 1.52 Er |34 Bottom |copper | 172417 |0E75m =

W |3.51808

T

Regigtivit
HU TaND [0.008 Middle |None* | | | ’%
Msat [0 TanM o Top  [Nenet | | |
MRem [0 RGH |0

Detailzy > QK | Cancel

Obr. 5.4 - Urceni $irky privodniho vedeni kruhové odbocnice

Dale byla urcena i1 délka pfivodniho vedeni pro vSechny 4 vstupni brany stejna a to
1)=10,15mm. Dtvod zvoleni této délky byl takovy, aby bylo mozné takto navrzenou
odbocnici upevnit do méficiho drzaku o rozmérech 40x40mm.

5.4 Uréeni rozméru privodniho vedeni Sirokopasmové odbocnice

Néavrh byl proveden stejnym postupem jako u kruhové odbocnice jen s tim rozdilem,
ze stfedni frekvence musela byt zménéna na 10GHz na které byl proveden navrh této
odbocnice.

Vysledkem névrhu byla Sitka mikropasku wy=3,723mm a zvolena délka 1p=12,4mm.
Zvolena délka byla opé€t upravena tak, aby odbo¢nice mohla byt umisténa do méficiho drzéku
o rozmérech 40x40mm.
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6. SIMULACE

6.1 Simulace kruhové odbocnice

Pro simulaci kruhové odboc¢nice byl zvolen program Ansoft Designer. Byly provedeny
simulace tfi kruhovych odboc¢nic. Prvni simulace byla provedena pro odboc¢nici s vazebnim
utlumem 12dB, ale tato odbo¢nice nespliiuje technologické naroky na vyrobu z ditvodu velmi
malych rozmé&ri mikropaskd. Proto dalsi simulace byla provedena pro odboc¢nici s vazebnim
utlumem 9dB. Obé tyto odbocnice byly simulovany pro jejich nahradni obvody. Posledni
simulace kruhové odbocnice byla provedena pro vazebni Gtlum 9dB, kde jiz nebylo pouzito

nahradni schéma, ale jeji skute¢ny tvar.

6.1.1 Simulace kruhové odbocénice s vazebnim utlumem 12dB

Vypoctené rozméery odbocnice jsou v Tab.5. Impedance vstupniho vedeni byla zvolena
50Q, odkud pak byly vypocéteny hodnoty vinovych impedanci Zy; a Z,. Jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 5, tato odbocnice nespliiuje pozadavky na vyrobni technologie, protoze nedosahuje

nejmensiho rozméru nutného pro vyrobu alespon 0,25mm.

Tab.5 - Rozmery kruhove odbocnice s vazebnim utlumem 12dB

Zo; Zp, Wi w2 1 1,
C=12dB
[Q] [Q] [mm] [mm] [mm] [mm]
Vypoctené hodnoty 199,05 51,65 0,0758 3,3213 9,8017 9,0778

Pro simulaci byly pouzity pouze ndmi vypoctené hodnoty. Ndhradni obvod kruhové
odbocnice je znazornén na Obr.6.1, jedna se o upravené schéma, které je slozeno

z mikropaskovych vedeni.

Port1 Port3
W=3.32425mm W=0.07586mm
P=9.0778mm P=9.8017mm
E * 4
& E £
B~ £ E
E3 S E
T 535
<a S &
zad
[ [
L L
W=3.32425mm W=0.07586mm
P=9.0778mm P=9.8017mm
Port2 Port4

Obr. 6.1 - Nahradni obvod kruhové odbocnice pro vazebni titlum 12dB
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Na Obr.6.2 je uveden vysledek simulace s jednotlivymi vystupnimi parametry.
Vazebni utlum je zde uvadén jako parametr Si; a vlozny utlum pak S;;. Dalsi dva parametry
Si1 a Si4 popisuji chovani odbocnice. Parametr S;; ndm urcuje Cinitel odrazu a S;4 urcuje
vystupni vykon.

Ansoft Corporation W ——
XY Plot1 dB(S11)
Circuit1 NWA1

S R e — 1 Y1 ——
b dB(312)
e e e o

-20.00. —_—=
dB(313)
NWAT

0.00.

dB(314)

V NWA1

-80.00.
2.00 3.01 4.01 5.01 601 7.01 8.

F [GHz]
XY:507GHz 1191 |

Obr. 6.2 - Simulace kruhové odbocnice pro vazebni utlum 12dB

Z vysledné simulace je vidét, Ze se mirné posunul stfedni kmitocet a to na hodnotu

rwe

rozmérti mikropéaskll. Ze simulace je také vidét, ze vazebni utlum na stfednim kmitoctu je
11,91dB, coz je opét vysledek ovlivnény vypoctem. Vlozny utlum je pak 0,15dB, vypocteny
utlum je 0,28dB.

6.1.2 Simulace kruhové odbocnice s vazebnim utlumem 9dB

Pro vazebni Utlum 9dB odbocnice jiz splituje technologické pozadavky na vyrobu.
Vypoctené hodnoty odbocnice jsou uvedeny v Tab.6. Simulace byla provedena pro ¢tvrtvinné
délky usekt vedeni.

Tab.6 - Rozmeéry kruhoveé odbocnice s vazebnim utlumem 9dB

Zo1 Zy Wi W2 11 12

C=9dB
(] (] [mm] [mm] [mm] [mm]

Vypoctené hodnoty 140,919 | 47,121 0,3197 | 3,8423 9,6788 | 8,4524
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Pro simulaci byly opét pouzity pouze nami vypoctené hodnoty. Nahradni obvod
kruhové odboc¢nice je zndzornén na Obr.6.3 a opét se jednd o upravené schéma, které je

sloZeno z mikropaskovych vedeni.

Port1 Port3
P=8.45248299mm P=9.678838mm
W=3.842308mm W=0.319709mm
L i L
€ £ € £
E £ E £
8 @ 8 o
= & = 83
@ o @ ®
0 S R
TP TP
<a < o
[ ] i [ ]
L L
W=3.842308mm W=0.319709mm
P=8.45248299mm P=9.678838mm
Port2 Port4

Obr. 6.3 - Nahradni obvod kruhové odbocnice pro vazebni titlum 9dB

Na Obr.6.4 je znazornén vysledek simulace s jednotlivymi vystupnimi parametry.
Vazebni utlum je zde opét uveden jako parametr S;; a vlozny utlum pak S;;. Dalsi dva
parametry S;; a Si4 popisuji chovani odboc¢nice. Parametr S;; nam urcuje Cinitel odrazu a Sy4

urcuje izolaci.
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Obr. 6.4 - Simulace kruhové odbocnice pro vazebni titlum 9dB
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Z vysledné simulace je vidét, Zze vazebni utlum na stfednim kmitoc¢tu SGHz je 9,64dB,
coZ je s nejvyssi pravdépodobnosti zptisobeno opét vypoctem. Vlozny utlum je pak 0,56dB a
vypocteny utlum vysel 0,515dB.

Pro tuto kruhovou odbocnici s vazebnim utlumem 9dB byla pomoci programu Ansoft
provedena jest¢ simulace pro posouzeni vlivu jednotlivych mikropaskovych vedeni a vazeb
mezi nimi. Kruhova odboc¢nice byla nakreslena opét v programu Ansoft Designer, ale nyni
pomoci Layout editoru. Vysledkem je odboc¢nice na Obr.6.5.

Obr. 6.5 - Kruhovd odbocnice pro vazebni titlum 9dB

Opét byla provedena jeji simulace, kterd je zndzornéna na Obr.6.6. Popis jednotlivych
parametru je stejny jako v predchozim ptipadé.
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Obr. 6.6 - Simulace kruhové odbocnice pro vazebni utlum 9dB

Z vysledné simulace je vidét, ze doslo ke zvétSeni Sitky pasma. Stfedni kmitocCet se
opét mirn¢ posunul a to na hodnotu 5,1GHz. Vazebni utlum je pak na tomto stiednim
kmitoctu 9,36dB. Posun stiedniho kmito¢tu a mirné zvétSeni vazebniho ttlumu je zpiisobeno
opé€t vypoctem a zaokrouhlovanim. Doslo i k mirnému zvySeni vlozného utlumu na hodnotu
0,73dB.

6.2 Simulace Sirokopasmové odboénice z vazanych mikropaskovych
vedeni

Pro simulaci Sirokopasmové odbocnice byl opét zvolen program Ansoft Designer.
Byla provedena simulace pro zjednoduSené schéma této odbocnice, které je znadzornéno na

Obr.6.7. Rozméry odbocnice jsou zaznamendny v Tab.7. a pro tento navrh byl zvolen stiedni
kmitoc¢et 10GHz.

Tab.7 - Rozméry Sirokopasmové odbocnice s vazebnim Gtlumem 12dB

Zog Zoo w 1 S
C=12dB
[€2] [€2] [mm] [mm] [mm]
Vypoctené hodnoty pro
51,5748 | 48,4733 | 3,6744 | 4,4225 | 5,7931
vazbu ¢,
Vypoctené hodnoty pro
68,8939 | 36,2877 | 3,0776 | 4,5390 | 0,3061
vazbu ¢,
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Port1
: W=3.07761mm
Pori2 $=0.306085mm
W=367445mm | +-23301mm
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P=4.42252mm

Obr. 6.7 - Sirokopdsmovd odbocnice z vdzanych mikropdskovych veden{

Port3

—

Port4

W=3.67445mm
5$=5.79316mm
P=4.42252mm

Na Obr.6.8 je znazornén vysledek simulace s jednotlivymi vystupnimi parametry.
Vazebni Gtlum je zde opét uveden jako parametr S;; a vlozny Gtlum pak Si;.
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Obr. 6.8 - Simulace Sirokopdsmové odbocnice

W1 —
dB(S14)
NWA1

Ze simulace je vidét, Ze vazebni Utlum je na stfednim kmitoctu 10GHz roven
pozadovanému Utlumu 12dB. Vlozny Gtlum ma hodnotu 0,35dB. Simulace byla provedena
pro Ctvrtvlnné délky jednotlivych tsekt vedeni. Pro tfic¢tvrtévinné Useky vedeni dojde

k zazeni $itky pasma.
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Tato odboc¢nice byla opét nakreslena v programu Ansoft Designer pomoci Layout
editoru. Takto navrzena odbocnice je znazornéna na Obr.6.9.

Obr. 6.9 - Ctvrtvinnd Sirokopdsmovd odbocnice

7. REALIZACE SMEROVE MIKROVLNNE ODBOCNICE

Pted realizaci byly obé navrzené odbocnice doplnény o mikropaskoveé vstupni a
vystupni vedeni o impedanci Zy=50Q. U kruhové odboc¢nice poté bylo vstupni vedeni pro
brany 1 a 2 mirné prohnuto tak, aby bylo kolmé ke kraji desky dle Obr.7.1. Reélné rozméry
odbocnic jsou v ptiloze P1.

Obr. 7.1 - Kruhovd odbocnice s privodnim vedenim

Obdobn¢ byla doplnéna 1 druha navrzené odbocnice, ktera je zobrazena na Obr.7.2.
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Obr. 7.2 - Sirokopdsmovd odbocnice s privodnim vedenim

Ob¢ takto navrzené odbocnice byly vyrobeny a umistény do univerzalniho meéficiho
drzaku tak, aby bylo moZno ziskat hodnoty parametrli, kterych dosahuji. Tento drzak
umoznuje uchyceni desek o maximdlnim rozméru 40x40mm. Drzdk dosahuje podobnych
parametrt jako konektory SMA a je zobrazen na Obr.7.3 [2].

Obr. 7.3 - Universdlni drZdk pro méreni smérové odbocnice

8. MERENIi SMEROVE ODBOCNICE

8.1 Zjisténi a porovnani parametrii smérové kruhové odbocénice

Realizovand odbocnice byla proméfena pomoci skalarniho obvodového analyzatoru
ANRITSU 54147A, ktery dovoluje méteni v rozsahu frekvenci od 10MHz do 20GHz. Tento
rozsah je pro realizovanou odbocnici dostaCujici. Pfed samotnym méfenim musel byt
analyzator kalibrovan na pozadovany rozsah métené frekvence, v tomto piipadé¢ od 2GHz do
8GHz. Nepfipojené brany odboc¢nice pak musely byt zakon€eny impedanci 50Q.

Technické parametry skaldrniho obvodového analyzatoru ANRITSU 54147A jsou
uvedeny v ptiloze P2.
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Nameétené prubéhy jsou zaznamenany na Obr.8.1, dale byly jednotlivé pribéhy
porovnany s hodnotami ze simulace a zobrazeny na Obr. 8.2, 8.3, 8.4 a 8.4.
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Obr. 8.1 - Analyza parametrii kruhové smérové odbocnice

Na Obr.8.1 byly zobrazeny naméfené hodnoty realizované smérové kruhoveé

D S

odbocnice. Parametr S11 znaci ¢initel odrazu vstupni brany, parametr S12 pak vazebni utlum,
S13 znaci vlozny Gtlum a parametr S14 pak izolaci.

2.0 2.00 4.00 5.00 .00 7.00 2.0
FGHz]

Obr. 8.2 - Cinitel odrazu vstupni brdny kruhové odbocnice
(simulace modry priibéh, méreni cerveny priibéh)

50



Parametr S11 znaci hodnoty ¢initele odrazu vstupni brany a na Obr.8.2 jsou zobrazeny
simulované¢ a méfené prabehy cCinitele odrazu vstupni brany kruhové odbocnice. Modry
prib&h znaci ziskané hodnoty pomoci simulace a Cerveny priibéh pak naméfené hodnoty
realizované odbocnice. Jak je z pribéhu vidét doSlo u realizované odboc¢nice k mirnému
posunuti stfedniho kmito¢tu na hodnotu 5,25GHz. Na tomto kmitoctu je velikost odrazu
19,4dB. Izolace odectend ze simulace, pro stftedni kmito¢et SGHz, byla 19,3dB coz je shodné
s hodnotou namétenou.

Posunuti stfedniho kmitoctu mtze byt zplisobeno nepiesnosti pii navrhu odbocnice,
déle pak nepiesnosti vyroby a chyby pfi méteni.

2.0 3.00 4.0h 5.00 5.0 7.00 8.0
F [GHz]
Obr. 8.3 - Vazebnfi utlum kruhové odbocnice
(simulace modry priibéh, méreni cerveny priibéh)

Parametr S12 znaci vazebni Gitlum a na Obr.8.3 jsou soucasn¢ zobrazeny simulované a
naméfené pribehy vazebného utlumu kruhové odbocnice. Velikost vazebniho utlumu na
posunutém stiednim kmitoctu 5,22GHz mé hodnotu 9,6dB. Kruhova odboc¢nice byla navrzena
pro vazebni utlum 9dB. Hodnota vazebniho utlumu odectené ze simulace ma velikost 9,64dB.
Pfi porovnani métené a simulované hodnoty zjistime, ze dosahuji téméi shodnych hodnot, ale
ob¢ se lisi cca o 0,6dB od pozadované hodnoty. Tento rozdil mize byt dan nepiesnosti
navrhu, vyroby, typem pouzitych konektort a chybou méteni.
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Obr. 8.4 - VloZny utlum kruhové odbocnice
(simulace modry priibéh, méreni cerveny priibéh)

Parametr S13 urcuje hodnoty vlozného utlumu, na Obr.8.4 jsou soucasné zobrazeny
simulovan¢ a métené prub¢hy vlozného utlumu. Méfenim na kmitoc¢tu 5,22GHz byl odecten
vlozny ttlum o velikosti 1,2dB. Pomoci simulace byla odectena hodnota 0,56dB. Pti
porovnani méteného a simulovaného vloZzného utlumu je vidét, Ze realizovana odbocnice
dosahuje vyssi hodnoty nez idedlni simulovana hodnota.
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Obr. 8.5 - Izolace kruhové odbocnice
(simulace modry priibéh, méreni cerveny priibéh)

Parametr S14 znaCi velikost izolace odbo¢nice a na Obr.8.5 jsou zobrazeny
simulované a méfené prubéhy izolace kruhové odbocnice. Na posunutém kmitoctu 5,22GHz
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byla naméfena hodnota izolace odboc¢nice téméi 54dB. U teoretické smérové odbocnice je pak
tato izolace 62dB. Pii porovnani téchto dvou hodnot zjistime, Ze opét doslo k mirnému
zhorSeni parametru.

Rozdilné hodnoty méfenych parametrii realizované a teoretick¢é kruhové odbocnice
jsou nejspiSe dany nepiesnosti pii navrhu (zaokrouhlovéni), dale pak nepiesnosti vyroby,
chyba pii méfeni a itlumem vedeni a konektord.

8.2 Zjisténi a porovnani parametrii smérové sirokopasmové
odboc¢nice

Tato odbocnice byla opét proméfena pomoci skalarniho obvodového analyzatoru
ANRITSU 54147A. Pfed samotnym meéfenim musel byt znovu analyzator kalibrovan na
pozadovany rozsah méfené frekvence, v tomto piipadé od 1GHz do 20GHz. Nepfiipojené
brany odboc¢nice pak musely byt zakonceny impedanci 50Q.

Nameétené priibéhy Sirokopasmové odbocnice jsou zaznamenany na Obr.8.5, dale byly
jednotlivé prib&éhy porovnany s hodnotami ze simulace a zobrazeny na Obr.8.6, 8.7, 8.8 a 8.9.
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Obr. 8.5 - Analyza parametrii Sirokopdsmové smérové odbocnice

Na Obr.8.5 byly zobrazeny namétfené hodnoty realizované smeérové Sirokopasmové
odbocnice. Parametr S11 znaci ¢initel odrazu vstupni brany, parametr S12 pak vazebni utlum,
S13 znaci vlozny Gtlum a parametr S14 pak izolaci odbocnice.
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0.0 5.00 10.00 15.d0 2000
F [GHz]
Obr. 8.6 - Cinitel odrazu vstupni brdny Sirokopdsmové odbocnice
(simulace modry priibéh, méreni cerveny priibéh)

Parametr S11 ptfedstavuje Cinitel odrazu od vstupni brany Obr.8.6. Nejvyssiho odrazu
dosahuje odboc¢nice na hodnotach frekvence 6,8GHz a 15,8GHz, kde dosahuje cca 54dB. Na
sttednim kmito¢tu 10GHz je odraz vstupni brany asi 16dB. V porovnani se simulaci, kde na
sttednim kmito¢tu byl odraz 30dB znaci o znacném naristu o 14dB. Rozdil naméfenych a
hodnot ziskané simulaci miize byt zplisoben neptesnosti navrhu, vyroby, typem pouzitych
konektora a chybou méfeni. Dalsi vliv na zménu simulovanych a méfenych hodnot budou mit
1 vazby mezi jednotlivymi Useky vedeni z mikropéskd, jedna se o zkosené vedeni mikropaski,
které se nijak nepocitaji a pouze nahodné urcuji.

0.0 =00 10.00 15.00 20.00
F [GHz]

Obr. 8.7 - Vazebni utlum Sirokopdsmové odbocnice
(simulace modry priibéh, méreni cerveny priibéh)
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Parametr S12 znaci vazebni itlum Obr.8.7. Pfi méfeni byla stiednim kmitoctu 10GHz
zméiena velikost vazebného utlumu 12,3dB. Naméteny prubéh vazebniho utlumu se znaéné
pfiblizuje hodnotdm idedlni odbocnice, ale na kmitoctu 15,8GHz k prudkému poklesu ttlumu
na hodnotu 34dB. V celém prib&hu vazebniho utlumu dochdzi k mirnému kolisdni zmény v
hodnotach vazebniho utlumu, které jsou nejspiS zplsobeny nepiesnosti vyroby a také
jednotlivymi vazbami mezi useky vedeni, které nebyly pocitany. Nartst vazebniho utlumu
muZe byt také zpisoben utlumem pouzitych konektort.

0.00

0.0 5.00 10.00 15.00 20.do
F [GHz]
Obr. 8.8 - VloZny tutlum Sirokopdsmové odbocnice
(simulace modry pribéh, méreni cerveny pribéh)

Parametr S13 znaci vlozny utlum Obr.8.8. V porovnani se simulaci byl vlozny utlum
témé&i nulovy, ze zméteného prabéhu je ziejmé, Ze doslo ke zvétseni tohoto utlumu. Vlozny
utlum roste se zvySujici se frekvenci. Na stfednim kmitoctu 10GHz je vloZny Utlum 4,9dB.
Vliv na pokles vloZzného utlumu ma také pouzity universalni métici drzak.
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Obr. 8.9 - Izolace Sirokopdsmové odbocnice
(simulace modry priibéh, méreni cerveny priibéh)

Poslednim méfenym parametrem byl parametr S14 — izolace odboc¢nice Obr.8.9. Na
kmitoctu 10GHz dosahuje méfend izolace hodnoty 15dB coZz se dosti pfiblizuje hodnoté
simulované 20dB.

Rozdilné hodnoty meéfenych parametri realizované a teoretické Sirokopasmové
odbocnice jsou opét nejspiSe dany nepiesnosti pii navrhu (zaokrouhlovani), dale pak
nepiesnosti vyroby, chyba pii méfeni a utlumem vedeni a konektorii. DalSim vyrazny vliv
chyb vnesly vazby mezi jednotlivymi Gseky vedeni z mikropaskt, jedna se o zkosené vedeni
mikropask, které se nijak nepocitaji a pouze ndhodné urcuji.
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9. ZAVER

Diplomova prace je zalozena na problematice v oblasti mikrovinnych smérovych
odbocnic. Bylo uvedeno nékolik typit smé€rovych odbocnic a jejich parametry.

Jednou z moznosti smérovych odbocnic jsou vinovodové mikrovinné smérové
odbocnice, které dosahuji Sitky pasma vétSinou kolem 10% z jejich stfedniho kmitoctu.
Vlnovodové odbocnice jsou svymi parametry pouZitelné pro odbocnice v pasmech nad 1GHz,
ale jejich konstrukce je pomérné slozita, z ditvodu co nejpiesnéjsich rozmérti vinovodu.

Dalsi moznost jak konstruovat smérové odbocnice je pomoci mikropaskovych vedeni.
Mikropaskova vedeni 1ze pomérné snadno konstruovat, proto byla pro navrhy mikrovlnnych
smérovych odbocnic pouzita prave tato metoda konstrukce.

vvvvvv

pasma kombinovany ¢len. Tato smérova odbocnice dosahuje, diky svému piechodu
mikropasek a Stérbinové vedeni, velmi vysoké Sitky pasma. Jeji nevyhodou pii konstrukci
muze byt prave jeji pomérné obtizné navrhovani kombinace mikropések a $térbinové vedeni.

Dal8i moznosti jsou Sirokopasmové smerové odbocnice z vazanych mikropaskovych
vedeni, nazyvané jako vicestupniové smérové odbocnice z vazanych mikropaskovych vedeni.
Mohou dosahovat pomérné vysokych Sitek pasma, kterd zavisi na poctu jednotlivych sekei.
Sirokopasmové odboénice jsou dvojiho druhu a to symetrické a asymetrické. Jejich navrh a
konstrukce je srovnatelna s ostatnimi mikropaskovymi odbo¢nicemi, proto byla symetricka
odboc¢nice pouzita pro navrh v této praci. Byly vypocteny hodnoty impedanci sudého a
lichého vidu v jednotlivych sekcich odboc¢nice a pomoci programu Ansoft Designer pak
ureny rozméry jednotlivych ¢asti této odbocnice. Simulace byla provedena opét pomoci
programu Ansoft Designer, kde byl ovéfen vypocet rozméri na pozadovany vazebni utlum.
Pozadovany vazebni Gtlum byl 12dB a po ovéfeni simulaci vysel 11,98dB.

Jelikoz pro néavrh a realizaci mikrovinné smérové odbocnice jsou vyzadovany alespoii
dvé tyto odbocnice, byla pro druhou odbocnici zvolena kruhova smérova odbocnice. Tato
odboc¢nice totiz dosahuje Sifek pasma jako vinovodové odbocnice, kolem 10% ze stiedniho
kmitoc¢tu, ale konstrukéné je oproti vinovodovym jednodussi. Byl proveden navrh této
odbocnice pro pozadovany vazebni utlum 12dB, ale z technologickych pozadavkil na vyrobu,
kdy nejmensi rozmér mtze byt 0,25mm, tuto odboc¢nici neni mozné vyrobit, jelikoz rozmér
mikropasku je mensi nez 0,25mm. Z tohoto divodu muselo dojit, po dohod¢ s vedoucim
prace, kupravé zadani a to zménou vazebniho utlumu na 9dB, pifi kterém jiz kruhova
odbocnice splituje pozadavky na vyrobu pro zvoleny substrat. Pro kruhovou odbo¢nici byla
provedena simulace pomoci programu Ansoft, kde byla ovéfena spravnost navrhu. Vazebni
utlum byl snizen na 9dB a po ovéfeni simulaci vysel 9,64dB, tento rozdil je zplsoben
nepiesnosti vypoctu a zaokrouhlovanim.

Nepiesnost vypoctii mezi vypoftem a vypoftem pomoci programu Ansoft je u
navrzenych odbocnic témét zanedbatelny a to hlavné z divodu vyroby, jelikoz takto presnych
rozméru se pii vyrob€ neda docilit. Pro obé zvolené smérové odbocnice byl vybran substrat
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s relativni permitivitou &=3,4 a vyskou substratu h=1,52. Dlvod jeho vybéru byla vyska
substratu, se kterou je mozné vybrané odbocnice vypocitat dle zadani tak, aby splnovaly
technologické poZzadavky na vyrobu. Pro jiné substraty, s jinou permitivitou a vyskou, nebylo
docileno pozadovanych rozméra.

Navrzené smeérové odbocnice byly realizovany a dale bylo pomoci skalarniho
obvodového analyzatoru provedeno méfeni jednotlivych parametri odbocnice. U obou
vyrobenych odboc¢nic bylo provedeno srovnani s hodnotami ziskanymi pomoci simulace,
uvedeno v kapitole 8. U kruhové odboc¢nice parametry dosahovali témét stejnych hodnot, jen
doSlo k mirnému posunuti stfedniho kmitoctu na hodnotu 5,22GHz. Mirné nepiesnosti
v jednotlivych parametrech mohly byt dany neptesnosti pii navrhu déale pak nepiesnosti
vyroby, ¢1 chybami pfi méfeni.

Parametry zméfené u Sirokopasmové odbocnice se liSili v porovnani s idealnimi
prubéhy o néco vice nez u kruhové odbocnice. Nejvétsi rozdil byl zaznamendm pii méefeni
Cinitele odrazu vstupni brany, kde dosSlo k vyraznému rozdilu od pfedpokladané hodnoty.
Ostatni parametry se svymi hodnotami jiz piiblizuji k hodnotam ziskanym pomoci simulace.
Jednotlivé odliSnosti jsou zplisobeny neptesnosti navrhu, kde byly vazby mezi jednotlivymi
useky (zkosené vedeni mikropéaskll) ur€eno pouze nahodné. Toto uréeni ma nejvétsi vliv na
jednotlivé métené parametry, které mohly byt dale ovlivnény nepiesnosti vyroby ¢i utlumem
konektort.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

S rozptylova matice smérovosti
IL vlozny atlum

C vazebni utlum

I izolace

D smerovost

RL Cinitel atlumu

PSV pomér stojatych vin

Z impedance mikropaskového vedeni
1 délka mikropaskového vedeni
w Sitka mikropaskového vedeni
h vyska substratu

& relativni permitivita

Werf efektivni §itka mikropasku

Eef efektivni permitivita

A vinova délka

ZoE impedance sudého vidu

Z0o impedance lichého vidu

k koeficient vazby

tgo ztratovy Cinitel
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PRILOHY
P.1 Odboc¢nice

Odbocnice pro realizaci — velikost 1:1

Kruhova a sirokopasmova odbocnice

Realizované odboc¢nice

Kruhova odbocnice Sirokopasmovd odbocnice
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P.2 TECHNICKE PARAMETRY SKALARNIHO ANALYZATORU
ANRITSU 54147A

Vyrobni ¢islo: K 454001

Analyzator [8]

MeéFici rezim

ptenos (dB), odrazné ztraty (dB), SWR (linearni SWR), volitelné
skupinové zpozdéni (ns), vykon (dBm)

Dynamicky rozsah

-55dBm az +16 dBm

Tti, dva standardni vstupy ( A a B ), moznost tfetiho referencniho

Vstupy kandlu R
Kanaly 2 kandly A aB
Citlivost 0,1 az 10 dB(m)

Funkce Kurzoru

automatické hledani maxim a minim, dB trovnég, dB $itky pasma,
aktivni marker

Pramérovani

2,4,8, 16,32, 64, 128 nebo 256

Limitni ¢ary

Dvé limitni ¢ary, bud’ jedna hodnota nebo vice Grovni segmentace.

Autoscale Automaticky vybér citlivosti pro optimalni zobrazeni
Externi VGA vystup VGA konektor pro pfipojeni monitoru.
Nameétenou kiivku lze ulozit jako soucast rastru k pozdé€jSimu pouziti
Trace mask . L
jako srovnavaci kfivku.
Save/Recal Ttinact Vna.lstavem predniho panelu a tfinact namétrenych dat 1ze ulozit
do pam¢ti.
3,5 disketa Moznost ukladani dat na disketu 3,5
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Vnitini generator analyzatoru [8]

Frekvenéni rozsah

10 MHz az 20 GHz

Alternate sweep

Rozmitani se pfepind mezi frekvencnimi rozsahy rozdilné pro
kazdy kanal

Nastavovani frekvence

Krok £+ 200 kHz

Vystupni vykon

max. 10 dBm pii zatézi 50Q.

Vystupni pomér stojatych vin

PSV < 1,8

Piesnost nastaveni vykonu

+ 1 dB pfi stabilizovaném vykonu
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