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Uvod

V mikrovinnych strukturdch se Casto pozaduje odbocit ¢ast mikrovinného vykonu.
Pfitom vSak pozadujeme, aby toho odboceni nevneslo zadné piidavné odrazy nebo velké
utlumeni dané casti signdlu. Takovymi strukturami, které spliuji tato kriteria jsou tzv.
smerové odbocnice (smérové vazebni Cleny). Se smérovymi odbocnicemi se mizeme setkat
v riznych déli¢ich a sdruzovacich signalu a v dalSich mikrovlnnych obvodech. Pro odboceni
velkych mikrovinnych vykoni se samoziejmé pouzivaji smérové odbocnice vytvorené
z vlnovodii, ve kterych jsou vhodné€ umistény vazebni otvory pro vytvoieni pozadované
vazby. Tu lze ovlivnit tvarem, polohou téchto otvort a jejich velikosti. Pro malé mikrovinné
vykony se pouzivaji planarni (mikropaskové) smérové odbocnice. Pravé témito strukturami se
v této praci budeme zabyvat.

U téchto struktur jsou vlastnosti (naptiklad Sirokopasmovost) dany tvarem odbocnice
a pak zejména rozméry (délka a Sitka) mikropaskd, ze kterych jsou jednotlivé struktury
sestaveny. Daéle se budeme zabyvat simulaci a srovndnim teoretickych vysledki
s naméfenymi. Naméiené vysledky byly ziskdny meéfenim realnych vazebnich clent
vyrobenych pravé podle popsané metodiky navrhu. U jednotlivych typt odbocnic jsou dale
mozné konstrukéni Gpravy, které mohou vést ke zlepSeni jejich zakladnich parametra. Témto
upravam se vSak budeme vénovat pouze teoreticky, protoze jejich praktickd aplikace by si
vyzadala del$i zkouméani uvedenych struktur a vlivu téchto uprav na jejich parametry.
Dulezitymi prostiedky, diky kterym je mozné provadét srovnani teoretickych a praktickych
vysledkd, jsou simulacni programy mikrovinnych struktur. Téchto programt je na trhu celd
fada, my se vSak sezndmime podrobngji pouze sjednim — Ansoft Designerem, ktery
umoziuje zahrnout celou fadu ovliviijicich faktort.

Vysledkem této prace je laboratorni tloha urcend studentim magisterského studia
oboru Elektronika a sd€lovaci technika. Tato tloha obsahuje vSechny popsané cCasti, tedy
teoreticky navrh, simulaci a méfeni redlnych smérovych odbocnic. K tomuto ucelu byl
vytvofen univerzalni drzék, ktery mtze slouzit nejen pro uchyceni smérovych odboc¢nic, ale
spousty pasivnich planarnich struktur pfisluSnych rozmért. Podrobnéji se jednotlivym castem
navrhu a simulace budeme zabyvat v jednotlivych kapitolach.



1. Smérové vazebni ¢leny - smérové odbocnice (SO)

V¢ta o existenci idealni smérové odbocnice [1]:

Reciprocni bezeztratovy a totalné ptizplsobeny Ctyibran je idealni smérovou odbocnici.
Rozptylova matice [S] je symetrickd a prvky hlavni diagonaly jsou nulové. Pak je

v kazdém tadku a sloupci jest€¢ jeden nulovy prvek, neexistuje tedy vazba mezi danym

ramenem a nékterym jinym.

ZjednodusSené se na odbocnici mizeme podivat jako na Ctyfbran, kde jedna (obvykle
prvni) brana je vstupni (budici), dvé brany jsou vystupni (vystupni vykon na kmitoc¢tu navrhu
je presné definovan pomoci vazebniho a vlozného utlumu), do ¢tvrté brany idealn¢ nepronika
zadny vykon (u redlné odbocnice je tato brana impedancné zakoncena kvili bezodrazovosti).

Dle [3] hybridnim ¢lenem (hybridni SO, 3dB SO) nazyvame takovou smérovou
odbocnici, u které je vazebni a vlozny ttlum roven C = IL = 3dB.

1.1 RozliSujeme tfi druhy smérovosti smérovych odbocnic:

a) Smérovost 1.druhu

S11=8,=833=844=0 1. .3
S12=84=0
Spa— S
0 0 S, S,
I . ’ 0 0 SZS SZ4
Rozptylovéa matice ma tvar: S =
S, Sy 0 0
Sy Sy O 0
b) Smérovost 2.druhu
- protismérovy vazebni ¢len le 3
S11=82=83=84=0
S1a=83=0 e Il

Rozptylova matice ma tvar: S =




¢) Smérovost 3.druhu

S11=82=83=84=0 | » L ]
S13=5814=0

Ce e 4

Rozptylova matice ma tvar: S =

1.2 Typy smérovych odbo¢nic

Smérové odboc¢nice maji rizné tvary a provedeni. Mizeme tedy odbocnice rozd¢lit na:
ctvercové (prickové T)

prstencové (kruhove)

smérové odbocnice z vazanych vedeni

interdigitalni (Langeho odbocnice)

Sirokopasmové

kombinovany vazebni ¢len (kombinace mikropaskového a Stérbinového vedent)

YVVVYVYYY

O hybridni smérové odbo¢nici mluvime tehdy, je-li vazebni a vlozny utlum C = /L = 3dB.
Jednotlivé odboc¢nice maji rtizné vlastnosti jako Sifka padsma a utlumy popsané dale. Nékteré
vlastnosti 1ze ovlivnit konstrukéné€, naptiklad zménou tvaru stejné odbocnice, nebo piidanim
dalSich prvkil pro zlepSeni jejich parametri. Témito prvky mohou byt pfizpisobovaci pahyly,
impedan¢ni transformatory, fazové invertory atd. Nékteré konstrukéni upravy vSak nevedou
ke zlepSeni né&kterého z parametrd, nybrz pouze zmenSuji plochu zabranou odbocnici pfi
zachovani jejich vlastnosti. Jednotlivym konstrukénim typiim SO a metodice jejich ndvrhu se
budeme zabyvat v dalSich kapitolach.

Na vazaném vedeni se nesifi vidy TE a TM, ale vid HEM, ktery se aproximuje vidy
kvazi — TEM s jejichz pomoci se da navrh realizovat a pii zanedbani tloustky mikropaski je
feSeni zpravidla velmi jednoduché. Vidy kvazi-TEM jsou lichy vid (odd) a sudy (even), které
odpovidaji protifazovému a soutazovému buzeni obou paski (viz obr.10).



2. Realné smérové odbocnice

2.1 Roviny symetrie SO

a) Odboc¢nice s jednou rovinou symetrie

S11= 582
833 = Saa
S13= 52
\ S14a= 8521
lo— e
S R | Rovina
o /4 syme trie
Sll S12 S13 S14
) r . v It o S12 Sll S14 Sl3
K uplnému popisu staci 6 komplexnich parametr S =
SlS S14 S33 S34
S14 Sl3 S34 S33

b) Odbocnice se dvéma kolmymi rovinami symetrie (dvojnasobné reflexné
symetricka SO)

S11=582=5833=S8u

S1==5
| o— e 12= 334
R R ‘ | 1Rovina S13= 84
symetrie S14= 823
Pe| ! 45
SRC‘)VMQ
symetrie
Sll S12 S13 Sl4
K1 5 i A &1 . _Slz Sno Sy S
uplnému popisu ndm staci 4 komplexni parametry S =
S13 Sl4 Sll SIZ
S, S. S, S

w2
L8]
—
—_

Idealni dvojnasobné reflexné symetrickd SO je tzv. kvadraturni ¢len. Vystupni signaly jsou
vzajemné posunuty o /2.



2.2 Technické parametry realné SO

Dvojnasobné reflexné symetrickd SO se smerovosti 2.druhu

Py =
y 1w o3 wmp Ps
P
P ¢ 2o od = Py
Sy S S Sy 0 S5, §; 0 0 jk 1-k°
S — Sl2 Sll S14 S13 _ S12 0 O S13 — ]k 0 O
Ss S Sy S| PFEAS, 00 008, 1-k° 0 0
S S S Sy 0 S5 S, 0 0 1-k jk
kde k=181 <1 ....... napétovy koeficient vazby
Zakladnimi parametry smérovych odbocnic jsou:
1.VleZny utlum (insertion loss)
P 1 1
IL =10log—- = 20log— = 20log —— [dB]
P |S31| V1-k*?
2.Vazebni utlum (coupling)
P
czlolog—l=201ogL=2010gl [dB]
P21 |S21| k
3.1zolace (isolation)
P
I =10log— = 20log —— [dB]
P41 |S41|
4.Smérovost (directivity)
P S
D=1010gA=2010g| 2 [dB]
P41 | 41|

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

0y

(0))

(&)

(C))




5.Zpétny utlum (return loss)

RL = 101ogi = 201ogi [dB] 5)
Pn | 11|
6.Vstupni PSV
1+[S,,|
PSV = — (6)
1-1S,,| H

3. Navrh smérovych odboc¢nic

Smérové odbocnice se navrhuji na jednom (stfednim) kmitoctu. Pro tuto hodnotu f a
pozadovany vazebni utlum C se ur¢i rozméry odbocnice. Dilezité parametry pro konkrétni
navrh jsou vlastnosti pouzité dielektrické podlozky, zejména vyska substratu h, relativni
permitivita dielektrika ¢, piipadné tloustka pokoveni t a charakteristickd impedance
pripojeného vedeni Z, (obvykle 50 Q). Dale se zjist'uje, jaké jsou parametry odbo¢nice v okoli
sttedniho kmitoctu. To provadime bud’ méfenim jednotlivych parametri, nebo simulaci
v programu Kk tomu ur¢enému. Timto programem mize byt Puff, Sonet, Ansoft Designer
pfipadné jiny program pro simulaci mikrovinnych planarnich struktur. My se okrajové
dotkneme simulace v programu Puff, ale hlavnim nasim pouzivanym programem bude Ansoft
Designer, ktery se hodi nejen pro planarni struktury, ale i pro rtizné aktivni obvody.

3.1 Ctvercova SO (Branch - line directional coupler)

Obr. 1 Zakladni tvar ¢tvercové SO

Matice S je shodna s matici pro odboc¢nici se dvéma rovinami symetrie, smeérovost 1. druhu



Pro idealni smérovou odbocnici plati:

1) Podminka impedancniho ptizplisobeni
S]] :S12: 0 ,pak

ZO 2_ ﬁ 2_

2) Vazebni Gtlum

C= 2010gL —>C= 2010g; )
|S14| (Z jz
1—| 292
ZO
3) Prichozi utlum
VA
IL = 2010gL — IL =20log—> 9
|S13| 02

Navrh:
- zadédno: f (kmitocet stfedu pasma), C (vazebni utlum), Z, (impedance vstupniho
vedeni, zpravidla 50Q0), & (relativni permitivita dielektrické podlozky), 4 (vyska
substratu)

1) Uréime vlnovou impedanci Zy, jejim vyjadienim z rovnice (8)

C= 2Olog;2 = Z,=Z72, I—LC (10)
L | 100
Z0
2) Z podminky impedanc¢niho ptizplisobeni (7) ur€ime vinovou impedanci Zy;
z,Y (z,Y 1
(_Oj _[_OJ =l = Zy=2Zy |-5—7 arm)
ZOZ ZO] Zo _Zoz
3) Ur¢ime Sitku mikropaskt w, w,
H Z _
a) h_1 € | kde H:1/8’+1—°+%g’ ! ,prozgl
w4 2 2 60 7 e +1 h
12)

SRR



b) w_ 1200 2 (2 ¢-1 In 1207° -1 0”1
Wz e 7 \x 37e ) | Zoye, PO

13)

:>w=hK
h

kde za Z, dosadime vlnovou impedanci Zy; nebo Zy,, abychom ziskali Sitku pasku ptislusSného
k dané vlnové impedanci w; nebo wy.

4) Urceni efektivni Sitky paskll wegi, Wep. ZjednoduSené si tuto sitku miizeme predstavit jako
jakousi spolecnou néhradni Sitku uzkého mikropasku a pokovené spodni stran¢ substratu.

27h w
=, —<1 14
a) W, = (Sh WJ proh (14)
In

w  4h

2h w w
b - =w+—1In|17,08) — + 0,85 || ,pro —>1 15
el o] o

kde za w dosadime w; ptipadné w,

5) Ur¢eni efektivni permitivity €., respektive jeji odmocniny, z rovnice pro uréeni
charakteristické impedance mikropéaskového vedeni

7 - 120z S o - 1207h 6)

ey

kde za Z) dosadime Zjy; nebo Zy, a k nim ptislusné wes; , wep

6) Vypocet délek mikropaskt /;, /, z vinovych délek. Z tohoto vztahu je patrné, Ze pro rizné
vlnové impedance vyjdou riizné délky viny na piislusném mikropasku.

A
A, = ¢ :>ll——“°’1
f Eof 4
a7
A
=1, ="
4



Pro pfili$ kratké useky vedeni se tyto nahrazuji Giseky délky: / =

4
7) Urceni vlozného Gtlumu
Z
IL =20log—> (18)
Zoz
3.2 Hybridni ¢tvercova SO
- zadéno: C=IL =3 dB, [, Zy, &, h (vyska substratu)
1) Uréime Zy,
VA
Z, =—> (19)
02 \/5
2) Ur¢ime Zy,
Zy=Z, (20)

3) Dalsi postup je stejny jako v pfedchozim piipadé, tedy pouzijeme vztahy (12)+ (17)

Uvedeny postup jsem pro zjednoduSeni ndvrhu vytvofil jako spustitelny m-file do
programu matlab pod ndzvem ctvercova.m

Ctvercové smérové odboc¢nice maji pomémé malou $itku pasma, kterd je piblizné 5%
fy (stfedniho kmitodtu neboli kmitoétu navrhu). Ctvercové odboénice jsou obecné
uzkopasmovéjsi nez odbocnice kruhové (prstencove), ale konstrukénimi upravami lze zvétsit
Sirku pasma. Mozné konstrukéni tpravy vedouci ke zmenseni plochy vidime na obr. 2.

}1 3
A1/4 Yy Yy
12 4
Y(J Yz Y0
L-A2/4u
a
b
Yo Yo Yo
1 3
Y, Y,
2 4
Yo Yo Yo

Obr. 2 Konstrukéni upravy ctvercovych SO pro zmenSeni plochy
a) standardni, b) tvar prstence, ¢) meandrovity tvar
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Vétsi Sitku padsma u tohoto typu odbocnic lze zvysit jejich kaskadnim fazenim,
obvykly pocet vertikélnich pticek takto vzniklé odbocnice je pak n = 3 + 4. Pfi vétSim poctu
nelze odbocnici realizovat, nebot’ Z, > 120 Q.

3.3 Kruhova SO (prstencové , ring directional coupler, rat-race coupler)

Zakladni konstrukéni feSeni vyplyvd jiz ndzvu, je tvofeno kruhem slozeného
z kruhovych obloukt Sirokych a dlouhych podle pfislusné vinové impedance dan¢ho useku
mikropaskového vedeni. Typicky tvar je na obr.3.

Jedna se o smérovou odbocnici s jednou rovinou symetrie. Odbo¢nice ma smérovost
2.druhu. Celkova délka prstence je 34, /2, nebot’ /1, [, jsou ¢tvrtvinné Gseky vedeni Zy1, Zyo,
tedy /1= Ag1 /4, L= hg> /4 a I3 = 31y /4. Pro takto dlouhé useky vedeni je maximalni a nejméné
kmitoctove zavisla vazba k. Pro velmi kratké tuseky vedeni 4, /4 se tyto useky nahradi useky
324 /4 a usek 34, /4 nahradime délkou 54, /4.

Siika pasma téchto odboénic je 5+ 10 % fo

Rozptylova matice této odboc¢nice ma tvar: S =

4
Obr. 3 Kruhova odbo¢nice

Méme ¢tyfi moznosti buzeni a tomu odpovidajici vystupy:
Pti buzeni do brany 1 (2) jsou vystupni signdly 2 a 3 (1 a 4) ve fazi
Pfti buzeni do brany 3 (4) jsou vystupni signaly 1 a 4 (2 a 3) v protifazi

11



Pro idealni SO plati vzdy vztahy vedouci k jednoduchému navrhu.
Idealni SO: Sll = S33 =0

1) Impedanc¢ni piizptisobeni

2 2
(ﬁ} (Z—J _ @)
ZOI ZO2
2) Vazebni Gtlum

1 1 Z
C=20log— =20log—— — C =20log—=2 22
gS gS gZ (22)

| 12| | 34| 0

3) Prichozi utlum

IL = 2010gL — IL = 2010g% (23)

| 13| 0

Navrh:
- zadédno: f (kmitocCet stfedu pasma), C (vazebni utlum), Z, (impedance vstupniho

vedeni, zpravidla 50Q), &, (relativni permitivita dielektrické podlozky), 4 (vyska
substratu)

1) Uréime vinovou impedanci Zy; z rovnice (22). Z této rovnice plyne
C

Zy =Z,-10% 24

2) Z rovnice impedancniho pfizplisobeni (21) jednozna¢né vyplyva vztah pro Zy,

1
Z,=2,Z (25)
02 001 2012 _ Zoz
3) Ur¢ime Sitky paskt pomoci rovnic (12) + (16)
4) Ur¢ime délky jednotlivych useku jako:
A 32
1 2
S @

12



5) Ur¢ime vazebni tlum

A
IL = 20log—— = 22 @7)
ZO

Sl

3.4 Hybridni kruhova SO
- zadano: C=IL =3 dB, f, Zy, &, h (vyska substratu)

3

l 1 l 3
5
4
Obr. 4 Hybridni kruhova odbocnice
Navrh:
1) Ur¢ime vinové impedance Zy;, Zy,, které jsou stejné podle vztahu
Ly =2y = Zo\/z (28)

Z rovnosti impedanci plynou stejné Siroké a dlouhé mikropasky, ¢imz se navrh zjednodusi
2) Pouzitim vztahti (12) + (16) ur¢ime Sitku paska

3) Uré¢ime délku mikropaskil

/1.5’ g
o=t =ty = h=L="" 1= (29)

Navrh lze opét zjednodusit pomoci programu kruhova.m, ktery osahuje ptislusné vzorce.

13



Konstruk¢ni apravy

- Uéelem je :

a) orientovat vystupni ramena tak, aby byla vzajemn¢ rovnobézna ¢i kolma pro jednodussi
pfipojovani dalSich obvodi, viz obr.5.

Obr. 5 Konstruk¢ni apravy bran

b) zmensit vliv nespojitosti v rozvétveni ramen hybridu na jeho kmitoc¢tové vlastnosti
(1ze zvétsit $itku pasma az na 20% fp), obr.6

; /\ ) . 4

1 2
Obr. 6 Konstruk¢éni tpravy nespojitosti

¢) zmensit plochu prstence (napi. meandrovity tvar, 1ze tak zmensit plochu 3 + 4 krat). Tuto
upravu ukazuje obr.7 [3].
1 3

Z Zy

J

Zy IZO

2 4

Obr. 7 Meandrovity tvar SO pro zmenSeni plochy

Pro vétsi Sitku pasma nahradime usek dlouhy 34, /4 tsekem 4, /4 a kmitoCtové
nezavislym fazovym invertorem 180°. Sitka pasma tak vzroste na 25 + 30% fy. Principialni
tvar provedeni je na obr.8 [2].

Ag/4

3

fazovy invertor

Ag/a
Obr. 8 Uprava SO s fizovym invertorem

14



Fazovy invertor lze konstrukéné fesit pomoci vdzaného vedeni nebo kombinaci
mikropaskové — Stérbinové vedeni.

3.5 Odbocnice z vazanych mikropaskovych vedeni (Coupled — line directional coupler)
Viézané vedeni jsou vlastné dva rovnobézné, stejné Siroké mikropasky, mezi kterymi je

mezera, kterd urCuje vzajemnou vazbu. Tato odbo¢nice ma smérovost 2.druhu (jiny typ
smérovosti nelze dosdhnout) a dvojnasobnou reflexni symetrii. Zékladni tvar je na obr.9.

v:;gl . )

/ 2 4

Obr. 9 Konstrukéni provedeni SO z vdzanych vedeni
Navrh

Pti syntéze vazanych vedeni je nutno uvazovat impedance sudého (even) a lichého
(odd) vidu, které¢ vzniknou na vdzaném vedeni. Tyto impedance pak oznacujeme jako Z a
Z0, kde indexy jsou pravé podle anglického ndzvu vidh. Na obr.10 vidime buzeni mikropaska
a vybuzeni sudého a lichého vidu. Na obr.10a) sudé buzeni do obou mikropaski — vybudi se
pouze sudy vid, obr.10b) liché buzeni do obou mikropaski — vybudi se pouze lichy vid.

Obr. 10 Buzeni jednotlivych vidi  a) sudého b) liché¢ho

Pfi navrhu je nutné vzit v tvahu impedanci jak sudého tak lichého vidu, které lze
stanovit pomérn¢ jednoduse. Ru¢ni ndvrh vazaného vedeni jako celku je vSak komplikovany a
vychazi z predstavy, Ze pomoci vztahti (12) a (13) uréime pomér w/h pro impedanci sudého a
lichého vidu samostatn¢ — tzv. medoda ekvivalentniho mikropaskového vedeni. Po urceni
téchto pomérii feSime nasledujici soustavu rovnic.

W,

2 cosh 7zK+E —cosh KA +1
w2 h 2h 2h

i cosh(”sj +1
2h

(30)

15



w,

2 cosh(fzz} + ;TZJ - cosh(;j +1 4
—2 =Z¢cosh™ + cosh'[1-2

i cosh(’zsj -1 7| 1+ &
2h 2

Z feseni této soustavy bychom dostali w/ a s/h samotného vazaného vedeni. ReSeni
této soustavy je vSak pomérné slozité, pouzijeme tedy pro vypocet w/h a s/h program, ktery to
umoziiuje. Timto programem muze byt naptf. Puff, Ansoft Serenad€, Ansoft Designer nebo
programy, které jsou volné k dispozici na internetu pro feseni vazaného vedeni. Ru¢ni navrh
tedy bude spocivat pouze v ur€eni impedanci sudého a lichého vidu.

SN

Pro idedlni SO plati:
Sii=8u=82=83=0

1) Vazebni Gtlum. Tento Gtlum je nutno volit vétsi, nez u ¢tvercové nebo kruhové SO, nebot’
by mohlo dojit k tomu, Ze ndm vyjde Sitka vazebni mezery tak mald, Ze ji nebudeme moci
technologicky realizovat. Hodnota C je tfeba volit tedy s jistym citem nebo vyzkouset.
Rozméry se budou samoziejmé lisit pro riizné frekvence navrhu a rtizné dielektrické
podlozky.

1 1 Z +Z
C =20log—— =20log— =20log —2%=—2 31
g|S12| gk gZoe_Zoo ( )
2) Impedan¢ni ptizpiisobeni
(32)
ZO = Z()e Zoo
Z téchto rovnic lze pro zadané C, Zy urCit Zye a Z,, ze vztahil
Z 2
Z = =20 33
oe Zoo ( )
Z 2
Z = =20 34
00 7 34)

Tyto impedance spolu s parametry substratu a kmitoctu zaddme do piislusného
programu a ten nam vypocitd w/h a s/h, ptipadné 1 délku A,/4 pro urceni délky vazaného
vedeni, obvykle se tato délka zadava jako elektrickda délka 90°. Zjisténi téchto hodnot se
budeme vénovat v kapitole ur¢ené konkrétnimu navrhu odbocnic.
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Jako kontrola vypoctu plati vzdy Z,. > Z,, . Pro idealni odboc¢nici z vazanych vedeni
dale plati, Ze fazové rychlosti sudého a lichého vidu jsou shodné vg = vg,, to vSak u vedeni
s vinou kvazi — TEM nelze piesné splnit, nebot’ plati vzdy vs < vg, coZ vede ke ziZeni
pracovniho pasma a poklesu smérovosti.

Konstrukéni upravy pro zlepseni parametri SO

1) Vazba mezi vedenim vznika jen na useku délky 1, proto se pfivodni vedeni nesmi navzijem
ovlivitovat. Odklani se proto o tthel o = 45° proti horizontalni ose symetrie. Pfislu§né brany
na kazd¢ stran¢ odboc¢nice jsou tedy vzajemné odklonény o 90°.

2) Je nutno zmenSit impedanc¢ni skok na vstupu a vystupu vedeni pomoci impedan¢nich
transformatort, jehoz délka se obvykle voli = 4w,

3) Metody vyrovnavani fazovych rychlosti ve., v, Fazové rychlosti sudého a lichého vidu Ize
vyrovnat riiznymi zpusoby:

> Pridavna dielektricka vrstva nad vazané vedeni vede k tomu, Ze se vedeni stiva
témét dokonale pfi€né homogenni, $ifi se tedy vina TEM
Doplnéni vodivé desky nad vdzané vedeni, obvykle s nulovym potencidlem, kde
nesymetrické mikropasky pfejdou na symetrické s vinou TEM
Substrat s jedinou permitivitou nahradime vrstvenym dielektrikem, tim vzroste vy,
a ob¢ rychlosti se témét vyrovnaji
Ptidavnou kapacitou mezi pasky napt.interdigitdlnim kapacitorem. Tim se zmensi
rychlost vg,.
Pfimou vazebni §térbinu nahradime pilovitou $térbinou, tim se prodlouzi draha
lichého vidu
Pouziti sirokopasmovych SO, které vypadaji jako kaskadni spojovani skokové se
rozsifujicich vazanych vedeni, coz vede soucasné ke zvétSeni Sitky pasma. Tyto
odbo¢nice mohou byt symetrické ¢i asymetrické podle svislé osy symetrie

YV VYV Vv VvV V¥V

3.6 Kombinovany ¢len ( De Rondeho ¢len)

Jedna se o kombinaci mikropaskového a stérbinového vedeni (Slot line). Nékdy se tato
odbocnice nazyva Sté€rbinova SO. Konstrukce je naznacena na obr.11. Z horni strany
dielektrické podlozky je mikropasek ve tvaru H, ktery nema zadnou vazebni mezeru a na
spodni strané substratu, kterd dosud slouZila pouze jako celistva stinici zemnici plocha, je
vytvofena uzka Stérbina zakoncend naprazdno, coz je realizovano na obou koncich §térbiny
kruhem, ktery se vytvoii odleptanim mé&déné folie.

Jedna se o dvojnasobné reflexné symetrickou SO se smérovosti 2.druhu.
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Obr. 11 Konstrukce kombinovaného ¢lenu

Princip ¢innosti:

Pii buzeni do brany 1 vlna prochézi do brany 3. Do sousedniho vedeni 2 — 4 se vlna

dostava dvémi cestami:

a) pres pricny mikropasek — viny v ramenech 2 a 4 maji stejnou fazi jako vina v bran¢ 1
b) pfes pficnou Stérbinu — v ramenu 2 ma vlna stejnou fazi, v ramenu 4 opacnou fazi

(dvojnasobny prechod mikropasek — Stérbina — mikropasek = fazovy invertor)

V ramenu 2 se vlny setkavaji soufazové a secitaji se tedy. V ramenu 4 protifdzové a rusi se.

Rameno 4 je tedy od ramene 1 izolovéno.

Pro idealni kombinovany ¢len plati:
1) Podminka impedan¢niho ptizplsobeni:

S11=81=0
2 2
22, 7,
Z()lZOZ ZOl

2) Vazebni Gtlum

Z Z
C= 2010gSL > C= 2010g[_0+_0J

| 12| 01 02

3) Prtchozi utlum

Z Z Z VA
ILz2OlogL:2Olog{ OZ( 0 4 °H:2010gz—02+c

1S,

0 01 02

0

(335)

(36)

37
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Navrh

1) Ur¢ime koeficient vazby z definice vazebniho utlumu (2), pak tedy
C

k=10 2 (38)

2) Z rovnice impedancniho ptfizplisobeni (35) a rovnice vazebniho Gtlumu (36) urc¢ime Zy,,
Zn

k
Zy =2, e (39)
k
Zp =2, = (40)
1-k
3) Uré¢ime impedanci mikropasku Zyy a impedanci $térbiny Zys jako:
Z
Zow :% LZyg=Zy 41)
4) Ur¢ime rozméry mikropasku /, wy - podle vztahti (12) + (17), [ = Agm/4
5) Ur¢ime Sitku Stérbiny wg. K tomu je zapotiebi nékolik krokti podobnych navrhu
mikropasku. Jedna se o feSeni iteracnim postupem
a) Pro Z \/1+¢, <500Q
1202242 2
Zy\1+e,
r € -2 ] 12
k= 1207742 >k =N1-k (42)
e ZO N 1+8r + 2
2. 1+k
 —Zp =t
h r© 1-k
Pro Z,\/1+¢&, =500Q
Zy/1+¢, 2
. e 12042 _ 9
T Zyie, 43)
w2 1+k
A P
h n 1-k
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Dosadime za ZO = Zos. Vyjde nam w/h = wg/h, které dosadime do vztaht (44) prip.

(46) a vypocteme Z,""). Vypocet vztahti (42) piip. (43) pak opakujeme pro hodnotu ZoP =27,

- Z,"V. Pokratujeme tak dlouho, dokud Z" = Zy s pozadovanou piesnosti a z posledniho
vypocteného poméru w/h = wg/h ur€ime wy.

b) Pro 0,23%31

Z, =113,19-53,55loge, + 1,25%(1 14,59 -51,88log £, )+ 20(% - 0,2)(1 —%j - (44)

2
[015+023log6 +h(2 07loge, 0,79)} {10 25-5loge, + h(21 1,42loge, )— 100%}

2,
—-=0,987-0483logz, +— % (0,111-0,0022¢, ) - (0,121+ 0,094% —o,ooszg,jlog(loo% (45)

Pro 0,02 < % <02

Z, =72,62-3519loge, + soﬁ(% - 0’”)[2 -0 2) + log( p j(44 28 -19,58log e, )—
w

2
- [0,3210g g, —0]11+ %(1,07 loge, + 1,44)} : [1 1,4—-6,07loge, — 100%) (46)

=0,923-0,448loge. + 0,2% - (0,29% + 0,017) log(l 00%) @7)

3.7 Langeho odbo¢nice (interdigitalni SO)

Pokud bychom chtéli navrhovat SO zvazaného vedeni pro maly vazebni utlum
(C <3 dB), dosp¢li bychom k tomu, Ze mezera mezi mikropasky je pfili§ mala. Také pro piili§
maly vazebni Gtlum mizeme dojit k tomu, Ze tato mezera nelze viibec vypocitat. Proto byla
navrzena Langeho odbocnice, pojmenovand po jejim strijjci. Tato odbocnice sestava
z n¢kolika obvykle stejnych paralelnich mikropaska. Paskd byva vétSinou sudy pocet,
obvykle si vystacime se 4. Vazba je pak vzdy mezi dvéma sousednimi pasky. Typickou
konstrukci mizeme vidét na obr.12. Tato odbocnice se muze vyskytovat v nékolika raznych
konstrukénich Upravéach, ale vSechny jsou si vzdjemné ekvivalentni. Takova konstrukéni
uprava muze byt napiiklad dle obr.13, kde se jeden krajni mikropéasek rozdé€li na polovinu.
Pak na obou stranach paralelnich paski je jedna polovina.

Velkou vyhodou téchto odboc¢nic je moznost dosahnout malych vazebnich Gtlum,
které bychom pomoci odbocnice zvéazaného vedeni nebyli schopni realizovat zvyse
uvedené¢ho divodu. Moznou nevyhodou miize byt nutnost propojit mikropasky vzdy pies
jeden, aby vzdy sud¢ a liché mikropésky byly propojeny. Toto propojeni je nejlepsi realizovat
pomoci zlatého dratku, ale nékdy se spokojime 1 s médénou propojkou.
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Obr. 12 Zakladni konstrukéni provedeni Langeho odbocnice

3
q
[ } )
Pl
1
g:
¥ L)
— _ﬂ_ﬁ
2

Obr. 13 Jedna z moznych konstrukénich Gprav Langeho odboc¢nice

Pro idealni SO plati:
1) Podminka impedanc¢niho ptizptisobeni

2
ZO2 — Zeroo (Zoe + Zoa )

Z,e +(n-1)2,,1{Z,, +(n-1)z,,]

(48)

kde n je pocet prstii (vazebnich vedeni), na obr.12 1 obr.13 je n =4
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2) Koeficient vazby
zZ'-7°
k=(n-1) o o 49
(r 22,7, +(n-12,2+2,?) @

oe 00

Samoziejmé zde opét plati vztah mezi koeficientem vazby a vazebnim utlumem

C= 2010g% = 2010gL (50)

S,

Zvlastnim ptipadem je Langeho odbocnice s n = 2. V tom ptipad€ ptejde v odbocnici
z jednoduchého vazaného vedeni.

Existuje spousta ¢lankd o Langeho odboc¢nicich, napt. [6]. Z tohoto ¢lanku je vlozen
nasledujici obrazek, ktery ukazuje odbocnici podle obr.13 s vétSim poctem prsti (n=4,n =6
a n = 8) pro dosazeni mensiho vazebniho utlumu se stejnou $itkou mezery mezi pasky jako u
vazaného vedeni.

MLANG MLANGE MLANGE

Navrh
1) Ur¢ime koeficient vazby dle rovnice (38)

2) Ur¢ime vinové impedance sudého a lichého vidu

1-k  (n-1)1+q)

Lo =P Tk er g) (-1 F) D
3 k+q

Zue _Zou (n_l)(l_k) (52’)

g =K +(n-17(1-k) (53)

k je Cinitel vazby uréeny vztahem (38)

3) Dalsi postup spociva v feSeni dvou samostatnych (nevazanych) vedeni o charakteristickych
impedancich

Zy === a Zy=—2 (54)
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4) Pro tato samostatna vedeni ziskdme w;, w, pomoci vztahti (12) a (13)

5) Resi se transcendentni rovnice pro neznamou a

bla+1)+a-1
w, 2 b(a + 1)— 2 arccoshf
—2 = Zarccos h{—} +r-arccosh (55)
V4 a—1 arccosh a
kde b = cosh M (56)
2 h
koeficient » stanovime podle velikosti relativni permitivity jako
1 g > 6|
/4
r= (57)
8,
ﬂ(g, + 2)
6) ZhodnotaabseurCisaw
s 2
7 = —arccosh a
i (58)
% = l(arccos h M —arccos & a} (59)
T

4. Konkrétni navrh smérovvch odbocnic a jejich charakteristiky

V této kapitole se budeme zabyvat konkrétnimu navrhu vyse uvedenych SO pro
zadané (ptipadné zvolené) parametry.
4.1 Ctvercova SO

Zadano: f= 1,5 GHz, Z, = 50 Q, C = 6 dB, dielektrickéd podlozka z materidlu Arlon &, = 3,55,
h=0,79 mm, ¢ = 35 um, ztratovy Cinitel tgoé = 0,003.

Pro navrh mame nckolik moZnosti:
» pouzijeme vztahy (10) — (18) k urceni vSech parametra
» pro navrh pouzijme piipraveny program ctvercova.m, ktery jiz vztahy obsahuje
» pomoci vztaht (10), (11) uréime Zy; a Zy, a pro dalsi navrh pouzijeme
e program Puff ,Serenade, Designer (viz dale)
e program z internetovych stranek (detailnéjsi popis dale)
http://www.ee.bilkent.edu.tr/~microwave/magnetic.htm
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Program Designer obsahuje pfimo jakousi paletu pro pocitani mikropaskového vedeni
jednak samostatného mikropasku, jednak vdzaného vedeni, ale i Langeho odbocnice. Toto
uzivatelské okno je mna obr.14. Dostaneme se do n& pomoci menu
Circouit/TRL/Microstrip/Single. Do tohoto okna zadavame hodnotu Z, = Zy, ptip. Zo = Zpn, , E
znacCi elektrickou délku mikropasku, v nasem piipadé 90° pro Ctvrtvinnou délku vedeni
respektive 270° pro tfictvrtévinné Useky vedeni, frekvenci navrhu, vysku substratu, jeho
permitivitu a ztratovy Cinitel, piipadné jesté dalsi tidaje pokud jsou od vyrobce znamé. Poté
stiskem tlacitka Synthesis ziskame Sitku mikropasku (W) a jeho tfictvrtévinnou délku (P) pro
E =270°.

Microstrip single

Dimengions Electrical Uritg
w 179074 =0 ’50— Dimension
mmr
Frequency
GHz -
P [13.2538 H Er, TAMD, MSAT, MREM, TAMN E 270 e
Frequency Frequency Dhm
10 Analyzis | Auto Calculate OFF | Fesat Al | | Synthesiz ||‘|D Electical
Substrate Metallization — i Length
Layers Metal Mame Code  Resistivity Thickness W

1

H 073 Er [385 Bottorn  |copper N B e —
HU o | Temp [0003 | Midde [Nore* | | | %
Meat [0 Temnm o |[Tep [Merer ] | |

MRem [0 RGH [0

Details>» QK | Cancel |

Obr. 14 Okno programu Designer pro navrh mikropaskového vedeni

Pomoci programu Puff ur¢ime rozméry mikropaskli nasledujicim postupem. Po
spusténi se pomoci kldvesy F4 pifepneme do okna s ndzvem BOARD, ve kterém editujeme
parametry zd (50Q), fs = 1,5GHz, & = 3,55, h = 0,79. Poté se pfepneme pomoci F3 do okna
PARTS a editujeme polozku tline Z, 90° ptipadné 270°, kde Z, je ndmi vypoctena impedance
Zo1 prip. Zy; a stiskem klavesy ,,=" se zobrazi hodnoty /, w. Vyiez obrazovky z programu je
na obr.15 (vypocet je pro kmitocet 10 GHz).

1: 4 .63 1mmn
wi 8. 636mmn

F32 : PARTS
lumnped 15814
tline 86.340 98~
gline 584t 1387
xformer 1.73:1
atten 44B

device fhx84
clines 68t 484 98°

@ D A0 Y

=d 58 .86868
fd 18 .888 GH=

er 3.558
h A.798 mmn
= 25.488 mn

=3 19.888 mn
Tab microstrip

Obr. 15 Ukézka vypoctu rozméra mikropasku programem Puff
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Pokud zvolime navrh pomoci programu na strankdch uvedenych vyse, pak pro navrh
¢tvercové odboc¢nice musime dale kliknout na nésledujici odkazy na této strance:
Branch-line Coupler Design & Analysis / Theoretical Information pro teoreticky rozbor
problému a oznafeni impedanci jednotlivych mikropaskii. Branch-line Coupler Design &
Analysis / Design and Analysis /Design pro vypocet rozmért. Otevie se nam okno, které je
na obr.16, do kterého zadame piislusné parametry. Plati Zy; = Zp a Zy, = Zs. Jedna se o jinak
nazvané tytéz impedance jako na obr.1.

Design of transmission lines
Microstrip line used in The Quadrature Hybrid
Plea=e ENTER the design frequency and the
relative diglectric constant of the substrate:
iy £
Id L A)l-Clear
Ground ],arua’f|
. } o SUbSt_me Design Frequency (fa’ | 10000 | pHs
Geometry of microstrp line used in Example
Branch-line Coupler
Dielectric Constant 355
Help
Please Choose which type of transmission line You use in your design :
+ Micrastip line Stripline
Pleaze Choose which type of parameter you wish to enter in your design :
+ Characteristic Impedances
Zo (Input Impedance) S0 Chm Wid Ratio of Za 2.238
Sukbamit
Ta(Series Impedance) | 96.33 | Ohm Wid Ratio of Za 0.504
Clear
Zh (Shunt mpedance) | 43.280 Ohm Wid Ratio of Zh 2.799
Wicl Ratin Dimensions of 0398 | om
Q.Hybrid, (L)
Wyid Ratio of Zo
Zo (Input Impedance) Ohm
Wi Ratio of Za
Za (Series Impedance) Chm
Wi Ratio of Zh
Zb (Shunt Impedance) Ohm
See S-parameters st center frequency See S-parameters v frequency Mzin Menu

Obr. 16 Internetovy program pro vypocet rozmérti mikropaski ¢tvercové SO

Stiskem tlacitka Submit ziskame vysledky v podobé rozmérd w/h, ze kterého
vynasobenim hodnotou 42 = 0,79 ziskdme Sitky paskd pfimo v mm. Tento program vSak
nepocita délky pask.

Ptehled vypoctenych parametri je vtab.l1, kde pro vypocet byl vyuzit program
v matlabu, Puff, Serenade nebo Designer, jehoz studentskou verzi lze stdhnout ze stranek
Ansoft zcela zdarma. Z této tabulky také vyplyva, ze se rozméry témét nelisi, je tedy
principialné jedno, kterou metodou navrh provadime. Rozdily ziejmé vznikaji v pfesnosti
vypoctl a zaokrouhlovani. Pfipadna velka presnost se stejné ztrati pii vyrobé, nebot’ s nasimi
technologickymi postupy nelze dosdhnou piesnosti takové, s jakou pocitame. Pro konstrukci
se v piipadé potreby (pfili§ kratké useky) nahrazuji ptislusné délky mikropaskovych tseku
takto:

b B

4 4 4 4
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Toto nahrazeni neovlivni funkci odboc¢nice na stfednim kmitoc¢tu, nebot’ se v kazdém
pfipadé jedna o lichy nasobek ctvrtvinného useku, avSak na odbocnici jako na celek tato
nahrazeni maji vliv na jeji $irokopasmovost. Sitka pasma se po takovémto nahrazeni zmensi,
avsak pro vysoké kmitoCty jsou pasky tak kratké, ze protilehlé pasky vytvaii parazitni vazané
vedeni, které zhorSuje nebo zcela zabraiiuje spravnému chovani odbocnice. V tomto piipadé
budeme uvazovat tfi¢tvrtévinné tiseky vedeni.

C=6dB Matlab Designer Puff
Zo1 [Q] 86,3289
Zy2 [Q] 43,2669

w4 [mm] 0,6263 0,6327 0,636
[+ [mm] 31,005 30,9877 29,893

W, [mm] 2,2843 2,2102 2,218
| [mm] 29,543 29,62 29,74

Tab. 1 Rozméry mikropaskil ¢tvercové odbocnice

K posouzeni spravnosti navrhu vyuzijeme simulaci v programu Designer, ve kterém je
diky nepfili§ slozité obsluze simulace pomérné rychld a ptehledna. Simulované vystupni
parametry jsou na obr.17

=2 2 102mm

P=29 GImm Fort3

Part 1

P=30.9277mm
=0 G32674mm

P=30.9377mm
=0 63267 4mm

Partd W= .2 102mm
P=20 f2mm 0¥
.&hl ki
10 Dec 2007 Ansoft Corporation 17:07.38 Y1 o
XY Flot 1 dB(S11)
ctweracE_1 8GHz M
0.00
1 —+—
dB(512)
Huta
-5.00 =
T D s O I I B B g g dB(S 1)
m————] ——— e Y
E 1 —k—]
dBCS14)
- Sl il
-15.00
-20.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.
F [GHz]

Obr. 17 Schema a simulace ¢tvercové SO a jeji vystupni parametry
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Pro simulaci a numericky navrh musi byt hodnoty na stfednim kmitoctu totozné
s urCitou toleranci. Pak je zfejmé, Ze jsme pii ndvrhu postupovali spravné. Z obr.17 lze
odecist hodnoty s urCitou rezervou, ale je patrné, Ze na stiednim kmitoctu je teorie shodna se
simulaci. Mizeme nékteré parametry odecist: vazebni utlum S, = -6dB a vlozny Gtlum 3 = -
1,1dB.

4.2 Hybridni ¢tvercova SO

Zadano: f = 1,5 GHz, Z, = 50 Q, dielektrickd podlozka z materialu Arlon & = 3,55,
h=0,79 mm, ¢t =35 pum, tgd = 0.003, C=IL=3dB

Pro navrh je témét shodny postup s tim rozdilem, ze impedance Zy;, Zy, vypocteme ze vztahti
(19), (20). Piehled vypoctenych rozmért je v tab.2.

C=IL=3dB | Matlab | Designer | Puff
Zy [Q] 50
Zy; [Q] 35,3553

wq [mm] 1,7714 | 1,76657 | 1,775
I+ [mm] 29,943 29,897 | 29,97
w, [mm] | 2,9605 2,9621 2,954
I [mm] 30,003 | 29,2511 | 29,654
Tab. 2 Rozméry hybridni ¢tvercové SO

Navrzend hybridni SO je opét simulovdna v programu Designer a tyto parametry
vidime na obr.18.

Z obr.18 vyplyva totoznost parametra Sj; = Si13 = -3dB, tedy odpovidajici parametry
navrhu C = IL =3 dB.

Z obr.17 1 obr.18 je vidét, ze parametr Si4 je dostatecné velky. Z této brany tedy bude
vystupovat velmi maly vykon. U idedlni odboc¢nice je hodnota vystupniho vykonu nulova,
odpovidajici S-parametr tedy nekonecny. Tato brana se bezodrazové ptizpiisobi impedanci
50Q. Parametr S;; nam urcuje Cinitel odrazu vstupni brany. Designer ma pifimo prvek
¢tvercové odbocnice, ale po zadani rozmér simulace nevychazi. Jedna se zfejmé o néjakou
chybu programu a proto budeme odbocnice radéji simulovat z jednotlivych mikropaskd.
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paril =2 95207 mm
F=29.2511mm
For3
P=29.887mm P=29.897mm
W=1.TBESYmm Wi=1. 7BESTmm
Port2
Wy=2 96207 mm
Partd F=29.2911mm
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Obr. 18 Simulace ¢tvercové hybridni SO a jeji vystupni parametry

-4.00

il

4.3 Kruhova SO

Zadano: f = 10 GHz, Z, = 50 Q, dielektrickd podlozka z materidlu Arlon & = 3,55,
h=0,79 mm, t =35 um, C=6 dB

Pii navrhu pouzijeme vztahy (24), (25), (12) — (16), (26), (27) pro rucni navrh.
Muzeme také vyuzit programu kruhova.m, ktery obsahuje vSechny tyto vztahy. V piipaze, ze
pro navrh pouZijeme Puff nebo Designer, vypocteme pouze impedance Zy;, Zp; a rozmeéry
paskl vypocéteme s pomoci téchto programi stejnym postupem jako pii navrhu ¢tvercovych
odbocnic. V tab.3 jsou vypoctené rozméry kruhové odbocnice a na obr.19 je jeji nasledna
simulace v Designeru.

C=6dB | Matlab | Designer Puff
Zo1 [Q] | 99,7631
Zo2[Q] | 57,7808

wq [mm] | 0,4426 0,4534 0,449
[4 [nm] | 14,0709 13,9455 | 14,034

w, [mm] | 1,3882 1,4078 1,392
[, [mm] | 13,4916 13,4035 | 13,524

Tab. 3 Rozméry kruhové SO
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Na obr.19 je pro simulaci pouzito modifikovana konstruk¢ni tiprava kruhového tvaru
odbocnice. Designer opét ma prvek kruhové odbocnice, pro ktery vyjde simulace uspokojive,
avSak je pfili§ Sirokopadsmovy, nez simulace odboc¢nice slozené z jednotlivych mikropaskii,
ktery se vice blizi skute¢nym parametrim. Z obr. 19 je vidét, ze izolace je v¢étsi, nez u

¢tvercovych odbocnic.
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Obr. 19 Simulace kruhové SO a jeji vystupni parametry
4.4 Hybridni kruhova SO
Zadano: f = 10 GHz, Z, = 50 Q, dielektrickd podlozka z materidlu Arlon & = 3,55,

h=0,79 mm, t=35um, C=IL=3dB

Postup ndvrhu je zcela analogicky ptfedchozim néavrhim s pouzitim vztah (28),
(12) - (16), (29). V tab.4 jsou vypoctené rozméry a na obr.20 simulovana SO.
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Fortd Fort2
C=IL=3dB | Matlab | Designer | Puff
Zo1 [Q] 70,7107
Zo2 [Q] 70,7107
Lt erm w4 [mm] 0,9586 0,9743 0,963
F=13.6005mm l4 [mm] 13,7397 | 13,6095 | 13,704
W, [mm] 0,9586 0,9743 0,963
I, [mm] 13,7397 | 13,6095 | 13,704
Fort2 Tab. 4 Rozméry hybridni kruhové SO
F ot
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Obr. 20 Simulace hybridni kruhové SO a jeji vystupni parametry

Pro hybridni prstencovou odbocnici jsou impedance Zy; a Zy, stejné. Rozméry paskt
jsou tedy shodné

4.5 Odboc¢nice z vazanych mikropaskovych vedeni

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.5, je tfeba volit vétsi vazebni Utlum, abychom mohli
tuto odbocnici vyrobit. Pro nase technologické podminky vyzadujeme, aby nejmensi rozmeéry
mikropaskti nebo mezery byly 0,25 mm. Z tohoto divodu je pro tuto odbocnici zvolen
vazebni utlum 15dB.

Zadano: f = 10 GHz, Z, = 50 Q, dielektricka podlozka z materialu Arlon & = 3,55,
h=0,79 mm, t=35 um, C =15 dB.

Pti navrhu vypocteme pomoci vztaht (33), (34) impedance sudého a lichého vidu Z,,
Zso a pro vypocet Sitky mikropaskt , Sitku vazebni mezery a délku vedeni pouZzijeme:
» Puff, Serenad¢, Designer
» program na stejné internetové adrese jaka je uvedena v kapitole 4.1
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Pfi navrhu pomoci programu Designer postupujeme obdobné jako je v kapitole 4.1.
Zakladni parametry se zadaji shodné, rozdil je pouze v tom, Ze pro vybér vazaného vedeni
zvolime Circouit/TRL/Microstrip/CPL. Ukazka okna programu Designer s vypoctenymi
rozméery vazaného vedeni je na obr.21. Zaddvame bud’ Z,, a Z,. nebo pfimo vazebni utlum
oznacovany zde jako K.

Microstrip - CPL

Dimensions — Electrical itz
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s [04s300s EERETS —
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Frequency
Zo |H.7744 GHz
~
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10 Analyziz | Auto Calculate OFF | Rezet Al | | Synthesis ||1|:| Electical
Substrate M etalization Length
Required Lavers Metal Name Code  Resistiviy Thickness li
Bottorn | "Mone” | | | Deg
H |0.79mm ER |35

Reziztivity

Optional Middle |"Mone® | | | lm
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Detailz>» (1] ‘ Cancel

Obr. 21 Ukézka vypoctového okna programu Designer pro ndvrh vazaného vedeni

Navrh pomoci programu Serenade je téméf totozny, nebot’ Designer vychazi ze
Serenady. Ukazka je na obr.22

Pro navrh pomoci programu umisténého na internetovych strankach, nejprve zadame
odkaz uvedeny v kapitole 4.1. PouZijeme odkazu Directional Coupler Design & Analysis /
Design and Analysis/ Design . Zakladni okno tohoto programu je na obr.23. Intuitivné toto
okno vyplnime zékladnimi tdaji a vypocet provedeme stiskem Submit.

Pti navrhu lze pouzit program vazane ved.m, ktery spocita impedance sudého a
lichého vidu, které pak 1ze dosazovat do Designeru nebo do Puffu.

V tab.5 je ptehled vypoctenych rozmérl vazaného vedeni pomoci Matlabu, Designeru,
Puffu a programu na internetu.
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Obr. 22 Ukézka okna navrhu vdzaného vedeni programem Serenade
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Obr. 23 Vypoctové okno programu pro navrh vazaného vedeni

C=15dB| Matlab | Designer Puff
Zoe [Q] | 59,8452 60
Zoo [Q] | 41,7744 42
w [mm] 1,6922 1,695
s [mm] 0,4990 0,4641
| [mm] 13,3945 13,65

Tab. 5 Vypoctené rozméry vazaného vedeni

Na obr.24 je simulace smérové odbocnice z vazaného vedeni. Vlozny utlum je v tomto
pripad¢ kolem 0,15 dB, vazebni utlum je dle navrhu 15dB. Jednotlivé parametry lze ziskat
editaci souboru pro program Puff se stejnojmennou ptiponou, tedy .puff. Zde jsou ulozena
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veskera nastaveni. Jednotlivé S-parametry jsou zde v nedecibelové podobé. Pro cCteni
vystupnich parametrii z grafu je tfeba brat v tivahu jiné ¢islovani portt.

Fort1 Fort3
Fort2
Portd
Wi=1.6922mm
==0499mm
F=13.35945mm
20 Ot 2007 Ansoft Corporation 21:30:28 T
Y Plot 1 dB5117)
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Obr. 24 Simulace SO z vazaného vedeni a jeji vystupni parametry

4.6 Kombinovany ¢len

Zadano: f = 3 GHz, Z, = 50 Q, dielektrickd podlozka z materidlu Arlon & = 3,55,
h=0,79 mm, t =35 pym

Pro navrh lze vyuzit vztahy (38) — (41), (12) — (17), (42) — (47). Navrh se rozd¢li na
dvé Casti. Prvni je ur€eni Sitky mikropasku stejnym postupem jako naptiklad pfi urovani
rozméra ¢tvercové odbocnice, tedy ze vtahl (12) — (17) z impedance Zgyv. Druhou ¢asti je
navrh Stérbiny. Tu Ize navrhnout pomoci programu umisténého na internetové adrese :
http://www]1.sphere.ne.jp/i-lab/ilab/tool/tool_e.htm a naslednym kliknutim na odkaz Slot
Line Calculator. Do okna zadame mimo parametry podlozky a kmitoctu také impedanci
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Stérbiny vypoctenou jako Zys podle vztahu (41). Vypoctové okno tohoto programu je na
obr.25. Musime vsak brat na zietel technologické moznosti. Je tedy dobré postupovat opacné.
Z pozadované Sitky Stérbiny (v nasem piipadé¢ minimalni Sitka Stérbiny je 0,25mm) urcime
impedanci Zyps a délku Stérbiny /5. DalSi postup je pouze naznacen. Rovnice z pfisluSnych
vztahtl Ize jednoduse odvodit.

z impedance Zs 1ze ze vztahu (41) urcit Zy,

ze vztahu (40) ur¢ime Cinitel vazby k

ze vztahu (39) urc¢ime impedanci Zy,

z impedance Zj; ur¢ime pomoci vztaht (12) — (17) Sitku a délku mikropasku

ze vztahu (38) urc¢ime vazebni Gtlum

YVVVYY

Vazebni atlum lze ovlivnit zménou kmitoc¢tu. Plati nepfima imérnost mezi vazebnim
utlumem a kmitoctem.

Slot Line Calculator

o« EE

(@079 [nm]

¢ [ o

W [ipe3 [mm] : =52 Lo gElgERE [ohm)

Zo - [ohm] 5> W - [mm]

il 1475057 19 0.82312C lambda/d4 FARGEENE [mm)]

Obr. 25 Program pro vypocet Sitky Stérbiny

Tuto odbocnici nelze v programu Designer simulovat, proto se parametry ovefi piimo
méfenim pro zvolené rozméry. Pro simulaci by bylo zifejmé tieba zvolit slozitéjsi simulacni
program, napi. namodelovat tuto odboc¢nici v matlabu. Volbé velikosti priméru kruht pro
zakonceni §térbiny se zabyvaji rizné odborné ¢lanky napt. v IEEE. V tomto ptipadé byl
zvolen primér d = 10 mm, ale na DPS odboc¢nic je pouzit primér 9mm, aby mezi
zakonc¢enim §térbiny a okrajem desticky byla jesté néjaka médeéna plocha.

V tab.6 jsou uvedeny rozméry kombinovaného ¢lenu pro zvolenou §itku §térbiny wg =0,3mm.

wg [mm] 0,3
Z02=Z0s [Q] | 91,3212
k[ 0,8367
Zom [Q] 46,2386
Zo1 [Q] 92,4772
C[dB] | 15482
Wy [mm] 1,9976
Iw [mm] | 14,8421
ls [mm] 19,6874
IL [dB] | 6,7719
Tab. 6 Rozméry kombinovaného ¢lenu
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4.7 Langeho odbocnice

Zadano: f= 10 GHz, Z, = 50 Q, C = 8 dB, dielektrick4 podlozka z materialu Arlon &, = 3,55,
h=0,79 mm, ¢t =35 um

Pro Langeho odboc¢nici podobné jako pro odboc¢nici z vazaného vedeni je nutné volit
vazebni utlum takovy, abychom ji byli schopni vyrobit. Tuto odboc¢nici 1ze navrhnout jednak
pomoci vztaht (51) — (59), nebo lze pouzit program na internetové adrese
http://www.ee.bilkent.edu.tr/~microwave/magnetic.htm. Dale musime kliknout na odkaz
Lange Coupler Design do kterého vepiSeme kmitocet, impedanci piipojeného vedeni,
permitivitu a koeficient vazby k, uréeny naptiklad vztahem (38). Vysledkem tohoto programu
jsou poméry w/h a s/h, ze kterych snadno vypocitame piislusné sa w. Ukdzka tohoto
programu je na obr. 26. Dale je nutné urcit délku prstii. To provedeme pomoci programu
Designer pro ur€ovani rozmeérti samostatného mikropasku. Dosadime hodnotu w, kmitocet a
elektrickou délku 270°. Poté pomoci tlacitka Analysis ur¢ime vinovou impedanci k ptislusné
Sifce pasku a pomoci tlacitka Synthesis uréime 32, / 4, tedy neznamou délku prsth /. Nyni uz
tedy zname vSechny parametry odboc¢nice dle obr. 12 a obr.13. V tab.7 jsou rozméry a
parametry Langeho odbocnice pro C = 8 dB. Jak bylo feceno jiz dfive, je Langeho odbocnice
urcena pro malé vazebni utlumy, ale vzhledem k technologickému omezeni na rozméry vétsi,
nez 0,25 mm se tento utlum nemusi zdat maly, ale v porovnani s odbocnici z vazanych
vedeni, kde utlum ¢ini C = 15 dB, ma Langeho odbocnice skutecn¢ ,,maly* vazebni utlum.

Tuto odbocnici opét nelze v programu Puff pfimo simulovat jako prvek, ale Ize
ur¢itym nahrazenim soustavou vazanych vedeni i tuto odboc¢nici v Puffu simulovat, ale je to
zbytecné vzhledem k tomu, ze Designer ma Langeho odbocnice jiz jako prvek hotovy.

Zo -SD
et 01097391
Er
=h 02742359
Coupling=1

h-substrate thickness

Submit
Biack to kenu
s

Obr. 26 Program pro vypocet rozméri Langeho odboc¢nice

C [dB] 8
K [] 0,3981
w/h 0,5165
w [mm] 0,4081
s/h 0,4666
s [mm] 0,3686
| [mm] 14,1099

Tab. 7 Rozméry Langeho odbocnice
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Langeho odbocnici lze navrhnout programem Ansoft Designer, ktery se jako
studentska verze stahnou ze stranek vyrobce. Ansoft Designer, je vyssi verzi Ansoft Serenade,
takze logika navrhu je zcela obdobna. Po spusténi nastavime Project/ Insert circuit design,
kde zvolime material (pokud chceme jen navrhovat, je zcela jedno, jaky zvolime). Navrh
Langeho odboc¢nice (ale 1 mikropasku i1 vazaného vedeni) lze pak najit v menu Circuit/ TRL/
Microstrip/ Lange coupler. Takovy navrh je pak na obr.27.

Jako vstupni veli¢iny jsou impedance piipojeného vedeni Zy, vazebni utlum K (= C),
elektricka délka E (270° pro 3A,/4), kmitocet a pocet prstit N(obvykle 4), permitivita a vySka
substratu. Stiskem Synthesis se provede navrh. Na obr.27 je zvoleno N = 4, ikdyz by se mohlo
zdat, ze prsti je pét. Jeden prst je jen rozdélen na dva stejné dily, které jsou jako krajni
pramér (DW) a jejich vzdalenost (SW), Sitka ptipojené¢ho vedeni ( WL, obvykle pro 50Q),
uhly zkoseni stfednich paskii (ANGC = ANGO = 45°). Parametry propojovacich dratkli maji
zasadni vliv na charakteristiky této odbocnice. Nejlépe je toto provadét pomoci zlatych
dratkd. Pokud nevime jakym materidlem budeme propojovat, zvolime parametry tak, aby
charakteristiky odpovidaly nasim pozadavkam.

Microstrip - Lange Coupler Design
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U P WL / A z0 [50 o
ni - n3 Dimension
W (0402093 s —— A # Kk |a o
5 [0388610 5 f —— / s e o
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Zo [32.8065 .
Z |50 ~
P 1410930 | / IH / ! r, Tand Ze |7B.2045 Impedance
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10 Analysis | Auto Calculate OFF | Reset A | [ Synthesis |[10 E.':ncg‘['ﬁa'
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Conductor Thickness ™ Line Discortint
) ing Discontinuity
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Obr. 27 Navrh Langeho odbocnice v programu Ansoft Designer

Na obr. 28 je takto vypoctena Langeho odbocnice a jeji simulované paramety
v Designeru.

Z obr. 28 je vidét, ze vlozny utlum je velmi maly (pfiblizné 1 dB), coz je pochopitelné,
pokud si prohlédneme konstrukci odbocnice, je vlozny utlum ddm pouze Gtlumem ,,piimého*
mikropéasku, kdeZto vazebni tlum je din vazbami mezi pasky. Cinitel odrazu na vstupni
bran¢ a izolace jsou v tomto piipadé pomérn¢ malé a to ptiblizné¢ 15 dB. Dané charakteristiky
byly doladény pomoci parametrii propojovacich dratka.
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Obr. 28 Tvar a simulace Langeho odboc¢nice

5. Namérené charakteristiky navrzenych SO

Podle navrhi odbocnic z kapitoly 4, byly odbocnice vyrobeny a proméfeny jejich
parametry. Naméfenym vysledkim a jejich srovnanim s teoretickymi 1 simulovanymi
parametry se budeme zabyvat pravé v této kapitole. Méfeni probihalo v rozsahu 0,1 + 20
GHz, ale v této kapitole jsou pozity pouze vyfezy tohoto intervalu pro lepsi odecitani
parametri na kmito¢tu navrhu. VSechny pribéhy nalezneme v souboru Naméfené
vysledky.xls, ktery je na ptilozeném CD. Vystupni vykon analyzatoru Anritsu 54147A byl
zvolen 0 dBm (1mW).

5.1 Ctvercova SO

Tato odbocnice byla navrzena na f= 1,5 GHz pro C = 6 dB pro material, ktery jiz byl
nekolikrat zminovan. Na obr.29 je Cinitel odrazu na vstupu odbocnice. Je zde srovnani
naméfené charakteristiky a charakteristiky teoretické z programu Designer. Témét vSechny
naméfené parametry jsou srovnany s parametry simulovanymi programem Ansoft Designer.
Jedinym parametrem, ktery neni srovndvan jsou poméry stojatych vin, nebot’ pro simulaci
tyto poméry vychazi rovny jedné, tedy dokonalé ptizpiisobeni.
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Obr. 29 Cinitel odrazu na vstupu étvercové SO

Z obr. 29 je vidét, Ze naméfeny Cinitel odrazu je polovicni, nez teoreticky, ale 1
hodnota 30 dB je pomérné slusna hodnota, nebot tato hodnota nam fiké, jak je tlumen signal
pronikajici zpét ke generatoru. Také je z této charakteristiky patrny maly kmitoc¢tovy posuv,
ktery bude pozorovatelny na vSech charakteristikach.

Dulezitymi parametry odbocnice jsou zcela jisté vazebni a vlozny Gtlum. Na obr. 30
vidime vazebni Utlum. Je patrné, ze naméfeny a simulovany pribéh se ¢astecné 1isi, kdyz
podoba charakteristiky ziistala zachovéana a rozdil mezi navrZzenou (6dB) a méfenou (5,6dB)
hodnotou ¢ini 0,4 dB. Moznou pfi¢inou by mohla byt nesymetrie obvodu. Mohlo by se zdat,
Zze by to mohlo byt zplsobeno nespravnym pfizplisobenim, ale jak dale uvidime

z charakteristik PSV na jednotlivych branéch, je ptizptisobeni dobré.

Vazebni Gtlum étvercové SO
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Obr. 30 Vazebni atlum étvercové SO

VloZzny Utlum je na obr. 31. Je zné opét vidét kmitoctovy posuv a rozchod
charakteristik pro kmito¢ty nad stfednim kmitoctem stejné¢ jako vazebni Gtlum. Moznou
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pfiCinu se mi nepodafilo stanovit stejn¢ jako pii¢inu zvinéni u nékterych naméfenych
charakteristik.

Vlozny utlum étvercové SO

Méreno

Teorie

IL [dB]
vV

0 0,5 1 15 2 2,5 3
f [GHz]

Obr. 31 Vlozny ttlum ¢tvercové SO

Dalsi dtlezitou vlastnosti je izolace. Tento parametr ndm fika, jaky mikrovinny vykon
proniké do izolované (Ctvrté) brany, do které v idedlnim ptipad¢ nepronikéd vykon zadny. Tato
charakteristika je na obr. 32 a je zni vidét, ze naméfena izolace je piiblizné polovi¢ni, nez
simulovand, ale 1 hodnota potlaceni 30 dB je dobra hodnota. Pro vys$si kmitoCty neZ pracovni
je vidét nepatny rozdil, ale to je dano zfejmé vertikdlnim rozliSenim osy. Tento rozchod
charakteristik by mohl byt stejny s vazebnim a vloznym utlumem pokud bychom pouzili

v

stejnd méftitka os.
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Obr. 32 Izolace ¢tvercové SO
Dalsi vlastnosti, kterd je vazbou mezi izolaci a vazebnim utlumem, je smérovost, pro

kterou plati D = I — C. Protoze smérovost zavisi na vazbé, tak je jasné, ze odchylky vazebniho
utlumu se musi promitnout i do smérovosti.
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Obr. 33 Smérovost ¢tvercové SO

Neékoho by ur€ité napadlo, podle ¢eho se urci ta ,,pravd® vstupni brana. Odpoveéd’ na
tuto otdzku nam pomuize nalézt reciprocita obvodu, tedy jak se chova odboc¢nice pii buzeni do
jiné brany. Pokud bychom reciprocitu zkoumali na teoretické bazi, pak dojdeme k tomu Ze
obvod je zcela reciprocni a symetricky a odpovidd to tedy definici idedlni SO uvedené
vuvodu této prace. Je jasné, Ze reciprocita obvodu bude stejna pro vSechny parametry,
zaméfime se tedy pro ukazku pouze na jeden — vazebni Utlum. Tyto vazebni utlumy pro
buzeni do jednotlivych bran jsou na obr. 34 a lze z né&j fici, ze obvod je téméf reciprocni.

Vazebni Gtlumy pro buzeni do jednotlivych bran
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Obr. 34 Vazebni Utlumy pro buzeni do jednotlivych bran ¢tvercové SO

K podobnému zavéru ohledné reciprocity mizeme dojit i zméfeni PSV na
jednotlivych branach na obr. 35, ze kterého také vidime kromé reciprocity 1 pfizpisobeni,
které je velmi dobré, nebot’ PSV na vSech branach ¢ini ptiblizné 1,1 na kmitoctu 1,55 GHz,
coz odpovida pracovnimu kmitoctu urcené¢ho ze vSech charakteristik.
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Pro simulaci této odbocnice nebyly zahrnuty Gtlumy konektori, které nemaji zifejme
na tomto kmitoctu takovy utlum jako pro odbo¢nice navrzené na pracovni kmitocet 10 GHz.

PSV na jednotlivych branach
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Obr. 35 PSV na jednotlivych branach ¢tvercové SO

5.2 Hybridni ¢tvercova SO

Tato odboc¢nice byla navrzena na f'= 1,5 GHz pro C = IL = 3 dB. Na obr.36 je Cinitel
odrazu na vstupu odbocnice. Je zde srovnani naméfené charakteristiky a charakteristiky
teoretické z programu Designer.

Cinitel odrazu na vstupu étvercové hybridni SO
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Obr. 36 Cinitel odrazu na vstupu hybridni étvercové SO

Z tohoto obrazku je patrné nejen to, Ze naméfena hodnota je nizsi, nez teoreticka, ale
doslo ke kmitoctovému posuvu charakteristik redlné SO na kmitocet 1,65 GHz. Reélna
hodnota ¢initele odrazu je 30 dB, coz je velice dobra hodnota z hlediska odrazu signalu zpét
do vstupni brany odbocnice.

Obrazek 37 nam pak zndzoriiuje vazebni Gtlum této odbocnice. Opét je zde vidét
kmito¢tovy posuv. Naméfena a teoretickd charakteristika jsou si velmi podobné a pro
simulaci nebyly vlozeny utlumy zahrnujici Gtlumy konektorti, které nemaji zfejmé na tomto
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kmitoctu piili§ velky atlum. To se potvrdilo i pfi méfeni kombinovaného c¢lenu. Pro
odbocnice navrzené na vyssi kmitoCet bylo nutné pro srovnavani méteni a teorie vlozit do
simulace utlumy konektorti s hodnotou 0,5 dB. Skutecnd hodnota vazebniho tutlumu je
priblizné¢ 2,8 dB, ale to lze povazovat za relativné presné vysledky a chyba oproti
navrhovanému vazebnimu ttlumu 3dB je pomérné mala.

Vazebni utlum ¢étvercové hybridni SO
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Obr. 37 Vazebni utlum hybridni ¢tvercové SO

Podobna4 situace je patna z charakteristik vlozného ttlumu na obr.38. Pro kmitocet nad
pracovni kmitoCet dochazi k rozchodu mezi skute¢nym a teoretickym vloznym utlumem, ale i
ptes to jsou si charakteristiky velmi podobné. V maximu se lisi pfiblizn€ o desetinu dB. U
nekterych naméfenych charakteristik je patné urcité zvinéni, které se neobjevuje u vsech
odbocnic. Na moznou pficinu tohoto zvinéni jsem bohuZzel nepftisel.

Vlozny utlum ¢étvercové hybridni SO
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Obr. 38 Vlozny atlum hybridni ¢tvercové SO
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Dal$im, neméné dilezitym parametrem odbocnic je izolace. Tento parametr nam
vyjadiuje jaky mikrovinny vykon pronikéa ze vstupni brany do brany bezodrazové zakoncené.
Zavislost izolace je pak na obr.39. Skute¢na izolace je 30 dB, teoretickd hodnota ¢ini 50 dB. I
tak 1ze povazovat izolaci za dostatecnou, nebot’ uvazime-li vstupni vykon 0 dBm (ImW), pak
vykon na 4.bran¢ bude -30 dBm (1puW).

Izolace Etvercové hybridni SO
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Obr. 39 Izolace hybridni SO

Uzce souvisejici veli¢inou s izolaci a vazbou je smérovost, kterou lze uréit vztahem
D =1— C. Ta je na obr. 40 a dosahuje hodnoty 27 dB. Tato hodnota je sice polovi¢ni, nez
teoretickd hodnota, ale i1 tak lze povaZovat tuto odbocnici z hlediska smérovosti za dobrou.
Profesionalné vyrobené odbo¢nice mohou mit smérovost samoziejme vetsi.

Smérovost ¢tvercové hybridni SO
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Obr. 40 Smérovost hybridni ¢tvercové SO

Dale by mohla urcit¢ né¢koho zajimat reciprocita tohoto obvodu, tedy to, co se stane,
kdyzZ ji budeme budit do jiné brany, nez kterou jsem zvolil jako vstupni. Pokud bychom chtéli
reciprocitu zkoumat na teoretické bazi, pak dojdeme k tomu, Zze simulace jsou naprosto
totozné a odbolnice je zcela recipro¢ni, coZ odpovida definici SO. Reciprocitu realné SO
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muzeme zkoumat na vSech predchozich parametrech. Na obr. 41 je reciprocita posuzovana
pouze pro vazebni Utlum a pfedpokladejme, ze pro vSechny parametry bude reciprocita
odbodu stejna. Jsou zde zobrazeny vazebni utlumy pro buzeni do jednotlivych bran, tedy C1
oznacuje vazebni Gtlum pro buzeni do brany 1 (vazba na brané 2), C2 vyjadiuje vazebni
utlum pii buzeni do brany 2 (vazba na brané 1) atd. Z téchto charakteristik tedy vyplyva, ze
1ze, s jistou rezervou, povazovat obvod za reciprocni.

Vazebni utlumy pro buzeni do jednotlivych bran
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Obr. 41 Vazebni utlumy pro buzeni odboc¢nice do jednotlivych bran

Podobné muzeme reciprocitu posuzovat napiiklad z PSV na jednotlivych branach na
obr. 42, ale tyto zavislosti nam spiSe ukazuji pfizpusobeni obvodu na jednotlivych branéch.
To lze povazovat za velmi dobré, nebot’ na vstupni brané je PSV = 1,08, coz se od idedlni
hodnoty PSV =1 lisi nepatrné.
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Obr. 42 PSV na jednotlivych branach hybridni ¢tvercové SO

Ze vSech charakteristik soucasné 1ze stanovit optimalni pracovni kmitocet pro shodnou
vazbu a vlozny utlum, nejvetsi smérovost, nejlepsi izolaci, nejmensi PSV atd. To vSe vede
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k jednomu kmitoctu, ktery by mél byt v idedlnim piipadé shodny s kmito¢tem navrhu, ale je
patrné, ze doslo k ur¢itému kmitoctovému posuvu.

5.3 Kruhova SO

Tato odbocnice byla navrzena na f'= 10 GHz pro C = 6 dB. Na obr.29 je ¢initel odrazu
na vstupu odbocnice. Je zde srovnani naméfené charakteristiky a charakteristiky teoretické
z programu Designer.

Cinitel odrazu na vstupu kruhové SO
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Obr. 29 Cinitel odrazu na vstupu kruhové SO

Z prubéhil na obr.29 vyplyva, Ze realny Cinitel odrazu je max.25 dB, kdezto teoreticky
sahé ke 40 dB, Rozdil je zfejm¢ zptsoben ne zcela dokonalym ptizpiisobenim.

Na obr. 30 je frekvencni zdvislost vazebniho Utlumu. Z porovnani teoretické a
skute¢né charakteristiky plyne, Zze doSlo ke kmito¢tovému posuvu charakteristiky na
10,6 GHz, ale vazebni Gtlum mé v minimu hodnotu -7,8 dB oproti navrhovanym 6dB. Urcity
decibelovy rozdil se da zdivodnit nepfesnou vyrobou,ale to jen nékolik malo procent. Dalsi
chybu vnasi do méteni pripojené konektory, kde pi1 métfeni jsou v cesté vzdy dva konektory a
tém muizeme piisoudit pfiblizn€é 0,5 dB na konektor. Dalsi chybu zde mohou vnést vstupni
mikropasky, které nejsou vzdy ctvrtvinné (tfictvrtévinngé), ale tato chyba ¢ini max. 0,2 dB.
V neposledni fadé¢ je dalsi rozdil zpisoben nedokonalym ptizplisobenim a nepfesnou symetrii
obvodu, obvod tedy neni zcela reciprocni.

Na obr.31 je pak znazornén pribéh vloZzného utlumu, ktery je ovSem, stejné jako
vazebni utlum a ostatni charakteristiky, vétsi, nez prab¢h teoreticky. Na obr. 30 a 31 jsou tfi
charakteristiky. Jedna znazoriiuje naméfené vysledky, druha je teoreticky pribéh z programu
designer (oznacena ,,designer®) a posledni je také simulovany prib¢h, ovSem se zapoctenymi
utlumy konektorti apod. (oznaeny ,,s ATT*). Z charakteristik je vidét, Ze Sirokopasmovost
simulované charakteristiky a charakteristiky méfené, je téméf shodnd a velikosti utlumut
( vazebniho 1 vloZzného) jsou témét shodné s charakteristikou simulovanou.
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Vazebni utlum kruhové SO
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Obr. 32 Izolace kruhové SO
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Na obr.32 je pribé¢h izolace (Si4). U redlné SO dosahuje izolace na kmitoctu 10,6 GHz
ptiblizné 25 dB, u teoretické SO je izolace kolem 55 dB.
Obr.33 ukazuje pribéh smeérovosti, ktera je u realné SO na kmitoctu 10,6 GHz
ptiblizné 18 dB, u teoretické SO je kolem 53 dB. Smérovost u redlné¢ SO saha 1 do kladnych
hodnot, nebot” plati D = I — C. Pokud je izolace mal4d a vazebni utlum velky, tak dochazi
k tomu, ze je smérovost kladna.
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Obr. 33 Smérovost kruhové SO

Na nasledujicich obrazcich je srovnani jednotlivych bran. Na obr. 34 jsou Cinitelé
odrazu, které nejsou zcela stejné, avsak lisi se jen nepatrn¢ a dosahuji hodnoty kolem 17 dB
na 10,6 GHz. Na obr. 35 jsou poméry stojatych vin PSV jednotlivych bran, které jsou na
10,6 GHz pftiblizné 1,3, coz samoziejmé zplisobuje nedokonalé ptizplisobeni a néjaké odrazy.
Na obr. 35 je zobrazen vazebni Gtlum pro buzeni do jednotlivych bran. Napt. C; oznacuje
vazebni Gtlum pfi buzeni do brany 1, C, vazebni Gtlum pti buzeni do brany 2 atd. Tyto atlumy
jsou téméi shodné, tedy symetrie SO neni zcela Spatna, ale celkem dobra. Z obr.33, 34 a 35 je
patrné podobné chovani dvojic bran 1, 2 a 3, 4.
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Obr. 34 Cinitelé odrazu jednotlivych bran kruhové SO
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PSV na jednotlivych branach kruhové SO
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Obr. 36 Vazebni utlum pro buzeni do jednotlivych bran kruhové SO
5.4 Hybridni kruhova SO

Tato odbocnice byla také navrzena na pracovnim kmitoctu 10 GHz. Plati pro ni
C = IL = 3 dB, materidlové konstanty a parametry jsou stejné jako v pfedchozim ptipad¢.

Nejsou zde jiz vlozeny vSechny srovnavaci charakteristiky. Kompletni srovnavaci
charakteristiky jsou na CD v souboru Nameérené vysledky.xls.

Na obr. 37 je ¢initel odrazu na vstupu hybridni kruhové SO, ktery je pro realnou SO na
kmitoctu 10,5 GHz piiblizné¢ 14 dB, coz neni pfili§ velkd hodnota. Je také patné, Ze pfi
simulaci dochazi ke kmito¢tovému posuvu doprava piiblizné¢ o 250 MHz, coz odpovida
frekvencnimu posuvu u naméfenych charakteristik. Na obr. 38 je vazebni utlum této
odboc¢nice a u redlné SO je o 1,5 dB mensi, nez odpovida teoretickému priibéhu. Chyby
vnesené do realizace a méfeni jsou stejné jako u ptredchozi SO. Navrhovany vazebni utlum
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(3dB) se od naméten¢ho (4,5 dB) lisi o 1,5 dB, ale pokud piipocteme 1,2 dB jako utlumy
konektort (viz charakteristiky na obr. 58), je vysledna chyba nepatrnd, obdobné samoziejmée
utlum vlozny.

Cinitel odrazu na vstupu hybridni kruhové SO
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Obr. 38 Vazebni ttlum hybridni kruhové SO

Obr.39 ukazuje prubéh vlozného Utlumu, ktery je piiblizné 4,2 dB a je téméi shodny
s hodnotou simulovanou se zahrnutymi utlumy. Na obr. 40 je izolace, ktera je kolem 20 dB,
coz neni Spatna hodnota, kdyz vétsi hodnota by byla zcela jisté lepsi z hlediska pronikani
signalu do izolované brany. Namétena izolace je ptiblizné polovicni, nez izolace simulovana.
Na obr. 41 vidime smérovost, kterd je pfiblizn¢ 17 dB. Teoretickd smérovost je opct kolem
100 dB.
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Na obr. 42 jsou PSV jednotlivych bran, které jsou ptiblizné 1,5, coz opét vnasi urcité
nepfizplisobeni na vstupnich branach. Z tohoto obrdzku je patné podobnost bran 1, 2 a bran 3,
4. Tuto podobnost bychom vSak Iépe chépali z tvaru kruhové odbocnice, kterd nema vSechny
mikropasky stejné Siroké.

PSV na jednotlivych branach hybridni kruhové SO
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Obr. 42 PSV na jednotlivych branach hybridni kruhové SO

5.5 Odbocnice z vazanych mikropaskovych vedeni

Tato odbocnice by la navrzena na pracovni kmitocet 10 GHz s vazebnim utlumem
C =15 dB. Z diivodu vyroby byl zvolen tak ,,velky* vazebni atlum.

Na obr.43 vidime prubéhy naméieného a simulovaného Cinitele odrazu. Na stiednim
kmitoctu je simulovand hodnota kolem 30 dB, kdeZto zméfend hodnota dosahuje 20 dB.
Z tohoto grafu neméfené charakteristiky, ze maximalni pokles je na kmitoctu ptiblizné
10,4 GHz a to 22,5 dB. Myslim si, ze €initel odrazu na vstupu 20 dB je pomérné sluSna
hodnota, kdyz samoziejmé vyssi hodnota by byla jeste lepsi.
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Obr. 43 Cinitel odrazu na vstupu odboénice z vazanych vedeni
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Na obr. 44 vidime pribéhy vazebniho utlumu. Vidime, Ze vazebni Gtlum zméfeny ma
na 10 GHz vazebni utlum 15 dB, coZ pfesné odpovidd navrhu. Budeme-li uvazovat, ze je do
mefeni vnesen Utlum konektor, pak teoretickd hodnota vazebniho utlumu ¢ini 14 dB.
Teoreticka hodnota s uvazenim utlumu ¢ini hodnota 16,5 dB.

Vazebni Gutlum vazaného vedeni
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Obr. 44 Vazebni 0tlum odboc¢nice z vazaného vedeni

Na obr. 45 vidime prubéhy vlozného utlumu. Zde se pribeh teoreticky (s uvazenim
ztrat) blizi k pribc¢hu naméfenému, pokud uvazime, rozliSeni osy. Velikost vlozného utlumu
je 1 dB naméfend hodnota a 1,4 dB hodnota teoreticka.
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Obr. 45 Vlozny utlum vazaného vedeni
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Izolace vdzaného vedeni je zobrazena na obr. 46. Naméfend 1 simulovand hodnota se
1i81 o necelé 2 dB, coz lze povaZzovat za dostatecné presné. Naméiend izolace v tomto piipade
dosahuje lepsi hodnoty, nez byla simulaci ocekavana.

Izolace vazaného vedeni
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Obr. 46 Izolace vazaného vedeni

Pokud bychom chtéli vynést zavislost smérovosti, doSli bychom k zavéru, ze
smérovost je kladna, nebot” izolace je mensi, nez vazba, coz je vidét na obr. 24. Potom tedy
rozdil D = I— C je kladny ( /1 C jsou zaporna ¢isla). Situace by byla jina a smérovost by byla
zaporna, pokud by vazebni utlum nebyl tak velky, ale toho bohuzel v naSich technologickych
podminkach nelze dosahnout.

5.6 Langeho odbo¢nice

Tato odbocnice byla navrzena na kmitoctu 10 GHz pro vazebni Gtlum C = § dB, aby ji
bylo mozno bezproblémové realizovat s nasimi technologickymi moznostmi. V praxi jsou
tyto odboc¢nice urceny pro maly vazebni utlum, ale velikost mezery mezi mikropéasku je pak
velmi malé a naroky na pfesnou vyrobu jsou velké a v nasich podminkach nerealizovatelné. 1
presto je vazebni utlum mensi, nez u odbocnice z vdzanych mikropaskovych vedeni. Pokud
bychom zvysili pocet prstli se stejnou vazebni mezerou, dosdhneme mensiho vazebniho
utlumu.

Na obr. 47 je ¢initel odrazu na vstupu. Je vidét, ze skuteény stfedni kmitoCet se
posunul na hodnotu 8,25 GHz, kde je naméfeny cCinitel odrazu nejmensi. Ve skutecnosti je
Cinitel odrazu tfikrat vétsi nez teorie. Kmitoctovy posun je vidét i z charakteristik vazebniho
utlumu (obr.48) a to nejen métenych, ale i simulovanych pro primér dratku 0,5 mm. Na
kmitoctovy posun ma totiz propojovaci dratek velmi velky vliv. Aby se simulace ztotoznila
s m&fenim, museli bychom laborovat s nastavenim parametrii priméru dratku, vzdalenosti
propojovacich dratkd, primérem pocinovanych plosek pro tyto dratky. Je jasné, Ze tyto
parametry maji na tuto odboc¢nici zasadni vliv. Proto je namétfeny vazebni utlum 13 dB, ale
tvar charakteristiky je zachovan. Ukézka presné simulace se zohlednénim vsSech rtznych
parametrl je na obr. 50 [6], jedna se o profesionalni navrh a vyrobu této SO.
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Cinitel odrazu na vstupu
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Obr. 47 Cinitel odrazu na vstupu Langeho odboénice
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Obr. 49 Vlozny Gtlum Langeho odboc¢nice
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Figure 6a. Comparison of Linear Models (Coupled Ports)
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Obr. 50 Ukéazka ptesné simulace Langeho odboc¢nice C =1L =3 dB

Z obr.49, kde je zobrazen vlozny utlum Langeho odbocnice, je vidét, ze skuteCny
vlozny ttlum je naopak mensi, nez simulace.

Izolace je zobrazena na obr. 51 a je znéj vidét, ze izolace dosahuje ve skutecnosti
Ctyfnasobku teorie.

Izolace Langeho odboénice
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Obr. 51 Izolace Langeho odbocnice
Odchylky, které¢ jsou mezi simulaci a naméfenymi vysledky, jsou zpiisobené pouzitym
dratovym propojenim jednotlivych prsti, které ma velky vliv na parametry odbocnice, avSak
podobnost pribeht je zachovéna.

5.7 Kombinovany ¢len ( De Rondelo ¢len)

Kombinovany ¢len byl navrZzen podle kapitoly 4.6 na pracovni kmitoc¢et 3 GHz, na
kterém je vypocteny vazebni utlum C = 1,54 dB podle postupu uvedeného v téze kapitole.

vvvvvv
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Zakladni parametry kombinovaného ¢lenu
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Obr. 52 Charakteristiky kombinovaného ¢lenu

Z charakteristik na obr.52 je patrné, ze vazebni utlum kombinovaného ¢lenu je 1,59
dB, coZ téméft zcela odpovida teoretickym hodnotdm. Moznosti, pro€ je tato hodnota pfesné a
u ostatnich SO ne, je n€kolik. Prvni tvahou by mohlo byt to, ze pouzité konektory nemaji na
tomto kmitoc¢tu takovy Utlum, coZ se potvrdilo 1 u ¢tvercovych odbo¢nic. Dalsi roli by mohla
hrat $térbina na spodni stran¢ mikropasku, ktera je bud’ navrzena zcela presné a nebo pokud
ne, tak je zcela ndhodou vhodn€ umisténa pii vyrob&, protoZe jeji poloha pod stredem
mikropasku hraje vyznamnou roli pii vazbé mezi branami. Vlozny utlum je 8,4 dB. Cinitel
odrazu na vstupu a izolace jsou shodné kolem 20 dB. Cinitelé¢ odrazu na ostatnich branach
jsou kolem hodnoty 25 dB. Na obr. 53 jsou PSV na jednotlivych branéch, které jsou piiblizné
1,3 na kmitoc¢tu 3 GHz a jsou témé&f totoZné pro vSechny brany a Ize tedy povaZovat obvod
jako celek za dostate¢né prizptisobeny a reciprocni.

Tuto odbocnici nelze bohuZel v uvedenych programech simulovat, proto se musime
spokojit pouze s naméfenymi vysledky. Kombinovany ¢len by ziejmé Sel simulovat napf.
v Matlabu nebo jiném programu.

PSV De Rondeho élenu na jednotlivych branach
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Obr. 53 PSV na jednotlivych branach kombinovaného ¢lenu
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6. Univerzalni drzak

Pro ucely pouziti vyrobenych smérovych odbocnic jako laboratorni pfipravky, byl
navrzen podle inspirace na internetovych strankdch, které se veénuji ndvrhim a vyrobé
ruznych drzaka [7], univerzalni drzak pro vSechny popsané typy smérovych odbocnic. Tento
drzak nam umoznuje usetfit spoustu konektori. Ukézka tohoto drzdku je na obr. 54, 55, na
kterych je bo¢ni pohled. Na obr. 56, 57 je ukdzka uchyceni odbocnice kruhové a odbocnice
z vazaného vedeni. Tento drzak umoziuje uchyceni podlozek rozmérti 40 x 40 mm az téméet
do okraji, nebot’ pohyblivé ¢asti konektorti 1ze natacet. Konektory jsou na své pohyblivé ¢asti
umistény na okraji, aby bylo mozno docilit jejich poloze co nejblize ke stfedu a nebo po jejich
piehozeni mit piny konektorti co nejvice k okraji dielektrické podlozky.

"

Obr. 54 Bo¢ni pohled na drzak Obr. 55 Bo¢ni pohled na drzak

’ﬂ

Obr. 56 Uchyceni kruhové SO Obr. 57 Uchyceni vazaného vedeni

M¢éfenim bylo ovéfeno, ze pii dostateném piitlaceni (aby se konektory
nepohybovaly) lze dosdhnout velmi podobnych parametrii jako u pdjenych konektort.
Nasledujici obrazky ukazuji srovnani pdjenych konektortt a drzaku, tedy konektor —
mikropéasek — konektor. Obr. 58 ukazuje srovnani vlozného utlumu, ktery je do cca 16 GHz
témef stejny pro obé moznosti piipojeni. Nad tento kmitocet je utlum péjenych konektora
piiblizné o 2 dB mensi, nez u drzéku. Cinitel odrazu na vstupu na obr. 60 lze povaZovat za
neptili§ odliSny pro pajené konektory a drzak. Piekvapivé lepSich hodnot dosahuje drzak
v poméru stojatych vin. Tato charakteristika na obr. 59 nevykazuje ostré zakmity jako pajené
konektory.

Na témét vSechny typy odbocnic nebude mit tedy drzék velmi podobné parametry jako
p4jené konektory. Vyjimkou bude kombinovany Clen, nebot’ zemnici plocha tvofena drzakem
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je v tésné blizkosti Stérbiny a bude ovliviiovat elektromagnetické pole kolem ni a tedy 1 jeji
parametry ( impedance, utlumy).
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Obr. 58 Srovnani vlozného Gtlumu pro drzak a pajené konektory
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Obr. 59 Srovnani poméru stojatych vin pro drzak a pajené konektory
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Obr. 60 Srovnani Cinitele odrazu pro drzék a pajené konektory
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Dle [8] Ize konektor SMA nahradit do kmitoctu 3GHz jeho ndhradnim schematem
podle obr. 61, kde jsou pro simulaci pouzity dva konektory SMA a mezi né€ je vlozen 50Q
mikropasek délky 40mm, aby se tato simulace dala srovnat s parametry univerzalniho drzaku
(rozméry drzéku jsou pravé 40mm) i pajenymi konektory.

Fort1 For
m -
0.7nH 0.25nH 0.25nH 0.7nH
Wy=1.79014rmm
—— P=40mm —_ Da&pF
0.8pF
-» L 4

Obr. 61 Nahradni schema konektoru SMA

Srovnani simulace, drzéku a pajenych konektori je na obr. 62, kde jsou pfislusné
zavislosti vlozného utlumu téchto jednotlivych ,,soustav konektor — mikropasek — konektor.
Pokud vezmeme v uvahu rozliSeni vertikalni osy, tak mizeme fici, ze ndhradni schema se
velmi piesn€ shoduje s naméfenymi parametry s rozdilem nizkych jednotek desetin decibelu.

0 T—=x W
o Y
m -0,2
S,
= -0,3 —— Drzak
—— P3ajené konektory \\ /
'0’4 —— Simulace \//
05 | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
f [GHZ]

Obr. 62 Srovnani vlozného utlumu simulace, drzéku a pajenych konektorti

Na obr. 63 je podobné srovnani pro zpétny Gtlum, ze kterého je vidét velkd podobnost
charakteristik. Pajené konektory a drzak maji téméf shodny zpétny utlum, simulace se na
urcitych kmitoctech od téchto dvou charakteristik 1i8i vice.
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Obr. 63 Srovnani zpétného utlumu simulace, drzaku a pajenych konektorti
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7. Laboratorni uloha

Mikropaskové vazebni smérové a hybridni ¢leny

Ukolem této laboratorni Ulohy je seznamit se se zdkladnimi parametry mikropéaskovych
smerovych odboc¢nic a s jejich zakladnim navrhem, simulaci a méfenim.

Zadani:

1))

2)

3)

Pro dané typy smérovych odbocnic (ddle jen SO) zméite pomoci obvodového
analyzatoru Anritsu 54147A jejich zékladni parametry v okoli jejich pracovniho
kmitoctu. Témito parametry jsou zejména vazebni utlum C, vlozny utlum IL, €initel
odrazu na vstupu R-L, izolace I a pomér stojatych vin PSV na vstupni bran¢. Branu,
kterou nebudete pifi méfeni zrovna pouzivat, nezapomeinite bezodrazové zakoncit
impedanci 50Q. Dale z naméfenych charakteristik vypoctéte smérovost D. Vystupni
vykon analyzatoru volte Py = 0 dBm. V ndasledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé
typy odbocnic, jejich vazebni utlum C na pracovnim kmitoctu f.

Typ SO C [dB] | f[GHZz]
Ctvercova 6 1,5
Hybridni ¢tvercova 3 1,5
Kruhova 6 10
Hybridni kruhova 3 10
Vazané vedeni 15 10
Kombinovany &len 1,5 3
Langeho 8 10

Pro material Arlon AR355 s¢g = 3,55, vyskou substratu h = 0,79 mm, ztratovym
¢initelem tgd = 0,003, impedance piipojen¢ho vedeni Zo = 50Q navrhnéte pro vazebni
utlum z ptedchozi tabulky rozméry vybraného typu smérové odbocnice. Tuto
odbocnici simulujte v programu Ansoft Designer a porovnejte simulované a namétené
charakteristiky a pokuste se vysvétlit mozné neshody vysledkd. Pro odbocnice se
sttednim kmitoctem 10 GHz do simulace zahriite 1 Utlumy konektorti a dalsi ztraty
v podobé vlozeného utlumového clanku mezi kazdy mikrovinny port a branu
odbocnice o hodnoté 0,5 dB.

Pro hybridni ¢tvercovou odbocnici zmétte vazebni utlumy pro buzeni do jednotlivych
bran a v zavéru pojednejte o reciprocité odbocnice.
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Technické parametry realné SO

Dvojnéasobné reflexné symetricka SO se smérovosti 2.druhu

m—
sﬂ‘_ T1e o3 = Ps
Py 4= 2o o4 —p Py

Matice S takovéto smérové odbocnice ma tvar:

Sy Sy S Sy 0 S, S; O 0 jk
§— S Sy Sy S - S, 0 0 S, _ jk 0

Sy Sy Sy S, [DEAINT 0 S5 0 0 S, 1-k? 0

Sy Sy Sy Sy 0 S; S, O 0 1—k?
kde k= |S12| <1 ....... napét'ovy koeficient vazby dany vztahem (2)

Zékladni parametry smérovych vazebnich ¢lenti:
1.VloZny utlum (insertion loss)

P
ILlelog—1:2010gL:2010g; [dB]

P |S31| NI-k?

2.Vazebni atlum (coupling)

1

P
C =10log—-=20log =20log— dB
p s
3.1zolace (isolation)
P 1
I=10log—- =20log—— dB
s
4.Smérovost (directivity)
S
D=1010gﬁ=2010g| 2 [dB]
P41 | 41|

Vztah mezi vazebnim Utlumem, izolaci a smérovosti je: [/=C+ D

0y

2

(&)

(C))
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5.Zpétny utlum (return loss)

RL = 101ogi = 201ogi [dB] 5)
Pll | 11|
6.Vstupni PSV
1+[S,,|
PSV = — (6)
1-1S,,| ]

ZjednoduSeny navrh smérovych odbocnic

Zde se budeme zabyvat navrhem smérovych odbocnic pouze ve velmi zjednodusené
podobé, tedy jen nezbytny pocet vzorcl, kterymi se uréi ze zadanych parametrd
nejzakladnéjsi vlastnosti mikropaskt, ze kterych se pak samotné odboc¢nice skladaji. Témito
parametry jsou vétSinou vlnové impedance Zy;, Zy, piipadné impedance sudého a lichého vidu
Zoo, Zoe- Zbytek navrhu za nds provede program urceny pro vypocet rozmérti mikropasku ze
zadanych vlnovych impedanci. Ve skutecnosti lze cely navrh provést ru¢né, ale nejedné se
v nékterych pifipadech o jednoduché vzorce. Zakladnimi parametry, které pro vypocet
potfebujeme jsou: - vazebni utlum C

- kmitocet navrhu f
- parametry dielektrické podlozky e, tgo (dielektrické ztraty), h (vyska
substratu)

Ctvercova SO (Branch - line directional coupler)

Jak jiZ nazev napovida, jednd se o odboc¢nici ve tvaru ¢tverce. Konstrukéni tvar této
odbocnice je na obr. 1. Vyznam jednotlivych symboli je z obrazku zcela jasny. Impedance Z;
je charakteristickd impedance pfipojeného vedeni (obvykle 50Q). Sipky na obrazku nam
ukazuji kudy do odboc¢nice vstupuje a kudy vystupuje mikrovinny vykon.

— Zy Ly, Zy

Obr. 1 Zakladni tvar ¢tvercové SO
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Podle definic zakladnich parametri uvedenych vySe milizeme upfesnit vyznam
jednotlivych atluml pfimo z tohoto obrazku. Bréna 1 je tedy vstupni, na brané¢ 2 namétime
vazebni Gtlum, na bran¢ 3 vlozny Gtlum a brana 4 se bezodrazové zakon¢i impedanci 50€2, na
této bran¢ bychom naméfili izolaci.

Samotny navrh se tedy zjednodusi (po zanedbani nékterych véci) na vypocet dvou vztaht

1) Ur¢ime vinovou impedanci Z;

C =20log (7)

2) Z podminky impedanc¢niho ptizplisobeni ur¢ime vlnovou impedanci Zy,

2 2
Z VA
[—0] —(—‘)] =1 = Zm=ZoZm,/% ®)
ZOZ ZOl Z() _Z()z

Dalsi vypocty za nas provede néktery z mnoha programti. My se budeme dale zabyvat
jen programem Ansoft Designer, jehoz studentska verze se da na internetu stdhnout zcela
zdarma a naSim pozadavkim tato verze bude zcela vyhovovat. Tuto verzi lze ziskat ze stranek
www.ansoft.com v zélozce downloads/Ansoft Designer SV po uvedeni tdaji (jméno, mail...)
vam piijde odkaz na staZzeni tohoto programu.

Po spusténi Designeru musime nejprve vybrat typ projektu, v nasem piipadé
Projekt/Insert Circuit Design nebo v horni listé stiskneme ikonu se schematickou znackou
bipolarniho tranzistoru. Poté se ndm objevi nabidka materialdi, pokud nenalezneme ten, ktery
potfebujeme, vybereme jakykoliv a materidl nastavime pozdé¢ji. Nejprve potiebujeme podle
obr. 1 urcit rozméry mikropaski z vypoctenych vlnovych impedanci. To provedeme
nasledujicim postupem: Circuit/TRL/Microstrip/Single. Otevie se nam okno pro vybér
materidlu. Pokud jsme nasli jiz pii spusténi programu nas§ material, pouze dime OK, pokud
jsme ho vSak nenasli, musime jej nyni vytvofit a to pomoci tlacitka New. V nasledujicim
okné, které se nam otevie, zadame ndzev naseho materialu a jeho parametry. Ukéazka tohoto
okna je na obr. 3. Po zadani parametrii potvrdime pomoci OK a v pfedchozi tabulce opét
potvrdime vybér naSeho materidlu pomoci OK.
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Obr. 2 Vytvoreni materialu v Designeru

Nyni se ocitneme v okné pro vypocet rozmérti mikropasku podle obr. 3, kde jiz mame
zadany substrat, zbyva tedy pouze zadat naSi vinovou impedanci Zy; do pole oznac¢eného Z0,
elektrickou délku E (v nasem ptipad¢ 270° pro vedeni 3A,/4) a stfedni kmitocet do pravého
policka frequency, protoze provadime syntézu tak vypocCet dokoncime stiskem tlacitka
Synthesis. Vlevo vypoctového okna se ndm objevi vypoctena délka mikropasku P a jeho Sitka
W. Stiskem tlacitka OK umistime tento mikropasek na plochu. Stejnym zptisobem vypocteme
rozm¢ry mikropasku z druhé vlnové impedance Zj,. Z danych usekli sestrojime strukturu
podle obr. 1 (bez ptipojnych vedeni Zy). Mizeme prvky fadit bud’ pfimo k sobé a nebo je

propojit pomoci ikonky, kterd je vpravo nahofe a vypada takto: o Tyto propojky se pii
simulaci neuvazuji. Nyni zbyva pouze pfipojit mikrovinné porty, jejichz ikona umisténa

v pravém hornim rohu vypada takto: ¢ . Ted’ mame sestavenou celou strukturu (viz obr.4) a
muzeme piistoupit k jeji simulaci. Cesta k jejimu nastaveni je: Circuit/Add Solution Setup.
Zvolime typ analyzy Linear Network Analysis a kategorii Frequency Domain, stiskem
Next se dostaneme k nastaveni kmitoct stiskem Add, zaddme kmitoCty a stiskneme Add.
Dokonc¢ime nastaveni stiskem tlacitka Dokoncit. Spustime analyzu Circuit/Analyze a jeji
prabéh je vidét vpravo dole. Vysledky simulace zobrazime Circuit/Create Report. Mame na
vybér z n€kolika moznosti. Klasicky graf (rectangular plot), tabulku hodnot (data table),
kterou mizeme ulozit a importovat do excelu, kde porovname vysledky s naméfenymi.
MozZnosti zobrazeni jsou pak zcela intuitivni, mame na vybér z mnoha moznosti ( pro nas
S parametry v dB).
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Microstrip single
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Obr. 3 Vypocetni okno rozmérti mikropasku

P =2 9B207rmm

P=28.9511mm
P=20 897mm P=29 897mm
W=1.76657mm W=1.78657mm
: V=2 96207mm : Euli

s P=20.9511mm

Obr. 4 Ukazka zapojeni ¢tvercové SO v Designeru

V knihovné bychom nasli pfimo prvek ¢tvercové SO, avSak jeji simulace neodpovida
realité, proto provadime simulaci skladanim mikropaska.

Hybridni ¢tvercova SO

Jak jiz bylo zminéno, u hybridnich ¢lent plati rovnost vazebniho a vlozného utlumu,
tedy C = IL = 3 dB. Tvar je stejny s obr. 1, jen Sitky a délky mikropasku odpovidaji jejich
impedancim, které jsou pochopitelné jiné, nez v predchozim piipad¢.

Vypocet se ndm opét zredukuje na vypocet dvou vztaht.

1) Uréime Zy,

z
Zy =L 9
w = )
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2) Ur¢ime Zy,
Zy=Z, 10)

Vypocet rozméri mikropasku, nastaveni simulace a zobrazeni vysledkt je stejny jako
v ptedchozim piipadé.

Kruhova SO (prstencové , ring directional coupler, rat-race coupler)

Zakladni konstrukéni feSeni vyplyva jiz ndzvu, je tvofeno kruhem sloZeného
z kruhovych obloukt Sirokych a dlouhych podle piislusné vinové impedance dané¢ho useku
mikropéaskového vedeni. Typicky tvar je na obr. 5.

Jedna se o smérovou odbocnici s jednou rovinou symetrie. Odbo¢nice ma smeérovost
2.druhu. Celkova délka prstence je 34, /2, nebot’ /1, [, jsou ¢tvrtvinné Gseky vedeni Zy1, Zyo,
tedy 11 = Ag1 /4, 1, = Ay /4 a délka I3 = 3),; /4. Pro takto dlouhé Gseky vedeni je maximalni a
nejméné kmitoCtové zavisla vazba k. Pro velmi kratké Useky vedeni A, /4 se tyto useky
nahradi Gseky 34, /4 a usek dlouhy 3/, /4 nahradime délkou 5/, /4.

4
Obr. 5 Kruhova odbo¢nice

Mame Ctyfi moznosti buzeni této odbocnice a tomu odpovidajici vystupy:
Pti buzeni do brany 1 (2) jsou vystupni signaly 2 a 3 (1 a 4) ve fazi
Pti buzeni do brany 3 (4) jsou vystupni signaly 1 a 4 (2 a 3) v protifazi

Samotny navrh je opét stejny a omezi se na vypocet dvou jednoduchych vztaht.

1) Ur¢ime vinovou impedanci Zy,
C

Zy =Z,-10% (11
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2) Z rovnice impedancniho ptizpisobeni bychom dostali vztah pro Zj,

(12)

Navrh v Designeru je témét stejny jako pro ctvercové odbocnice. Elektrické délky
mikropasku volime 34, /4 (270°) a 54, /4 (450°). Opét bychom v knihovné naSli prvek
kruhové SO, jehoZ simulace se podoba realité, avSak je Sirokopasmovéjsi, proto pouzijeme
pouzité konektory urCity atlum, ktery do simulace zahrneme pomoci vlozeni utlumovych
¢lankt mezi kazdou branu odbo¢nice a mikrovinny port. To provedeme tak, ze v levé ¢asti
okna designeru (pod jménem naseho projektu Projectl) se pirepneme na zaloZzku
Components/Ideal Microwave/ATTN/Atenuator. Tento utlumovy clanek pfipojime ke
kazdému vstupu (vystupu) odbocnice a nastavime hodnotu 0,5dB viz obr. 6.

Part2
0.5
il o . W= 453dmm
F=13.9455mm
EE
4 T e
Wi1=1,40786mm by
F=13.8450mm P=13 4035mm e
Portd =0 453d4mm ?E
O—1F 2
D_
W=D 453d4mm
0.3 =1 40786mm P=13.0455mm
P=13 4035mm
0.5
Part3 %

Obr. 6 Ukazka zapojeni kruhové SO v Designeru s uvdzenim utlumi

Hybridni kruhova SO

Z hlediska navrhu se jedna o nejjednodussi smérovou odbocnici, nebot’ pro vypocet je
potteba jediny vztah.

Ly =2y = Zo\/z 13)
Tvar této odbocnice je na obr. 7, zapojeni pro simulaci je na obr. 6 (s jinymi Sitkami a

délkami mikropaskll). Vypocet rozmérti mikropasku je opé€t stejny jako pro ctvercové SO
stejné jako nastaveni simulace a vykresleni grafti, opét uvazime vliv utlumu konektort.
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I

4
Obr. 7 Hybridni kruhova odbocnice

Odbocnice z vazanych mikropaskovych vedeni (Coupled — line directional coupler)
Vazané vedeni jsou vlastné dva rovnobézné, stejné Siroké mikropésky, mezi kterymi je

mezera, kterd urcuje vzajemnou vazbu, viz obr. 8. Tato odbo¢nice méd smérovost 2.druhu (jiny
typ smérovosti nelze dosadhnout) a dvojnasobnou reflexni symetrii.

\

Obr. 8 Konstrukéni provedeni SO z vazanych vedeni

Pfi syntéze vdzanych vedeni je nutno uvazovat impedance sudého (even) a lichého
(odd) vidu, ktery vznikne na vazaném vedeni. Tyto impedance pak oznacujeme jako Ze a Zqo,
kde indexy jsou pravé podle anglického nazvu vidli. Na obr. 9 vidime buzeni mikropaskl a
vybuzeni sudého a lichého vidu. Na obr. 9a) sudé buzeni do obou mikropaskd — vybudi se
pouze sudy vid, obr. 9b) liché buzeni do obou mikropaskl — vybudi se pouze lichy vid.

Pfi navrhu je nutné vzit v ivahu impedanci jak sudého tak lichého vidu, které lze
stanovit pomérné€ jednoduse. Ru¢ni navrh vazaného vedeni jako celku je v§ak komplikovany a
vychazi z feseni slozité soustavy dvou rovnic, jejich feSenim bychom dostali w a s samotnych
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mikropaskl. Designer umi spocitat rozméry vazaného vedeni z impedanci sudého a lichého
vidu, tedy velmi ndm opét usnadni praci pfi navrhu.

Obr. 9 Buzeni jednotlivych vidi  a) sudého b) lichého

Pfi uvéazeni vsech zjednoduseni se pak navrh rozpadne na vypocet dvou jednoduchych
rovnic.

(14)

15)

Jako kontrola vypoctu plati vzdy Z,. > Z,, . Pro idealni odboc¢nici z vazanych vedeni
dale plati, ze tazové rychlosti sudého a lichého vidu jsou shodné vg = vg,, to vSak u vedeni
s vlnou kvazi — TEM nelze piesné splnit, nebot’ plati vzdy vs < vg, coZ vede ke zuZeni
pracovniho pasma a poklesu smérovosti. Srovnani fazovych rychlosti lze dosahnou
konstrukénimi upravami, kterymi se tady vSak zabyvat nebudeme.

V designeru postupujeme tak, ze jako u c¢tvercovych nebo kruhovych odbocnic
vybereme po spusténi dielektricky material. Vypoctové okno vazaného vedeni zobrazime:
Circiut/TRL/Microstrip/CPL a vybereme material nebo vytvoiime novy. Do vypoctového
okna mame dvé moznosti zaddvani parametri pro vypocet. Bud’ ze zndmych impedanci
sudého a lich¢ho vidu a elektrické délky (270°), nebo pifimo pomoci charakteristické
impedance pfipojen¢ho vedeni (50Q2), elektrick¢ délky (270°) a vazebniho utlumu (zde
oznacen K ). Zadanim kmitoctu a stiskem Synthesis dokon¢ime vypocet a stiskem OK
umistime odbocnici na plochu. zapojeni doplnime utlumovymi ¢lanky 0,5dB a porty,
nastavime simulaci a vykreslime vysledky pfipadné ulozime tabulku hodnot. Postup je
analogicky s pfedchozimi odboc¢nicemi, opét doplnime attenuétory viz obr. 10.

Farti Farz
0.5 0.5

E T % I
T =

Wi=1.6922mm
0.5 5=0.490mm 0.5
F=13.3045mm

Pmﬂi :

Obr. 10 Ukézka zapojeni vazaného vedeni v Designeru s uvazenim atlumu
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Kombinovany ¢len ( De Rondeho ¢len)

Jedna se o kombinaci mikropaskového a Stérbinového vedeni (Slot line). Nékdy se tato
odbocnice nazyva Stérbinova SO. Konstrukce je naznacena na obr. 11. Z horni strany
dielektrické podlozky je mikropasek ve tvaru H, ktery neméd zadnou vazebni mezeru a na
spodni stran¢ substratu, ktery dosud slouzil pouze jako celistvd stinici zemnici plocha, je
vytvoiena uzka Stérbina zakoncena naprézdno, coz je realizovano na obou koncich Stérbiny
kruhem, ktery se vytvoii odleptanim médéné folie.

Jedna se o dvojnéasobné reflexné symetrickou SO se smérovosti 2.druhu.

Princip ¢innosti:
Pti buzeni do brany 1 vlna prochéazi do brany 3. Do sousedniho vedeni 2 — 4 se vlna
dostava dvémi cestami:
c) pres ptfi€ny mikropéasek — viny v ramenech 2 a 4 maji stejnou fazi jako vlna v bran¢ 1
d) pres pfi¢nou Stérbinu — v ramenu 2 ma vlna stejnou fazi, v ramenu 4 opacnou fazi
(dvojnasobny ptechod mikropasek — Stérbina — mikropasek = fazovy invertor)
V ramenu 2 se viny setkavaji soufazové a secitaji se tedy. V ramenu 4 protifazové a rusi se.
Rameno 4 je tedy od ramene 1 izolovéno.

Obr. 11 Konstrukce kombinovaného ¢lenu

Névrh kombinovaného ¢lenu je trochu komplikovanéjsi, nebot’ je zapotiebi nékolik
vztaht, Designer a jeden internetovy program pro vypocet samotné Stérbiny.

Navrh se rozdéli na dvé c¢asti. Prvni je urceni Sitky a délky mikropasku stejnym
postupem jako naptiklad pifi urCovani rozmért ¢tvercové odbocnice z impedance Zyy, . Tuto
odbocnici lze ¢asteéné navrhnout s pomoci programu umisténého na internetové adrese :
http://www 1.sphere.ne.jp/i-lab/ilab/tool/tool_e.htm a naslednym kliknutim na odkaz Slot
Line Calculator. Lze pouZit i jiny program, ktery umoznuje vypocet Sté€rbin. Z pozadované
Sitky Stérbiny (v nasem pfipadé minimdlni Sitka Stérbiny je 0,25mm; v naSem piipadé je
voleno 0,3mm) ur¢ime impedanci Zos a délku Stérbiny ls, zaddme samoziejmé 1 parametry
podlozky a kmitocet navrhu. Vypoctové okno je zobrazeno na obr. 12, kde uvedené Zy = Zos,
lambda/4= 15
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Dalsi postup je nasledujici:

1) Zo» = Zos (16)

. . Z
2) Cinitel vazby k, Z,, =Z, k- = a7

1-k° NZ,S + 2y

nebo piimo dole ve vypoctovém okné dle obr.7

. . Z Z
3) Vinovéa impedance mikropasku ~ Z,,, = —2 = Lok (18)

2 2 1-41-k?

4) Rozméry mikropasku pomoci Designeru

5) Vazebni atlum C= 2010g% (19)

Slot Line Calculator

o« B

h (kg [mm]

f [ (1]

[eetee) === Lo gEkguElt]| [ ohm)

er eff JIFESEC I 0.523120 lambda/d [SARGEENE [ )

Obr. 12 Program pro vypocet Siiky Stérbiny

Tuto odbocnici nelze v programu Designer simulovat. K simulaci bychom mohli
pouzit napt. Matlab.

Langeho SO (interdigitalni SO)

Pokud bychom chtéli navrhovat SO zvazaného vedeni pro maly vazebni utlum
(C <3 dB), dospeli bychom k tomu, Ze mezera mezi mikropasky je piili§ mala. Také pro ptilis
maly vazebni utlum mizeme dojit k tomu, Ze tato mezera nelze vibec vypocitat. Proto byla
navrzena Langeho odbocnice, pojmenovand po jejim strjci. Tato odbocnice sestava
znékolika obvykle stejnych paralelnich mikropdskli. Paskii byva vétSinou sudy pocet,
obvykle si vystacime se 4. Vazba je pak vzdy mezi dvéma sousednimi pasky. Typickou
konstrukei miZeme vidét na obr. 14. Tato odbo¢nice se mize vyskytovat v nékolika rliznych
konstrukénich tpravach, ale vSechny jsou si vzajemné ekvivalentni. Takovato konstrukéni
uprava mize byt napiiklad dle obr. 15, kde se jeden krajni mikropasek rozdéli na polovinu.
Pak na obou stranach paralelnich paskl je jedna polovina. Na obr. 13 je nazornd ukazka
Langeho SO s vétSim poctem prsti, nez 4.

Velkou vyhodou téchto odbocnic je moznost dosdhnout malych vazebnich utlumi,
které bychom pomoci odbocnice zvazaného vedeni nebyli schopni realizovat z vySe
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uvedeného divodu, nebo chcete-li, se stejnou velikosti mezery mezi pasky dosdahneme
s Langeho odbocnici tésnéjsi vazby, nez u odbocnice z vazanych mikropaskovych vedeni.
Moznou nevyhodou mtize byt nutnost propojit mikropasky vzdy pies jeden, aby vzdy sud¢ a
liché mikropasky byly propojeny. Toto propojeni je nejlepsi realizovat pomoci zlatého dratku,
ale n¢kdy se spokojime 1 s médénou propojkou.

MLANG MLANGE MLANGE

3

1 2

Obr. 14 Konstrukéni provedeni Langeho odbocnice
90’

1 Y

3
ﬁ
[} i
L]
r
a:
L) ¥
— | —
1 2 |

Obr. 15 Jedna z moznych konstrukénich Gprav Langeho odboc¢nice
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Rucni navrh této odbocnice je pomérné komplikovany zejména v tom, Ze feSime
transcendentni rovnice pro impedance sudého a lichého vidu sneznamou v argumentu
hyperbolickych goniometrickych funkci. Proto navrh provedeme pomoci programu Designer,
ktery toto pfimo umoziiuje.

Po spusténi programu a vybéru materidlu, spustime vypoctové okno Langeho
odbocnic postupem: Circuit/TRL/Microstrip/Lange Coupler, zvolime materidl nebo jej
vytvoiime postupem uvedenym v pojednani o ¢tvercovych odboc¢nicich. Vypoctové okno pro
Langeho odbocnice je na obr. 16. Vstupnimi hodnotami jsou charakteristicka impedance
Zy = 509, vazebni utlum (oznacen K), elektricka délka E (270° pro 3A./4), kmitoCet a pocet
prsti N (vétSinou N = 4) a stiskem tlacitka Synthesis provedeme vypocet. Stiskem OK
umistime odbocnici na plochu, doplnime Utlumovymi ¢lanky, porty a mizeme pristoupit
k simulaci. Zapojeni v Designeru je na obr. 17.

Microstrip - Lange Coupler Design

Strip Infarmation Electrical [driikz
= WL7/ Z0
N4 = ni - /4“3 - Dimension
W [0.408093 - /" /A ¢ K |8 ——
5 0368610 5 F —— /8 . BB
n L Frequency
Sp5 10 n4 ,——|
Zo [32.8085 Bkl
= /W 7 Tend G
¥
P {14.10930 ' Ze |76.2045 Impedance
Frequency £ =L Freguency Db
10 Analysis | Auto Calculate OFF | Reset A | [ Synthesis |[10 E':ncg‘['ﬁa'
Substrate
H [273mm  Tanp [0.003 [ Band'wire Deg
ER 355 MHumber Diameter Spacing Riesistivity
ulhm*cm
Conductar Thickness FT —
. ine Lizcontinuity
Thickness
L width of Connecting line
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Obr. 16 Vypoctové okno pro Langeho odbocnice v Designeru
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Obr. 17 Ukézka zapojeni vazaného vedeni v Designeru s uvazenim Gtluma
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Univerzalni drzak smérovych odbo¢nic

Pro ucely laboratorniho pouziti byl navrZzen univerzalni drzdk pro vSechny popsané
typy smérovych odboc¢nic. Jeho vyhodou je, Ze neni nutné k obvodu pajet konektory, snadna
obsluha a rychla vyména zkoumanych obvoda. Ukazka tohoto drzaku je na obr. 18, 19, na
kterych je bo¢ni pohled. Na obr. 20, 21 je ukdzka uchyceni odbocnice kruhové a odbocnice
z vazaného vedeni. Tento drzdk umoznuje uchyceni dielektrickych podlozek rozméra 40 x 40
mm az téméf do okrajli, nebot’ pohyblivé Casti konektorti 1ze natacet. Konektory jsou na své
pohyblivé ¢asti umistény na okraji, aby bylo mozno docilit jejich poloze co nejblize ke stiedu
(obr. 21 — konektory vSak nejsou zcela u sebe) a nebo po jejich prehozeni mit piny konektort
co nejvice k okraji dielektrické podlozky (obr.20 — piehozené konektory, nejsou vsak zcela
pii okraji).

Obr. 18 Bo¢ni pohled na drzak Obr. 19 Bo¢ni pohled na drzak

’LI

Obr. 20 Uchycéni kruhové SO Obr. 21 Uchyceni vazaného vedeni

S timto drzdkem je tfeba zachazet Setrné, ale pii tom tak, abychom docilili co
nejlepsiho kontaktu mezi odbocnici a konektory. Vzdy je nutné dodrzet rozméry podlozek
40x40, protoZe pfi menSim rozméru by hrozil zkrat generatoru respektive obvodového
analyzatoru. Pro uchyceni je zapotiebi dostatecné pritlacit pohyblivé casti s konektory aa
pfitahnout bocnim Sroubem tak, aby se konektor nepohyboval. S konektory SMA je tieba
zachazet samoziejmé opatrné. Pro obvody s celistvou pokovenou spodni stranou, ktera slouzi
jako zem, ma drzak téméf totozné Utlumy, jako péajené konektory. Z vySe popsanych typti SO
ma drzak vliv na parametry kombinovaného ¢lenu, ktery ma ve spodni stran¢ pokovené strané
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substratu vytvofenou Stérbinu a tésna blizkost zemni plochy drzaku ovliviiuje jeji
elektromagnetické pole a tim i1 parametry kombinovaného ¢lenu.

Skalarni obvodovy analyzator ANRITSU 54147A

Pro zakladni vlastnosti a praci s timto analyzatorem je jiz vytvoten dostatecné
podrobny névod pro obsluhu, ktery je uveden v piiloze.
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8. Zavér

Tato prace je vyvrcholenim mého témét dvouletého studia smérovych odbocnic.
V prvni fazi projektu jsem se zabyval teoretickym rozborem mikrovinnych planarnich
odbocnic. Nejprve zjisténi jednotlivych typti smérovych vazebnich a hybridnich ¢lent a pak
jejich zakladnim numerickym ndvrhem. Pro zadany material a kmitocet jsem jednotlivé typy
smérovych odbocnic navrhl a pted jejich vyrobou bylo nutné ovéfit spravnost navrhu simulaci
v né¢kterém z programii urCenych pro simulaci planarnich struktur. Nejprve jsem provadél
simulaci v programu Puff. Tento program je velice jednoduchy a pro zakladni simulaci zcela
mikrovinnych obvodi. Po simulaci byly odboc¢nice vyrobeny ve Skolni diln€¢ a prométeny
jejich zakladni parametry na obvodovém analyzitoru. Z divodu sezndmeni studenti
s programem Designer, jsem provedl simulaci vSech odbocnic vtomto programu. Tento
program ma velice Siroké uplatnéni a mnou navrzena laboratorni uloha slouzi jako zakladni
sezndmeni s timto programem, ktery mohou studenti vyuzit i v jinych pfedmétech nebo pfi
simulacich svych praci. Bohuzel kombinovany ¢len nelze v tomto programu simulovat. Na
Zékladnim ukolem této prace bylo navrhnou laboratorni tlohu se smérovymi odboc¢nicemi.
Do této laboratorni ulohy jsem vlozil navrh, simulaci a méfeni odbocnic. Studenti si osvoji
nejen zakladni ukony s programem Designer, ale i zdkladni vlastnosti smérovych odbocnic a
moznosti méfeni na obvodovém analyzatoru. Pro pouziti k této laboratorni tloze jsem navrhl
univerzalni drzak smérovych odbocnic. Z naméfenych charakteristik plyne, ze parametry
drzaku lze srovnat s parametry pajenych konektort. Bohuzel vSak ma drzédk rozmérové
omezeni na velikost substratu 40x40 mm, coz muze v nékterych ptipadech byt malo. Za
uvahu by zfejmé stdlo vyrobeni stejného drzaku pro vetsi dielektrické podlozky. Vliv na
parametry ma tento drzdk u kombinovaného ¢lenu, kde zemnici plocha drzéku se nachazi
v tésné blizkosti Stérbiny a tim ovliviiyje jeji parametry a parametry celého ¢lenu. Objektivné
musim fici, ze popsané struktury vazebnich ¢lent lze zkoumat mnohem podrobnéji, tedy
presnéjsi simulaci (s uvazenim vice parametrll). Domnivam se také, Ze jinou technologii
vyroby by bylo dosazeno vétsi presnosti parametrtl.
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10.1 Skalarni analyzator Anritsu — navod Kk obsluze

Skalarni obvodovy
analyzator

ANRITSU 54147A
10 MHz a2 20 GHz

/nritsu

Discover What's Possible™

Strucny navod k obsluze
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1. ZAKLADNI

1.1

TECHNICKE PARAMETRY

Zabudovany generator

Frekvencni rozsah

10 MHz az 20 GHz, fizeno krystalem

Start - Stop

Rozmitani od — do zvoleného kmitoctu

Center-Width

Rozmitani od zvoleného stfedniho kmito¢tu po + 0,5 zvoleného
pasma

Alternate sweep

Rozmitani se pfepina mezi frekvenénimi rozsahy nastavenymi
rozdilné pro kazdy kanal

Nastavovani
frekvence

Krok + 200 kHz

Doba rozmitani

Jeden béh typicky trva 70ms pro rozliSeni 101bodd, pfi pouziti
primeérovani a vyhlazovani 130ms

Vystupni vykon

max. 10 dBm pfi zatézi 50Q.

Vystupni pomér
stojatych vin

PSV<1,8

Pfesnost nastaveni
vykonu

+ 1 dB pfi stabilizovaném vykonu, pfi pouziti zatéze 75Q + 1,2 dB

Rizeni vykonu -
interni

Pfedni panel dovoluje nastaveni pfes 10 dB nebo od —70 dBm do
maximalni hodnoty vykonu pfi pouziti 70 dB atenuatoru

1.2 Analyzator

Dynamicky rozsah

-55 dBm + +16 dBm

Vstupy 2 standardni vstupy A, B
, Mohou byt vybrany a sou¢asné zobrazeny dva kanaly ze vstupla A
Kanaly
nebo B.
RozliSeni Horizontalné 51, 101, 201 nebo 401 bodd.
zobrazeni Vertikalné 0,0 25dB, 0,0025 ns.
10 vertikalnich dilkd, horizontalni rastr se fidi nastavenou frekvenci
Rastr po 1, 2 nebo5 dilcich. Lze vypnout a ponechat pouze zna¢ky na

osach.

RozliSeni (citlivost)

0,1 dB(m) =+ 10 dB(m) na dilek. Nezavisle nastavitelny kazdy kanal
0,1 + 100 ns na dilek.

Autoscale

Automaticky vybere citlivosti pro optimalni zobrazeni
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Externi VGA
vystup

Zadni panel obsahuje VGA konektor pro pfipojeni barevného
monitoru. Barvy jednotlivych stop Ize volit v menu.

Kurzory

Velikost amplitudy a frekvence je Ciselné zobrazena pro oba kanaly
v rozsahu —99,9 + +99,9 dB (ns).

Kurzory dale nabizi funkce: automatické hledani maxim a minim,
decibelové urovné, Sifky pasma v dB, pfechod k dalSi zna&ce.

Korekce
zobrazovanych dat

Systémové chyby méfeni jsou odstranény pfi kalibraci odrazem na
otevieném a zkratovaném zakonceni. Kalibra¢ni data jsou uloZena

v rozliSeni 0,002 dB ve zvoleném frekvenénim rozsahu. Pfi snizovani
rozsahu rozmitani je pouzita interpolace.

Filtrace nastavitelna v péti urovnich k redukci Sumu a interference pfi

Vyhlazovani nizkych urovnich signalu. Pro oba kanaly Ize nastavit nezavisle.
. ., 2,4,8, 16, 32, 64, 128 nebo 256 postupnych béhu je primérovano
Prumérovani . , . L.
k odstranéni Sumu. Pro oba kanaly Ize nastavit nezavisle.
e Dvé limitni ¢ary, bud jednotlivé hodnoty nebo viceuroviové
Limitni €ary ol . . . e oy .
¢lankované, az pro 10 jednotlivych &asti. Lze vyhodnotit pfekroceni.
Nameéfenou kfivku Ize uloZit jako soucast rastru k pozdé&jSimu pouZiti
Trace mask . e Lw
jako srovnavaci kfivka.
Tfinact nastaveni pfedniho panelu a tfinact naméfenych dat Ize ulozit
Save/Recal s o . y .
v nezavislé paméti. Lze ji pro bezpecnostni ucely mazat.
357 disketa Naméfena data Ize ukladat na disketu 3,5 palce formatu MS-DOS®.
’ Data se ukladaji v ASCII formatu pro zpracovani pomoci PC.
1.3 Periferie
GPIB Pristroj je vybaven standardni sbérnici GPIB (IEEE488.2). VeSkeré
ovladaci prvky pfedniho panelu Ize nastavovat po sbérnici.
Tiskarna Lze pfipojit plotter na GPIB sbérnici, kompatibilni s HPGL plottery,
nebo pfes paralelni port tiskarnu. K ovladani tiskarny neni tfeba PC.
- vystup horizontalniho rozmitani 0 £ 10V
. - paralelni port (Centronics)
vystupy - externi VGA vystup
- externi Fizeni urovné (vystupniho vykonu) BNC(f)
Self Test Pristroj provede automaticky svou kontrolu po kazdém zapnuti, nebo

stisknuti tlacitka ,Self Test".

Mérici konektory

N(f)
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1.4 Hlavni ovladaci prvky a jejich struény popis

17 1 15 14 13 12 11
NN N/ N
[Anritsu ssnamszEgE N\ \\ o s R Y ~odus e S o R et |

]
o

i

rd —

Prvek Nazev

Popis funkce

Power

Sitovy vypina&. Po zapnuti prob&hne vnitfni kontrola pfistroje
self test. Pfi bezchybném stavu se objevi napis ALL TESTS
PASSED.

V pfipadé, Ze je nalezena chyba se zobrazi jeji oznaceni,
pfip. blika néktera z LED na pfednim panelu pfistroje. Pfesné
ur€eni chyby vyZaduje pouZiti originalniho manualu.

Po zapnuti a probéhnuti testu pristroj nastavi posledni
pouzité nastaveni !

Intensity

Po stisknuti tlaCitka se zobrazi na monitoru menu slouzici
k nastaveni jasu monitoru. Jas se méni souCasné na
vestavéném i na externim monitoru. PouZitim tlaCitek AV
(vpravo nahofe vedle vestavéného monitoru) se pfepiname
mezi Urovnémi nastaveni jasu rastru a nastavenim jasu
prubéhu a popisu.

Graticule On/Off

Zapnuti/vypnuti rastru zobrazeni.

Trace Hold On/Off

Podrzeni zobrazeného prubéhu.

Network Analyzer

Funkéni skupina ovladacich prvkd slouzici k nastaveni
analyzy. Nastavuje jednotlivé prabéhy, zapina jejich
vykreslovani (signalizovano LED), nastavuje offset a krok,
limitni ¢ary pro jednotlivé prabéhy, zapina ,Trace mask”
uloZeni posledniho vykresleného prubéhu do rastru monitoru,
volbu méficiho kanalu apod.

Input A

Méfici vstup A.

Input B

Méfici vstup B.

System Functions

Skupina ovladacich prvk( pro praci s nastavenim pfistroje,
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ukladanim naméfenych dat, vyvolanim testu a navratu do
lokalniho ovladani z dalkového rezimu fizeni.

Ovladani vnitiniho generatoru mikrovinného signalu. Volby
rozmitani, pomocného  rozmitani, vystupni  Urovné,

9 Source pomocnych znacek a zapinani a vypinani vystupniho signalu.
Kontrolni LED signalizuji pouZzitou kontrolu urovné& a stav
vypnutého signalu.

10 RF Output Vystup mikrovinného signalu, konektor N.

RozSifujici funkce. Vyhlazovani a primérovani prabéhd Ize

1 Enhancement volit nezavisle pro oba kanaly. Pouziti funkci je signalizovano
pro kazdy kanal LED.

12 Hard Copy Ovladani tisku.

13 Data Entry Klav’es,m(’:ev:, a Qtocny knofI|!< s potvrzovacimi tlaCitky pro
zadavani Ciselnych parametrd.

14 Cursor Zapinani kurzoru a pfepinani jejich funkci.

15 Menu Pohyb v jednotlivych menu pfistroje a potvrzovani vybéru.

16 Disk Drive 3.§v n*!echanlka pro ukladani naméfenych dat a parametrt
méfeni.

Monochromaticky monitor pfistroje. Je vhodné pouZivat
externi barevny VGA monitor, jelikoz pribéhy zobrazené na

17 CRT externim monitoru jsou barevné nastavitelné v 256 krocich pro

jednotlivé slozky RGB pro kazdy prubéh a pro rastr a menu
pristroje.
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1.5 Udaje na obrazovce analyzatoru

2:RETN LOSS (B) 10.0 dB/DIV OFFSET +20.0 dB 54147A 13

___________________________________ ] CURSOR\ \
[ r : | 1: -1.63dB }_12

1 { 1: TRANSMSSN (A) 7.0dB/DIV OFFSET -10.0 dB
iy

3—p 2:-18.76dB

3.0001GHz
— OO UV VU m—— :
i E | \ :

Pt

1 PRESS SELECT ’
FOR
5—1 CURSOR MENU/
CENTER: 3.0060 GH WID;I'H: 1.0000 GHz | 1: -1.63 dB
6 #_{ 200 MHz/DIV 2:-18.76 dB 8
401 pts LEVEL: +7.0 dBm
1
Prvek Popis funkce

1 Popis zobrazenych prabéht v kanalech 1 a 2, udaj v zavorce znaci pouzity vstup

2 Nastavena limitni troven v kanalu 1

3 Znacka kalibra¢ni urovné 0 dB v kanalu 1

4 Nastavena limitni Uroven v kanalu 2

5 Zobrazeny prubéh 1 (kanal 1)

Informacni panel generatoru. Horni fadek uvadi frekvenéni rozsah bud pomoci
centralni frekvence a Sifky okolniho pasma, nebo pomoci pocate¢ni a koncové
6 frekvence (voli se pomoci¥ A v menu zdroje). Udaj uprostfed oblasti znadi
pouzity krok kmito&tového rastru. Udaj ve spodnim fadku po&et mérenych bodd
a vystupni uroven signalu.

7 Indikator pozice kurzoru.

Oblast pro systémova hlaSeni. Kromé& chyb a vystrah se zde zobrazuji také
udaje kurzord.

9 Zobrazeny prabéh 2 (kanal 2)

Oblast s udaji kurzorl, pfip. analyzatorem nalezenych hodnot (Sitka pasma

10 apod.). Pfi stisknuti ovladacich prvkd se zde zobrazuiji jednotliva menu.

11 Znacka kalibraéni urovné 0 dB v kanalu 2

12 Oblast s udaiji nastavenych kurzort

Status pfistroje, zobrazuje typ, pfip. informace o podrzeni pribéhu, alternativnim

13 rozmitani atd.




2. MERENi PRENOSOVYCH A ODRAZOVYCH
CHARAKTERISTIK MIKROVLNNEHO OBVODU
2.1 Zapojeni
Network Analyzer
coo oooo o] Open/
c; oc- oocooa c:- Short
2 e OrS damp
@ @
A R - L, RF Detector
Autotester i__D—-K '
< |
odrazeny signal (_

preneseny signal

Poznamky k zapojeni:

1.

K sou€asnému méreni pfenosu a odrazu, pfip. vstupniho poméru stojatych vin
mikrovinnych obvodu je spole¢né s obvodovym analyzatorem pouzit tzv. SWR
Autotester, coz je Sirokopasmovy smérovy vazebni mustek (smérova odbocnice)
slouzici k rozdéleni postupujiciho signalu a signalu odrazeného od vstupu
méfeného obvodu.

K vystupnimu konektoru N generatoru zabudovaného v analyzatoru je trvale
pfipojen kabel s konektorem SMA — neodpojovat od generatoru ! Konec kabelu
je pfipojen na vstup SWR Autotesteru. Vystupni kabel SWR Autotesteru (pevné
pfipojeny) se pfipoji na vstup B analyzatoru.

S pouzitymi konektory SMA je nutno zachazet velmi opatrné. Konektory je
nutno dotahovat pevné, ale s citem ! Pozor na Sroubovani ,pres zavit“ !
K utaZeni pouzivejte zelené prevliekové ,matice” na jednotlivych konektorech.

Promérfujete-li pfenos a odraz na rliznych vstupech vicebranu (nap¥. trojbranu Ci
Ctyfbranu), je nutno zbyvajici (tj. nevyuzité) brany obvodu zakoncit bezodrazovymi
zatézovacimi odpory 50 Q s konektory SMA.

Kabel detektoru (RF Detector) je pfipojen na vstup A analyzatoru (viz schéma
zapojeni).

Velikost napétového Cinitele odrazu |p| je skalarnim analyzatorem vyjadfo-vana
v logaritmické mife v [dB] jako tzv. zpétny utlum (Return Loss) RL
PSV -1
RL = 20-log|p| = 20-log———  [dB]
PSV +1
kde PSV (= SWR) znaci pomér stojatych vin na téze brané méfeného obvodu.
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2.2 \Vychozi nastaveni

Zapneme pfistroj vypina¢em . Na obrazovce se objevi

sdéleni o uvodnim testu. Na konci testovani se zobrazi napis
ALL TESTS PASSED.

Provedeme reset do tovarniho nastaveni. Stiskneme tlacitko

[ System Menu | ve skupiné System Function. Pomoci tladitek ¥ A ve skupiné
Menu vybereme polozku RESET a potvrdime stiskem tlagitka ve skupiné
Menu. V dalSim menu zvolime polozku RESET TO FACTORY DEFAULTS a potvrdime

stiskem tlagitka .

Vystupni udroven signalu nastavime stiskem tlaCitka
[ Output Power | ve skuping Source. Pomoci klavesnice nebo L
otoného knofliku Data Entry zaddme pozadovanou hodnotu roquoney 55
(napf. 0 dBm) a potvrdime stiskem klavesy . Pfitom Ouput Powr 5:5/
musi byt zapnuta interni stabilizace vykonu generatoru — u h

klavesy sviti LED dioda Internal.

Kmitoétovy rozsah rozmitani zadavame po stisknuti tladitka | Frequency | ve
skupiné Source. Pomoci tlaCitek ¥ A ve skupiné Menu se pohybujeme mezi
poloZzkami START a STOP a z klavesnice ve skupiné Data Entry zadavame
pozadované hodnoty kmitotu; kazdé zadani ukon&ime tlagitkem .

Po vychozim resetu do tovarniho nastaveni by mél byt pfistroj
pfipraven k méfeni prfenosu v kanalu 1 a Ccinitele odrazu
v kanalu 2. Pokud tomu tak neni, pak volba zobrazovaného
pribéhu se provede stiskem klavesy pfislusného
kanalu 1 nebo 2 ve skupiné Network Analyzer. Pomoci
klaves ¥ A pak zvolime polozku TRANSMISSION v kanalu 1 a polozku RETURN LOSS
(zpétny utlum, velikost Cinitele odrazu) v kanalu 2. Volbu v kazdém kanalu vzdy

potvrdime klavesou ve skupiné Menu.

2.3 Kalibrace analyzatoru

Pfi kalibraci je méfeny obvod vyfazen a vstup SMA detektoru
pripojime pfimo k vystupu SWR Autotesteru (bod X ve
schématu zapojeni). PouZijeme pfitom propojku oboustrannou
SMA z kalibraéni sady analyzatoru). Stiskneme klavesu
[ Calibration | ve skupiné Network Analyzer. V menu v pravé

gasti obrazovky zvolime polozku START CAL a stiskneme tlagitko ve skupiné
Menu. Zobrazi se popis kalibrované veliCiny TRANSMISSION a napis urcujici vstup
pristroje (CONNECT ,,A“ DETECTOR TO TEST PORT - pripojte detektor ke vstupu A).
PFipojeni potvrdime klavesou . Poté probiha kalibrace pro méfeni prenosu a
o jejim prabéhu jsme informovani. Po skonceni kalibrace pfenosu se zobrazi
vodorovna pfimka (pfenosova charakteristika kalibrovaného detektoru) na urovni 0
dB v kanalu 1.

Kalibrace nasledné automaticky pokraCuje pro méfeni odrazll. Vystup SWR
Autotesteru je pfipojen do vstupu B analyzatoru. V zobrazeném menu nam napis

(@0 o o o Olll'nl@oa 2
Calibration (J_')
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CONNECT OPEN TO TEST PORT predepisuje, abychom testovaci branu SWR
Autotesteru zakon€ili ,naprazdno®. Od vystupu SWR Autotesteru proto nyni odpojime
detektor a z kalibrani sady analyzatoru pouzijeme prvek s napisem OPEN. Po jeho
pfipojeni stiskneme tlacitko . Po chvilce jsme v menu vyzvani CONNECT
SHORT TO TEST PORT. Testovaci branu SWR Autotesteru nyni zakon&ime ,nakratko*
(pouzijeme nyni kalibracni prvek s napisem SHORT). Po jeho pfipojeni opét
stiskneme tlagitko . Prob&hne zavéreéna kalibrace pro méfeni odrazu. Po
skonCeni kalibrace se zobrazi vodorovna pfimka (hodnota zpétného utlumu
kalibrovaného SWR Autotesteru) na urovni 0 dB v kanalu 2.

2.4 Méreni a zpracovani dat

Po skondeni kalibrace se zobrazi zprava CALIBRATION
COMPLETED - CONNECT TEST DEVICE - PRESS SELECT WHEN
READY. Prfipojime tedy méfeny obvod (dvojbran, pfip.
vicebran) dle zapojeni na str. 7 a potvrdime klavesou

ve skupiné Menu. Pro optimalni zobrazeni stiskneme klavesy

postupné v obou kanalech 1 a 2. Na obrazovce se zobrazi kmitoCtovy prabéh
amplitudové (modulové) pfenosové charakteristiky obvodu ve zvoleném pasmu
kmitoCtl (kanal 1) a souCasné kmito¢tovy prubéh zpétného utlumu RL na vstupu
mérfeného obvodu (kanal 2) — viz ukazkové prabéhy na str. 5.

-

O o o

Autoscale t --"‘)

Pokud chceme vhodné zobrazeni nastavit sami (ru¢né), stiskneme pop
v pfisludném kanalu tlagitko | Offset/Resolution |. Pomoci zobraze- s
ného menu muzeme posunout pribéh na obrazovce ve vertikalni XXX dB
ose zménou udaje OFFSET, pfip. zménit méfitko zobrazeni ve RESOLUTION
vertikalnim sméru polozkou RESOLUTION. Hodnoty t&chto poloZek il
zadavame z klavesnice v dB nebo spojitt pomoci oto&ného | "Taiove
knofliku. Zadani vzdy potvrdime stiskem klavesy , JRACE AT
REF LINE

Pro lepsSi zobrazeni obou pribéhl mizeme rovnéz posunout obé
znacky kalibracnich arovni 0 dB v kanalech 1 a 2 (viz obrazek na str. 5, polozky 3 a
11), pfip. je doplnit zobrazenim vodorovnych Car (referenénich pfimek) pfes stinitko
obrazovky. Stiskneme klavesu postupné v obou kanalech a tladitky V¥ A
oznaéime polozku MORE. Potvrdime klavesou a nasledné vybereme polozku
REF LINE a potvrdime klavesou (v kanalu 2 se pfimo vybira poloZka REF LINE).
Pro zapnuti (pfip. vypnuti) referenCni pfimky pouzijeme volbu ON (pfip. OFF) a
nasledné pouzijeme oto¢ny knoflik ve skupiné Data Entry ke zméné polohy
kalibraCni hodnoty 0 dB (referencni pfimky) na obrazovce analyzatoru.

Chceme-li napf. v kanalu 2 zobrazit (misto zpétného utlumu) kmitoCtovy priubéh
vstupniho poméru stojatych vin méfeného obvodu, stiskneme klavesu
v kanalu 2. V zobrazeném menu pomoci klaves V A zvolime polozku SWR a

potvrdime klavesou [ Select ]. V dal§im menu klavesou zvolime polozku

SELECT INPUT, pomoci klaves ¥ A vybereme vstup B a opét potvrdime klavesou
. Zobrazi se kmito&tovy priibéh poméru stojatych vin (SWR) na vstupu B
analyzatoru. Pro vhodné zobrazeni miZzeme opét uzit klavesu v kanalu
2. Analyzator nezobrazuje vétSi hodnoty PSV nez 60.
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Chceme-li zobrazeni prubéhu jednoho kanalu zcela vypnout ==
(a ponechat na obrazovce jen jeden pribéh), stiskneme -
klavesu | Display On/Off | ve skupiné Network Analyzer pro |

zvoleny kanal. Vypnuti kanalu je indikovano zhasnutim LED ~ Display Onoft
diody nad timto tlaCitkem.

1@
18

2

Cteni jednotlivych bod( na zobrazenych pribézich si HAnERS 3 nanEe e
muzeme usnadnit a zpfesnit pouzitim uzivatelem M1 91000 | Ms: 100000
definovanych kmito¢tovych znacek — markert. Markerud BAASGB 223108
muUzZe byt aZz osm, vyvolaji se stiskem klavesy ve Yo |
skupiné Source. Marker M1 az M8 se vybere tlacitky V¥ A a s orr. i S
zapne, pfip. vypne se klavesou . Znagka markeru se Saom |
na obrazovce posouva pomoci otoéného knofliku. MARKERS S5 | MARKERS 1-4
PRESS SELECT | PRESS SELECT]
FOR ON/OFF | FOR ON/OFF

Pro pfesné ¢teni hodnot muzeme rovnéz pouzit funkci
kurzoru. Kurzor(-y) zapneme / vypneme klavesou -
ve skuping Cursor. Na obrazovce se zobrazi znadka - jftEe s
kurzoru, jeji pozici Ize ménit otoénym knoflikem analyzatoru. '1'1—@
V menu na pravé strané obrazovky se pfitom zobrazuji udaje  cursor o,,,o%j
0 poloze kurzoru.

Zobrazeni méfenych charakteristik 1ze zlepSit uzitim funkci vyhlazovani prabéhu a

primérovani dat. Primérovani zapneme stiskem klavesy ve sku-piné
Enhancement. Zobrazi se menu s vybé&rem poctu béh, které se maji prGmérovat.
Pozadovany poéet zvolime pomoci ¥ A a potvrdime klavesou . Vétsi podet
béhd primérovani prodluzuje dobu méfeni, obvykle staCi primérovat do 32 béha.
Stav primérovani se zobrazuje jako podil aktualnich béhu ku zadanému poctu
v pravém hornim rohu obrazovky. Pro dal$i manipulaci z naméfenymi daty (napf. pro
jejich ulozeni) je nutno vyckat na konec procesu priumérovani.

Funkci Vyhlazovani zapneme klavesou ve skupiné Enhancement.
Zobrazi se menu s vybérem stupné vyhlazovani. Pozadovany stuperi zvolime
pomoci oto€ného knofliku nebo zadanim cCiselné hodnoty ve skupiné Data Entry a
potvrdime tlagitkem [[Enter ]. Vy$&i stuperi vyhlazovani znamena vyrazné del$i dobu
méfeni. Nepozivejte proto nejvysSi mozné hodnoty pramérovani ani
vyhlazovani.

SAVE/AECALL

Ulozeni méfenych dat se realizuje stiskem klavesy [Save/Recal | et

ve skupiné System Function. V zobrazeném menu zvolime SETUP ONLY
poloZzku SAVE a z dalSiho submenu vybereme poloZzku DISPLAYED COMPLETE

TRACES (SPREADSHEET FORMAT). Tento vybér ulozi data do souboru IET STATE
na disketu. Zvolime nazev souboru (pro dal$i ukladani je nazev NEHORES
inkrementovan) v poloZzce USING TITLE. V oblasti se znaky se DISPLAYED
pohybujeme pomoci otoéného knofliku a klaves A ¥. Pamét, do (BPREADSHEET

které budeme soubor ukladat zménime stiskem polozky MORE DIR. FommAT

Vybereme polozku PRES SELECT FOR SAVE a potvrdime klavesou UEE b THEN
. Pfi spravném postupu se b&hem ukladani na okamzik PREGE SELECT
rozsviti kontrolni LED na disketové mechanice.
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