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ABSTRAKT

Bakalaiska prace popisuje metodu méteni impedance vhodnou pro zjisténi vlastnosti
vysokofrekven¢nich a mikrovinnych obvodi. Hlavnim cilem je se sezndmit
s S parametry, metodou jejich méfeni za pomoci vektorové analyzy a nahradnimi
modely pasivnich prvki. Déle je probrana problematika kalibrace a jeji casti.
V nasledujici ¢asti je popsan postup navrhu méteného ptipravku a zdvérem pak ovétreni
spravnosti metody
a navrhu.

KLIiCOVA SLOVA

S-parametry, vektorovy obvodovy analyzator, vektorova analyza, Kalibrace,
vysokofrekvencni méfeni, méfeni impedance, nahradni modely.

ABSTRACT

Bachelor thesis describes a method of measuring impedance suitable for determining
the properties of RF and microwave circuits. The main objective is to get acquainted
with

S parameters, method of measuring them with vector analysis and with equivalent
circuits of passive elements. Further is discussed the issue of calibration and its parts.
The following section describes the product design process, concluded by verification
of measuring method and design.

KEYWORDS

S-parameters, vector network analyzer, vector analysis, calibration, radiofrequency
measurement, measurement of impedance, equivalent circuits.
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UvVOD

Cilem této prace je prostudovat metodu vhodnou ke zjiSténi vlastnosti soucastek na
vysokych frekvencich a to pomoci méfeni S parametri vektorovym obvodovym
analyzatorem a nasledné k ni vytvofit laboratorni tilohu.

Nejbéznéjsim méficim tkolem je analyza obvodi a vznik parazitnich vlastnosti je
pro méteni parametri obvodu pti vysokych frekvencich ¢astym problémem, se kterym
se musi po¢itat. Zadna soucastka neni idealni a z d@ivodi materialovych a konstrukénich
omezeni se jejich realnd hodnota méni v zavislosti na frekvenci. Tedy mizeme fici,
ze S vyssim kmito¢tem budou obvody dosahovat jinych vlastnosti, nékdy az kritickych.

Vlastnosti obvodii na nizkych kmitoétech lze snaze popsat pomoci Z, Y nebo H
parametrd, jejichz metody vypoctu poskytnou uspokojivé presné vysledky. Pfi analyze
vysokofrekvencnich obvodu by ale bylo pouziti téchto parametrti znacné problematické
¢i nemozné. A proto se jako nejvhodnéjsi moznost voli pouZiti S parametra.

Univerzalnim méficim piistrojem je pro problematiku vysokych kmitocta
vektorovy obvodovy analyzator (VNA). Ten tvoii nejkomplexngjsi a velice vSestranny
kus testovaciho vybaveni. Jeho vyuZiti je mozné v oblasti vyvoje i vyroby. VNA je
schopny méfit amplitudu i fazi signali a vypocitat znich komplexni hodnoty
S parametrt.

Nasledujici text je délen do tii ¢asti, ve kterych je nejprve probrana problematika

prace, poté vysvétlen navrh jejiho feSeni a nakonec ovéfeni spravnosti zvoleného
postupu.



1 UVOD DO PROBLEMATIKY MERENI
VLASTNOSTI VYSOKOFREKVENCNICH
OBVODU

1.1  Vektorovy obvodovy analyzator

Vektorovy obvodovy analyzator (Obr. 1.1) je nejrozsifenéjsi typ pfistroje méficiho
odezvu obvodu na zndmy signal na zdklad¢ rozmitani kmitoctu obvodu. Jednd se o
drazsi variantu obvodového analyzatoru, kterd oproti skalarnimu dokdze méfit jak
amplitudy, tak faze signali a pouziva je k vypoétu komplexnich hodnot S parametru.
Dokéze také provést plnou korekci systému a zobrazit naméfené hodnoty na LCD
displeji

ve frekven¢ni oblasti, Smithové diagramu, polarnim zobrazeni nebo pievést hodnoty do
Casové oblasti. [2]

Obr. 1.1: Vektorovy obvodovy analyzator R&S ZVL-6 [20]

K vyznamnym vlastnostem VNA patii jeho frekvenéni rozsah, hodnota vystupniho
vykonu a dynamicky rozsah portu. Da se pouZit ke zjiSténi vlastnosti zesilovaci,
sméSovacu, selektivnich filtrl ¢i riznych vedeni.

1.2 Kalibrace

Pfi obvodové analyze se fesi dvé zakladni kategorie chyb: ndhodné a systematické
chyby. Nahodné chyby jsou nereprodukovatelné a nepiedvidatelné. Na druhou stranu
systematické odchylky jsou chyby opakovatelné, zplsobené Spatnym nastavenim
systému nebo méfici metody. Nejjednodussi a nejzakladnéjsi moznosti jak se téchto
nepiesnosti zbavit a ziskat vysokou pfesnost méfeni je provést kalibraci.

Kalibrace neboli kalibra¢ni méteni je proces, ktery matematicky odvodi model
chyb stavajici se z vektorovych koeficienti. Ty se ziskaji méfenim na sad¢ znamych
standardll pfipojenych v pevné dané vzdalenosti a naslednym odectenim modelovych a
namétfenych hodnot. S pomoci téchto idaji vytvofi pevnou referenéni rovinu nulové
amplitudy, fdze a impedance. Kalibrace se musi provést v celém rozsahu kmitocti, které
se budou méfit.



U obvodového analyzatoru k odstranéni systematickych chyb a posunu méfici
roviny k métrenému obvodu (DUT) postaci spravna kalibra¢ni sada. Po provedeni
kalibrace s potfebnymi standardy dosdhne VNA velmi dobré piesnosti pro méfeni
charakteristik jednobrannych a dvojbrannych obvodl. Zbyvajici chyby vytvari
analyzator sam na svych obvodech kmitoc¢tové konverze a fazového mezifrekvencniho
filtru. Ty jsou v8ak nelinearni a tedy ne plné odstranitelné. [13]

1.2.1 Jednoportova kalibrace

Jednoportova kalibrace ur¢i a minimalizuje tfi systematické chyby: smérovost,
ptizptisobeni ke zdroji viny a Cinitel odrazu. Vyuziva ptitom tii kalibra¢ni standardy,
zkrat, otevieny konec a pfizpusobend zatéz (sada SOM), popsané v nasledujici
podkapitole. Umoziuje tak odvodit S parametry odrazu méteného obvodu. [13]

1.2.2 Dvouportova kalibrace

Dvouportova kalibrace pfinasi nejucelené;jsi kalibraci, protoze kromé ptfedchozich tfrech
systematickych chyb odpovida i za kalibraci pfenosu mezi porty. Navic tedy oproti
jednoportové kalibraci vyuziva standard prichoziho kanalu THRU (sada SOMT). [13]

1.3 Kalibracni sada

Kalibra¢ni sada je fyzické zatizeni nazyvajici se také sada standardii. Kazdy z nich ma
pfesn¢ dané hodnoty zpozdéni, Gtlumu a impedance, které se musi pted pouzitim zadat
do paméti méficiho zatizeni. Dobrym a znamym piikladem je sada R&S ZV-Z135 (Obr.
1.2). [6]

Obr. 1.2: Kalibra¢ni sada R&S ZV-Z135 [20]

Zakladnimi standardy jsou zakonceni tvofeny zkratem, otevienym koncem,
prizpisobenou zatézi a prichozim kandlem (pouze pro dvouportové méfeni).
Postupnym pfipojenim danych koncli a odméfenim korekénich dat se ziska nulova
hladina, pomoci které¢ bude mozné urCit spravné vysledky méteni. Tato uloha je
koncipovana jako jednoportova, prichozi kanal (THRU) se tedy nepouzije. [6]



1.3.1 Zkrat (SHORT)

ZakoncCeni zkratem je konstrukéné velmi jednoduché, nebot’ staci spojit vodic se zemi.
Idealné ma nulovou hodnotu impedance:

Zsporr = 0+j0Q, 1)
kde Z je impedance.

Jelikoz se jedna o vedeni, ma induk¢ni vlastnosti, charakterizované koeficienty Ly,
L1, Lo a Ls. Tato zbytkova induktance mtize pak na mikrovinnych kmitoctech zpiisobit
zménu fazového posuvu. Idedlni hodnota CcCinitele odrazu u zkratu je na vSech
frekvencich rovna jedné s fazi 180°, tedy minus jedné:

Usworr = Zsnorr — Zo/Zsuorr +Zo = (0 —50)/(0 + 50) = -1, (2)
kde 7" je ¢initel odrazu a Zj je charakteristicka impedance (50 Q). [6]

1.3.2 Otevieny konec (OPEN)

Standard otevien¢ho konce se provede volnym ukoncenim vodie v méfici roviné.
Nabizi vyhodu Sirokopasmového pokryti a idedlné¢ mé nekonecnou hodnotu impedance:

Zopgn = © (. (3)

Jako pferuseni vedeni disponuje otevieny konec urcitymi kapacitnimi vlastnostmi,
které opét charakterizuji Ctyii koeficienty, Co, Ci1, C; a Cz, modelujici fazovy posuv
vV kmitoc¢tovém spektru. Tato rozptylova kapacita vznikd mezi zivym koncem vedeni
a zemi a jako dielektrikum zde pusobi izolace (substrat). Na vysokych frekvencich
ovlivitluje hodnotu a fazi impedance zakonceni utlumem zafeni a kapacitnimi
okrajovymi poli. Idealné je pii vSech frekvencich hodnota Cinitele odrazu na otevieném
konci rovna jedné s fazi 0°, [6]:

LCopen = Zopen — ZO/ZOPEN +Zy =
= (00 — 50)/(% + 50) = 00 /o0 = 1. (4)

1.3.3 Prizpusobena zatéz (MATCH)

Ptizplisobend zatéz se fika ve smyslu nulového Cinitele odrazu, tedy také bezodrazova
zatéz. Nejcastéji se voli hodnota impedance

Zyaren =50+j00Q, ®)
ale je mozné se setkat s riiznymi hodnotami (naptiklad 75 Q).

Ptizplsobeni se dosahne shodnymi hodnotami impedanci zatéZze a ptedchoziho
systému (ten typicky byva 50 Q). Rozdil impedanci v Citateli bude nulovy. Z tohoto
predpokladu se da odvodit ¢initel odrazu [6]:

l—‘MATCH = ZMATCH - ZO/ZMATCH + ZO =
= (50 — 50)/(50 + 50) = 0/100 = 0 . (6)

Pro lepsi stabilitu impedance se jako zatéz pouziva paralelni zapojeni dvou 100Q
rezistort (100 Q || 100 Q =50 Q).



1.4 S parametry

S parametry, zvané také rozptylové parametry, popisuji chovani elektrickych linearnich
obvodu béhem ustalenych stavi pii pruchodu signalt. Obvody mohou byt také popsany
Z,Y, H nebo ABCD parametry, ale ty pouzivaji oteviené nebo zkratované podminky. S
parametry si vystaci jen s pfizptisobenou zatézi, kterd je mnohem jednodussi k pouziti
pii vysokofrekvenénich signédlech. Zde také S parametry byvaji jedinou moznosti k
charakterizovani mikrovinnych obvodi. Hodnoty jsou pak méfeny z hlediska vykonu.
Ptestoze jsou pouzitelné na vSech frekvencich, jejich pouziti se omezuje pravé jen na
vysokofrekven¢ni a mikrovinné obvody. [9]

S parametry jsou frekvencné zavislé, takze musi byt pro kazdé méfeni uveden,
kromé& charakteristické impedance, 1 kmitocCet, na kterém byla hodnota S parametru

odectena. Je jimi mozné popsat hned nékolik elektrickych vlastnosti jako je zisk, utlum
odrazu, pomér stojatych vin, stabilita zesilovace a €initel odrazu.

S parametry se daji zapsat do matice:

Sll 512 e Slp
S — S?l 5?2 e SZ:P , (7)
Sp1 Spz ** Spp

kde sloupce piedstavuji podnétové signaly a fadky odezvy obvodu a jsou v ni uvedeny
hodnoty jednotlivych parametrii, které budou popsany nize. Velikost matice je déna
poctem portl P pouzitych pfi méfeni.

8 = source (zdroj)
L = load (zat&z)

Obr. 1.3: Dvojbran s dopadajicimi (@) a odraZzenymi vinami (b) [9]

(Vs — zdroj napéti, Zs — impedance zdroje, Z, — impedance zatéze, a — viny dopadajici,
b — viny odrazené)

RozliSujeme mezi dvéma zakladnimi vlnami, na méfeny obvod dopadajici (a)
a od n¢j odrazenou (b). Opét pocet portl uruje pocet dopadajicich a odrazenych vin
(viz dvouportové méfeni na Obr. 1.3). Pomoci téchto proménnych muizeme sestavit
soustavu rovnic a jeji maticovy zapis ve smyslu B = S * A, jak je ukazano nasledovné

[9]:
by = sy, a1 + 512 a3, (8)

by, =s31-a1+ 55,0, 9



bi] 511 S12] [
bz] B [521 522] ' [az] ' (20)
Z té&chto rovnic lze nasledné definovat jednotlivé S parametry:

by

S11 = vstupni koeficient odrazu, (12)
a1 a =0
by v , .

Sip = — zpétny prenosovy koeficient, (12)
az aq =0
b2 v , .

Sy1 = — prenosovy koeficient, (13)
a1 a, =0
b, i , ..

S22 =~ vystupni koeficient odrazu. (14)

2 a1=0

1.4.1 Méfeni S parametri

Meéfeni se provadi na pracovisti vybaveném vektorovym obvodovym analyzatorem,
zastupujici vysilaci i ptijimaci ¢ast napetovych vin, prislusnymi kabely s konektory,
kalibra¢ni sadou a métenym piipravkem.

Pfed samotnym méfenim je nejprve tieba nastavit parametry méfeni jako je
frekven¢ni rozsah, krok méfeni a vykon signalu generatoru, pro dostate¢né vybuzeni
DUT. Poté se provede kalibrace systému a nakonec se piipoji vysokofrekvencni obvod
¢1 mikrovinny dvojbran.

DalS§imi parametry, které je vhodné nastavit, jsou méfitko a veli¢iny pozadovaného
zobrazeni prub¢hu, Sifka pdsma mezifrekvencniho filtru a primérovani pro cCitelnéjsi
vysledky, které by mé¢lo byt idealné vypnuto. [7]

VNA

N A
@ ©

Jednoportové
méreni zatéze

Obr. 1.4: Zapojeni pro jednoportové méteni S parametrt [9]

(VNA — vektorovy obvodovy analyzator, Z, — impedance zatéze)

Jak jiz bylo zminéno, tak tato uloha je zalozend na jednoportovém méteni (Obr.
1.4). Matice S parametri bude jednorozmérna (pak a, = b, = 0), a tedy mize byt méfen
pouze parametr S;1, predstavujici Cinitel odrazu I':

I'=511=bi/a;. (15)



1.4.2 Prevod parametru S;; na impedanci

Zméfena hodnota parametru S;; je V exponencidlnim tvaru, kde A ptedstavuje modul
parametru a ¢ jeho fazi. Aby se s komplexnim ¢islem mohlo jednodusSeji dal pocitat,
pfevedeme ho nejprve do algebraického (slozkového) tvaru, kde Re piedstavuje realnou
slozku a Im je imaginarni slozka. Postup pfevodu je nasledujici:

A= |51l ¢ =arg(S11), (16)
Si1= |A]-e/? exponencialni tvar komplexniho ¢isla, 17)
Re = |A]| - cos(¢) , (18)
Im = |A| - sin(¢) , (19)
Si1 = Re+jIm algebraicky tvar komplexniho ¢isla. (20)
Nasledné se ze vzorce Cinitele odrazu vyjadii impedance zatéze:

Siu=T=Z,—-20)/(ZL + Z), (21)
Z,=Zy-(1+01)/1-1), (22)

kde j je imaginarni jednotka.

1.5  Nahradni modely pasivnich soucastek

Pasivni elektronické prvky, jmenovité pak rezistor, kondenzator a induktor (civka), jsou
jednobrany, u kterych plati, Zze kazdy znich ma urcit¢ hodnoty odporu, kapacity
a induk¢nosti. Dalsi dvé vlastnosti, krom¢ primarni hodnoty soucastky, se nazyvaji
parazitni. Tyto parazitni vlastnosti se vétSinou zanedbavaji, protoZe z hlediska celkové
impedance sou¢astky maji nevyznamné velikosti.

Jind situace nastava na vysokych frekvencich, kde se hodnoty parazitnich vlastnosti
stanou znateln&jSimi. Budou tak nepfiznivé meénit hodnotu impedance soucastky,
a v momenté, kdy presdhnou hodnotu zékladniho parametru, mohou zménit charakter
dané soucastky. Napftiklad u kondenzatoru se po piekroceni rezonanéni frekvence zméni
kapacitni charakter soucastky na induktivni. Z toho vyplyva, Ze parametry pasivnich
prvki jsou frekvenéné zavislé a pravé pro zjisténi frekvencni zavislosti miizeme pouzit
vypocet z ndhradnich modeld.

Jelikoz se v tomto ptipadé jednd o soucdstky v pouzdie SMD péjené na desticku
s pokovenou druhou stranou, bude vznikat urcita parazitni kapacita také skrze material
desticky na spodni pokovenou stranu. Na druhou stranu, parazitni indukénost vznikajici
na pfivodech soucastky bude oproti klasickym PTH soucastkdm podstatn€ mensi, nebot’
délky pfivodi jsou minimalni. Teorie predpoklada, Ze s vétsi hodnotou kapacity, nebo
mensi indukénosti, se bude rezonanc¢ni frekvence nachazet na nizSich hodnotach a
naopak.



1.5.1 Scitani impedanci

Nejprve si ukdzeme, jak se scitaji impedance v obvodu, abychom mohli nasledné
vytvotit vzorce pro celkovou impedanci nahradnich modeli. U sériové kombinace
impedance (Obr. 1.5) se se¢tou realné slozky a zvlast’ imaginarni slozky n impedanci:

Z=71+Z++Zy=Ry+R;++R)+jXs + X, + -+ X)), (23)
kde R je odpor a X je reaktance. [19]

Obr. 1.5: Sériova kombinace impedanci [19]
Paralelni spojovani impedanci (Obr. 1.6) se provadi stejné jako paralelni s¢itani
rezistord nebo jako soucet pievracenych hodnot impedanci (admitanci) v§ech Clent:
Z=2UZ,=(Zy-2)/(Z1 + Z3) , (24)
1/Z2=1/Z,+1/Z,++1/Z, =Y =Y, + YV, + - +Y,, (25)
kde Y je admitance.

Obr. 1.6: Paralelni kombinace impedanci [19]

1.5.2 Tvorba nahradnich modelu

Idedlni rezistor m4 nulovou indukénost a kapacitu, vykazuje tedy cisté realny
odporovy charakter impedance:

ZRideal = Re{ZRideal} ' (26)
|ZRideal| -cos(0°) =R, (27)

kde R je odpor.

U realného rezistoru (Obr. 1.7) wvznika, vedle rezistivitity R, také sériova
induk¢nost Ls na jeho pfivodech a paralelni kapacita Cp mezi nimi, dand rozméry a
permitivitou odporového jadra. Celkova impedance takovéhoto ndhradniho obvodu je
dana vztahem:

Z = (Gr+7215) - Zep) | (Zr + Zus + Zcp) =
= ((R+jwLs) - 1/jwCp)/(R + jwLs + 1/jwCp) (28)

kde o je thlova frekvence a ta je dana nasledovné:



w=2-m-f. (29)

Pro rezistory lze jesté vypocist jejich ¢asovou konstantu

L
T = S/RS = RPCP . (30)

Cp

Obr. 1.7: Nahradni model rezistoru

Impedance idealniho kondenzatoru vykazuje pouze imaginarni slozku, reaktanci,
zvanou Vv tomto piipadé kapacitance, s argumentem -90°. Tento thel je dan zpozdénim
fazoru napéti za fazorem proudu. Impedance idealniho kondenzatoru je dana vztahem:

ZCideal = Im{ZCideal} = O +JXC ' (31)
jXe = |Z¢,,,,| - sin(=90°) = —1/jwC, (32)
kde C je kapacita.

Realna soucastka (Obr. 1.8) se pak kromé pozadované hodnoty kapacity C,
projevuje také sériovym odporem piivodii Rs, parazitni indukénosti piivodd Ls a
paralelnim svodovym odporem Rp. Vzorec impedance redlného kondenzatoru vypada
nasledovné:

Z =1Zpg+Zis+ (Zrp  20)/(Zgp + Z0)) =
= Rs +jwLs + ((Rp - 1/jwC)/(1/Rp + jw0)) , (33)
U kondenzatoru je dobré znat jeho ztratovy cCinitel, ktery se vypocte nasledovné:

tand = 1/27TfCR . (34)

C
||
Rs |_s |
o I_III rWY\_a 0_0
| S|
Rp

Obr. 1.8: N4hradni model kondenzatoru



Idealni induktor je pfesnym opakem kondenzatoru, tedy opét je impedance rovna
jen imaginarni slozce, rovnajici se jeho hodnoté induktance, ale s argumentem +90°.
Zde tedy fazor napéti predbiha fazor proudu. Impedance idealniho induktoru je dana
vztahem:

ZLideal = Im{ZLideal} =0+jX, (35)
X1 = 21| - 5i0(90%) = jool (36)
kde L je induk¢nost.

Realny induktor (Obr. 1.9) disponuje vlastni induk¢nosti L, sériovym odporem
ptivodi Rsp, mezizavitovou kapacitou Cp a odporem vinuti Rs;. Impedance nahradniho
schématu induktoru se stanovi takto:

Z = Zrg, + ((Zrg, + 21)  Zep ) (Zrgy, + 21+ 2c) =

= Rg, + ((R51 + jowl) - 1/ijP)/(R51 +jwL + 1/jwCp) , (37)
Kvalitu induktoru je dana jeho Cinitelem jakosti, ktery se vypocte nasledovné:
2nf-L
="z (38)
L Rs1
Rs2
1
O LI
!
1l
Cp

Obr. 1.9: Nahradni model induktoru

Tyto ndhradni modely se mohou nazyvat rezonan¢nimi, nebot’ v§echny obsahuji
kapacitu i indukénost. Pii frekvenci, kdy se vyrovna kapacitni a induktivni reaktance,
se obvod dostane do rezonance a za¢ne Se chovat jako ¢inny odpor. Plati tedy:

XC:XL, (39)
X:XL_XC:O, (40)
Zres=R+jJX=R+jO0=R, (41)

kde Z.s je hodnota impedance v rezonanci.

Hodnota rezonan¢ni frekvence fp je daina Thomsonovym vztahem:

1
fo= 2mVLC (42)

Jesté by bylo vhodné zminit nahradni model mikropaskového vedeni (Obr. 1.10),
které ma vlastnosti definované odporem a proménlivou reaktanci, danou délkou vedeni
a frekvenci signalu. Mikropasek zakonceny zkratem, bude mit charakter jeho reaktance
induktivni pro délku mensi nez A/4, pti délce v rozmezi A/4 az A/2 bude kapacitni a poté
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se situace opakuje (Obr. 1.11). Lze konstatovat, ze kolem prvni rezonance nejprve roste
kapacitance a klesa induktance vedeni, pii dalsi rezonanci je to naopak a vse se iteruje s
2n-1 nasobky A/4. Pii bezodrazovém vedeni nakratko je jeho impedance Cisté
reaktan¢ni, tedy R =0 Q. [13]

X wst
Rucl'
0 A4 W2 33./4 _,r a4 I
s
.-’H
\ .-'mxmr
N j
TS T §

Obr. 1.11: Zavislost reaktance mikropasku nakratko na jeho délce a detail rezonance kolem
lambda/4 [12]

(A — vlnova délka, | — délka Gseku vedeni)

Pfi odeCteni imaginarni sloZzky impedance, na frekvencich pfesné mezi
rezonancemi, ziskame hodnotu reaktance dan¢ho charakteru, ve kterém se muze druha
sloZka reaktance zanedbat a lze tak vypocist induk¢nost a kapacitu mikropaskového
vedeni. Nevyuzita slozka komplexni impedance udava hodnotu odporu mikropasku.

1.6 Cinitel zkraceni

Diilezita vlastnost pro vedeni vytvofené vodivou cestou na izolacnim substratu je
pravé Cinitel zkraceni £ Ten uddva pomér rychlosti Sifeni vlny na vedeni oproti
rychlosti svétla. Zpomaleni S$ifeni je dano izolacnim materidlem mezi vodi¢i, coz
Vv nasem piipad¢ pifedstavuje samotny substrat desticky. Da se snadno vypocist pfii
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znalosti permitivity izolantu.
§=1/Ver, (43)

Kde & je relativni hodnota permitivity.

1.7  DalSi metody méreni impedance

Impedance se daji méfit mnoha zplisoby. Mezi nejznaméjsi patii metoda voltmetru,
ampérmetru a wattmetru (nékdy také hertzmetru), u které se z naméfenych hodnot
dopocitd neznama impedance. Dal§i podobné metody jsou srovndvaci a substitucni
metody nebo pouziti tii ampérmetrti ¢i téi voltmetrt. Jedna se o zpiusoby méfeni, pfi
kterych se méfena impedance soucastky ¢i obvodu zjisti, za pomoci predem znamé
hodnoty normalu ¢i dekady, vypoétem z fazorového diagramu a kosinovy véty. Zvlastni
metodou je pak méfeni za pomoci mustku (nulové metody), které ma mnoho variant,
napiiklad Wheatstonetv ¢i Thomsonidv mustek. Obvod se musi nejprve dostat do
rovnovahy a pak, opét s pomoci znamych hodnot soucasti mustku, se dopoc€itd metena
impedance.

K pokrocilejsim méficim pfistrojim patii Cislicové métfice RLC, které prevadi
impedanci nebo admitanci na napéti, nebo hodnotu kapacity na ¢as. [4]

Mezi profesiondly se vyuzivaji impedancni analyzatory, které po pfipojeni méiené
soucastky dokézi vice metodami zjistit spoustu parametrd. Od hodnot nahradniho
modelu, pfes S parametry az po materidlové vlastnosti. Mezi nejznaméjsi vyrobce
impedancnich analyzatorii patii firma Agilent.

1.8 Shrnuti

Tato kapitola se obecné zabyva problematikou méteni vlastnosti mikrovinnych obvodi
na vysokych frekvencich. Pro zjednoduSeni jsou pouzity pasivni soucéstky
reprezentujici svymi nahradnimi modely pravé zminéné mikrovinné obvody. Je zde
Vv jednotlivych podkapitolach teoreticky rozebrana metoda meéfeni S parametri za
pouziti vektorového obvodového analyzatoru, kalibrace VNA, ndhradni schémata
pasivnich prvki a vypocet jejich vlastnosti ze zmétenych hodnot Cinitele odrazu.
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2 NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE

Cilem této kapitoly je navrh méfeného ptipravku, ktery se pfipoji do meficitho obvodu
s vektorovym obvodovym analyzatorem R&S ZVL-6. O¢ekavanym vysledkem by méla
byt desticka, pasujici do drzaku s konektory typu 3,5 mm, obsahujici kalibra¢ni sadu,
méiené pasivni soucastky a mikropaskové vedeni. Navrh desky ploSného spoje se
vytvoti v programu EAGLE.

2.1 Navrh

Jedinym omezenim navrhu jsou rozméry drzaku ¢inici 39,8 x 39,8 mm. Deska je tedy
navrzena na 85 X 80 mm s myslenkou rozstiihani na ctyfi desticky 40 x 40 mm
a nasledného dobrouSeni hran pro ptfesné usazeni do drzdku vybaveného samicimi
konektory.

Pro vyhodu absence delSich pfivodl byly zvoleny soucastky typu SMD, v pouzdie
0805 a 1206, se kterymi se jeSté dobfe manualné pracuje. Hodnoty soucastek byly
zvoleny nasledovng¢:

Tab. 2.1: Seznam osazenych SMD soucastek

Jmenovita | Namérena SMD Poznamka:
P¥ipravek |Pozice |Znaceni| hodnota | hodnota | Tol. | pouzdro typ
00.1 R1 36 Q 36,35Q| 1% 1206 |R1206 36R 1%
00 00.2 R2 36 Q 36,32Q| 1% 1206 |R1206 36R 1%
00.3 c1 100 pF 104 pF| 5% 1206 |CK1206 100P/50V NPO
00.4 Cc2 100 pF 103 pF| 5% 1206 |CK1206 100P/50V NPO
Jmenovita | Namérena Poznamka:
Ptipravek |Pozice| Druh | hodnota | hodnota | Tol. | Pouzdro typ
01.1 L1 120nH| 120,7nH| 1% | 0805 |0805CS-121XJEB
01 01.2 L2 220nH| 221,3nH| 2% 0805 |0805CS-221XJEB
01.3 L3 68nH| 68,16nH| 1% | 0805 |0805CS-680XJEB
014 L4 48 nH| 48,02nH| 2% 0805 |0805HQ-48NXGLB
Jmenovita | Naméfena Poznamka:
Pfipravek |Pozice| Druh | hodnota | hodnota | Tol. | Pouzdro typ
02.1 R3 1kQ| 1,003kQ| 1% | 0805 |R0805 1K 1%
02 02.2 R4 47 Q 47,96 Q| 1% | 0805 |R080547R 1%
02.3 Cc3 39pF| 39,87pF| 5% | 0805 |CKO805 39P/50V NPO
02.4 (o} 68 pF| 66,95pF| 5% | 0805 |CK0805 68P/50V NPO
Jmenovita | Naméfena Poznamka:
Pfipravek |Pozice| Druh | hodnota | hodnota | Tol. | Pouzdro typ
03.1 R5 100 Q 100,5Q| 1% | 0805 |R0O805 100R 1%
03 03.2 R6 30Q 30,08Q| 1% | 0805 |R0O80530R 1%
03.3 C5 220 pF 224 pF| 5% | 0805 |CK0805 220P/50V NPO
03.4 Cc6 1nF| 1,026nF| 5% | 0805 |CKO805 1N/50V NPO
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Z divodu dostupnosti byl zvolen material substratu FR4 s relativni permitivitou
g = 4,5 a tloustkou H = 0,8 mm. Dolni strana substratu je spojit¢ pokovena a je
uzemnéna. Horni strana substratu slouzi k vytvofeni motivu piipravku. Pokoveni ma
tloustku T = 0,035 mm

Rezistory R1 a R2 byly nejprve ptiblizné€ uréeny pomoci vypoctu:
R=2,-10711/20 = 50.107%/20 =397,

kde IL je atlum zvoleny -2 dB, aby byl v pribéhu vidét rozdil od charakteristické
impedance (0 dB). Vybrany byly rezistory 0 trosku mensi, z piesné odporové rfady E24
(tolerance 1%). Rmatchl a Rmatch2, pouzité v kalibraénim standardu, se nejcastéji
pouzivaji 100€2, byly proto zvoleny tyto.

Kondenzatory na ptipravku 00 a induktory na pfipravku 01 byly vybrany
z katalogti SMD soucastek tak, aby byl rezonan¢ni kmitocet piiblizné kolem 1 GHz.
Protoze pak miizeme oc¢ekavat rezonanci pfiblizn¢ v 1/3 méfeného rozsahu.

Soucastky osazené na plosné spoje 02 a 03 byly vybrany ndhodné se jmenovitymi
hodnotami niz§imi nebo vys$§imi pro zndzornéni rozdili parazitnich vlastnosti u
soucastek mensSich ¢i vétSich nez je hodnota ptizplisobené zatéze.

Siika cesty, aby jeji impedance byla 50 Q, se uréila pomoci internetového
kalkulatoru mikropaskového vedeni a byla stanovena na W = 1,508 mm. Délka
mikropasku (vrchni + spodni c¢ast motivu) ¢ini 87 mm. Znadmé vlastnosti
mikropaskového vedeni jsou uvedeny v Tab. 2.2

Tab. 2.2: Vlastnosti mikropaskového vedeni

Mikropasek délka | [mm] elektricka délka [°]
67 180
prifez [mm?] charakteristicka impedance 2, [Q]
MP (méd) 1,504 x 0,035 50
mérna vodivost [Sm/mm’] relativni permitivita [-]
56,2 0,99999

Nejprve byla na desticku umisténa kalibraéni sada, s délkou p¥ivoda 17 mm pro
OPEN a SHORT a 14mm pro MATCH, po které¢ nasledovalo umisténi meétené
soucastky. Z ditvodu vyuziti volného mista byly vytvofeny 4 méfena mista. Pro ovéteni
funkce kalibrace byla umisténa vzdy jedna soucéstka pied méfici rovinu, opét délka
pfivodu 17 mm, a druhd za ni, pfivod o délce 14 mm. Do volné poloviny motivu se
nakonec natahl mikropések a vSe se zakoncilo prokovenim pro uzavieni obvodu zpét do
meficiho piistroje. Vysledny motiv (Obr. 2.1) je vidét v kapitole 2.2 dole.
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2.2 Motiv

Obr. 2.1: Celkovy motiv pro vyrobu

(Cervena — vrchni vodivy motiv, modra — spodni vodiva vrstva)

2.3 Shrnuti navrhu

Navrzen byl motiv ¢ty méfenych piipravkl s rozméry 39,8 x 39,8 mm na jedné
desce. Bohuzel byl mikropasek navrzen ve stejné S$ifce jako cesty kalibracnich
standardi, tudiz se z n¢j stalo bezzatéZzové vedeni a pfislo tak o svou redlnou slozku
impedance. Hodnoty soucastek byly vybrany tak, abychom méli moznost méfit vetsi i
mensi hodnoty impedance neZ je hodnota charakteristické impedance (50 ). Vyroba
plosného spoje probéhla v dilné fakulty, osazeni soucastkami poté ve studentské diln€ a
kazdé osazené misto bylo otestovdno proti nechténému zkratu ¢i nepiipajenému
kontaktu.
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3  OVERENI SPRAVNOSTI

Cilem této kapitoly je ovéfeni spravnosti navrhu méfeného piipravku. Ocekavanymi
vysledky by mély byt grafy a vypoclty splitujici teoretické ptredpoklady a pozadavky
navrhu.

Méteni probihalo v laboratofi Ustavu radioelektroniky VUT na pracoviiti

vybaveném vektorovym obvodovym analyzatorem R&S ZVL-6 s evidencnim cislem
SAP:000000314184-0000 a zkuSebnim kabelem R&S ZV-Z192 (Obr. 3.1). Pted
zahajenim méfeni byly nastaveny hodnoty VNA podle Tab. 3.1:

Tab. 3.1: Nastaveni VNA

Nastaveni Polozka v menu VNA Hodnota
Frekvencni rozsah START 10 MHz
STOP 6 GHz
Krok méreni NUMBER OF POINTS 200 kroka
Vykon generatoru POWER 10 dBm
Mezifrekvencni filtr MEAS BANDW!IDTH 10 kHz
MEAS S11
Prabéh 1 FORMAT dB Mag
SCALE Autoscale
MEAS S11
Pribéh 2 FORMAT Phase
SCALE Autoscale

Obr. 3.1: Pracovi$té¢ s VNA a DUT
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Detail hotovych méfenych piipravkt osazenych soucastkami SMD je na Obr. 3.2.

e 5% PRRE Rl

e 0

| cammsceie W)
PR Short
I Oper

1; g | 13

02|

Obr. 3.2: Osazené piipravky

3.1  Presnost metody

Presnost méfeni touto metodou ma mnoho rusivych elementd. Kromé nepiesnosti
vyroby soucastek, které mely toleranci 1%, 2% ¢i 5%, nebo méteného piipravku, ma
vliv na méfeni i samotny meéfici piistroj. Jeho preciznost zavisi jak na spravné kalibraci
méteného rozsahu, tak i na jeho vnitifnich komponentech.

Vyrobce Rohde & Schwartz udava piesnost méteni pro vektorovy obvodovy
analyzator R&S-ZVL6 v rozsahu od 9 kHz do 6 GHz rozdil maximélné¢ 3 dB nebo 20°.
Tento udaj miize znamenat rozdil méfené a skutecné hodnoty az 5,55%. Nicméng,
hodnoty, na kterych jsme se povétSinou pohybovali, maji toleranci do 0,4 dB nebo do
3°. Tim se ziskala pfesnost méteni 0,833%.

Vsechny hodnoty se zaokrouhlovaly nejméné na 3 desetinnd mista. Odchylka
zaokrouhlovanim by tedy neméla ptekrocit 0,1% chybu na zaokrouhleni.

Dalsim zcela jist¢ nevyhnutelnym prvkem odchylky je pocet méfenych bodl
V daném rozsahu. Frekvenc¢ni krok pti 200 krocich €inil ptfiblizné¢ 30 MHz a mohlo tedy
dojit k zaokrouhleni frekvence o +15 MHz, které nam davaji dal$i moznou odchylku
0,5%

Nejvyssi predpokladand odchylka, kterd mohla nastat, je 10%. Chyby méfeni jako
jsou impulsni vykyvy, se nepocitaji.
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3.2 Kalibrace

Nasledujici grafy skytaji dvoji méfeni pro porovnani idedlu a hodnot vyrobené
kalibra¢ni sady. Kalibra¢ni standardy méfené pii zkalibrovaném VNA jimi samymi maji
modry pribéh, figuruji zde jen k ovéteni kalibrace, tak jak udava teoreticky predpoklad,
a vykazuji tak pouze jen rezidualni chyby zkalibrovaného systému. Cerveny pribéh je
pro méfeni kalibracnich standardti po kalibraci VNA kalibra¢ni sadou R&S ZV-Z135.

Zkratovy standard:
1
0,5
0 & A ‘ |
z IV~ [
1

frekvence [GHz]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

N\

Obr. 3.3: Modul S;; zkratového standardu
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Obr. 3.4: Faze S1; zkratového standardu

Graf modulu parametru S;; zkratového standardu (Obr. 3.3) ukazuje, ze realna
hodnota ¢initele odrazu (Cervené) je oproti idealnimu piedpokladu |S1;] = 0 dB (modfe)
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nedokonala, s postupné se zvySujicimi ztratami, od 0 dB na frekvenci 10 MHz do -1,25
dB na 6 GHz, zapii¢inénymi parazitnimi vlastnostmi standardu. Pribéh ma silné zvIinéni
zpusobené vlivem Sitky pasma mezifrekvencniho filtru a vy$Simi harmonickymi
frekvencemi. Nutno podotknout, Ze na nestabilitu méfeni mél vliv i méfici kabel.

Graf faze S;; (Obr. 3.4) prezentuje ideal faze takového zakonéeni (modie) a pribéh
faze métfeného standardu jako zatéze (Cerven€). Hodnota argumentu se meéni dle
predpokladu zavislosti reaktance vedeni nakratko na jeho délce. Po piicteni délky
konektoru drzaku Iy = 15 mm k délce privodu |, miizeme pro ovéteni vypocist frekvenci
prvni rezonance vedeni, nastavajici pti |, = A/4 a druhé pii |, = A/2.

l,=2-(+1;)=2-(17 + 15) = 64 mm = 0,064 m, (44)
f=c/k, (45)
forya=c/4-1,=3-10%/4-0,064 = 1,17 GHz, (46)
forz=c/2-1,=3-10% /40,064 = 2,34 GHz, (47)

kde I, je konstanta délky stanovena pro tento vypocet a € je rychlost svétla zastupujici
fazovou rychlost vi. V rovnici 41 je délka |, nasobena 2krat, nebot’ je nutno piipocist
délku, kterou signdl prochdzi po spodni strané zpét do konektoru. Porovnanim vypoctu
a grafu dospé&jeme k zavéru, ze se hodnoty shoduji (rovnice 43 a prichod nulou; rovnice
44 a pieklopeni faze).

Pti nizké frekvenci odpovidd hodnota faze idedlnimu predpokladu (¢ = 180°), a
dale je doplnéna o hodnoty faze délky piidaného vedeni, vzniklé posunem méfici
roviny. Tedy mizeme konstatovat, Ze v ptipadé méfici roviny posunuté ke standardu
zkratového zakonceni dojde k vymizeni zmén ve fazi a jeji hodnota se ustali na 180°
Vv celém frekven¢nim spektru.

Otevieny standard:

2

o
5,
1,5 _
i
i
wv
.2
0,5
0 ,,(HL‘ o
Ml ,
-0,5
-1
-1,5

frekvence [GHz]

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Obr. 3.5: Modul S;; otevieného standardu
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Obr. 3.6: Faze Si; otevieného standardu

U standardu otevieného zakonceni probé&hla Stejnd situace jako pfi zakonceni
zkratem, kdy se pti méfeni standardu jako zatéze (Cerveng) projevovaly jeho vlastnosti
vedeni. Graf modulu S;; (Obr. 3.5) vykazuje podobny pribéh, opét koncici na -1,25 dB
pti 6 GHz a s podobnym zvInénim. Rozdil v modulech zakonceni je, Zze tento ma na
vyssich frekvencich vétsi primérmé ztraty. Modry pribéh oznamuje, Ze na vysSich
frekvencich (od 1,6 GHz) doslo k drobnym nepiesnostem kalibrace.

Jelikoz se jedna o otevieny konec, zacina prub¢h faze S;; (Obr. 3.6) na hodnoté ¢ =
0°, jak udava teoreticky piedpoklad (modte), a doplnén je o stejné hodnoty faze délky
pfidaného vedeni (Cervené) jako predchozi ptipad, ale posunuté o A/4 zpatky.
Rezonanéni frekvence se opét nachazeji na fo a4 = 1,17 GHz fo 22 = 2,34 GHz.

Standard pfizplsobené zatéze:

-20

-30

1511 [dB]

-40

-50 “

-60

-70

frekvence [GHz]
-80

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Obr. 3.7: Modul S;; standardu ptizptisobené zatéze
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Obr. 3.8: Faze Sy; standardu piizptsobené zatéze

Po modulu parametru S;; (Obr. 3.7) je pozadovano, aby mél co nejmensi hodnotu
utlumu v celém méfeném rozsahu, alesponn -20 dB. Reziduédlni chyby (modfe) tvoii
dosti nepresny prib¢h, ktery mize byt zptisoben Spatnym kontaktem. Nicméné jejich
typickd hodnota Gtlumu ¢ini -55,3 dB. Pfi méfeni standardu jako bezodrazové zatéze
(Cervend) vysel prubeh hezky. Zde Cinil utlum typ. -28 dB pro dany rozsah. Obecné je
znamo, 7e hodnota utlumu redlné zatéze s frekvenci klesd (pribeh stoupd), coz je
Z tohoto grafu zfeteln€ vidét.

Modry pribéh v grafu faze S;; (Obr. 3.8) potvrzuje piedpoklad, ze, kvuli
nepiesnostem a Sumu, hodnota modulu Si; nahodile krouzi v tésné blizkosti kolem
sttedu Smithova diagramu. Druhy pribéh poukazuje opét na zménu faze pfizpisobené
zatéze a Srostouci frekvenci navazuje na typicky prubéh odpovidajici rezistorim. Na
nizké frekvenci vykazuje jakési omezeni v jeho méfeni, pravdépodobné zpiisobené
nepiesnosti pouzitych SMD soucastek.

Obecné se da fici, Ze vlastni kalibracni sada dostatecné plni svoji funkci pro ucely,
na které byla navrzena, ale za cenu ziejmych nepiesnosti, které jsou u odladénych
kalibracnich sad profesionalnich vyrobci omezeny na minimum. Drobné odchylky od
skutecnosti taky zpusobil fakt, ze k méfenym standardim byly pfipocteny vlastnosti
konektoru a ptivoda.
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3.3  Vysledky méreni

3.3.1 Rezistory
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Obr. 3.9;: Modul Sy; rezistoru R1
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Obr. 3.10: Faze S;, rezistoru R1
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Obr. 3.11: Modul S;; rezistoru R2
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Obr. 3.12: Faze Sy, rezistoru R2
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Obr. 3.13; Modul S11 rezistoru R3
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Obr. 3.14: Faze S11 rezistoru R3
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Obr. 3.15;: Modul S11 rezistoru R4
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Obr. 3.16: Faze S11 rezistoru R4
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Obr. 3.17;: Modul S11 rezistoru R5
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Obr. 3.18: Faze S11 rezistoru R5
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Obr. 3.19: Modul S11 rezistoru R6
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Obr. 3.20: Faze S11 rezistoru R6

Pribéhy rezistori vysly relativné dobte. Ukazuji, Zze s rostouci frekvenci poroste i
hodnota Cinitele odrazu a argument klesa, coz znamena, ze pomér X/ Xc se zmensuje a
hodnota parazitni kapacity roste rychleji nez jejich induk¢nost. Nicméné se, kromé R3,
tyto soucastky na méfeném rozsahu do rezonance nedostanou.

U rezistoru s oznacenim R3 a hodnotou 1 kQ se na niz$ich kmitoctech silné
projevila paralelni kapacita. Tu nasledné na frekvenci 1,5 GHz vyrovnala induk¢nost
soucastky a mizeme tedy tuto frekvenci oznacit za rezonancni.



3.3.2

Kondenzatory
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Obr. 3.21: Modul S;; kondenzatoru C1
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Obr. 3.22: Faze Si; kondenzatoru C1
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Obr. 3.23: Modul S;; kondenzatoru C2
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Obr. 3.24: Faze S;; kondenzatoru C2
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Obr. 3.25: Modul S11 kondenzatoru C3
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Obr. 3.26: Faze S11 kondenzatoru C3
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Obr. 3.27: Modul S11 kondenzatoru C4
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Obr. 3.28: Faze S11 kondenzatoru C4
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Obr. 3.29: Modul S11 kondenzatoru C5
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Obr. 3.30: Faze S11 kondenzatoru C5
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Obr. 3.31: Modul S11 kondenzatoru C6
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Obr. 3.32: Faze S11 kondenzatoru C6

Pribéhy kondenzatorti vysly podle ptedpokladu, az na nepiesnosti méfeni pii
frekvencich 2,4 GHz a 4,5GHz, které mohly byt zplisobeny méficim kabelem ¢i
konektory, nebo nepfesnou kalibraci. Pro zobrazeni prubéhu tak, jak by vypadal bez
propadil, byly pfidany spojnice trendu. Ty nadm fikaji, Ze s vyssi frekvenci se bude na
kondenzatorech zvySovat hodnota uUtlumu. Rezonan¢ni frekvence kondenzatori se
nachazeji pfi ,,preklopeni* faze a to na kmitoctech:

foc1 = 440 MHz, f, ., = 740 MHz, f, .3 = 693 MHz,
foca = 1,07 GHz, f cs = 300 MHz, f, ¢ = 235 MHz.

Pii vzijemném porovnani jmenovitych hodnot kapacit kondenzator a jejich
rezonancnich frekvenci vychézi jasn€ najevo, Ze ¢im niZsi hodnota kapacity, tim vyssi
rezonanc¢ni frekvence.

33



3.3.3 Induktory
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Obr. 3.33: Modul S1linduktoru L1
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Obr. 3.34: Faze S11 induktoru L1
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Obr. 3.35: Modul S11 induktoru L2
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Obr. 3.36: Faze S11 induktoru L2

U méfteni induktorti opét doslo k nepiesnostem méteni na urcitych frekvencich
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Obr. 3.37: Modul S11 induktoru L3
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Obr. 3.38: Faze S11 induktoru L3
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Obr. 3.39: Modul S11 induktoru L4
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Obr. 3.40: Faze S11 induktoru L4

U méfeni induktori opét doslo k nepfesnostem meéteni na urcitych frekvencich,
které mohl zpisobit Spatny kontakt drzaku, ale nejspiSe to zpisobuje vada kalibracnich
standardti. Pokud si odmyslime dané propady, vSimneme si, Ze s vys$i frekvenci je
méfeni nepfesnéj$i. To mize byt dano méficim piistrojem a bude to diskutovano
v zavéru. Rezonanéni frekvence induktori vysly nasledovné:

fO,Ll = 1,08 GHZ, fO,LZ = 823 MHZ,
fO’Lg = 1,45 GHZ, fO,L4- = 1,50 GHz.

Stejné jako u kondenzatorti zde plati, Ze ¢im niz8i hodnota induk¢nosti soucastky,
tim vys$si rezonan¢ni kmitocet.
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3.3.4 Mikropaskové vedeni
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Obr. 3.41: Modul S;; mikropasku
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Obr. 3.42: Faze S;; mikropasku
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Pro porovnani pfesnosti navrhu a méfeni byla zméfena vSechna ¢tyti mikropaskoveé
vedeni a zobrazena do spolecnych grafli, ve kterych se az na zanedbatelné odchylky
plné shoduji. Pribéhy mikropaskli jsou na prvni pohled velice podobné tém od
zkratového standardu. Jednéd se totiz 0 identické vedeni, pouze s rozdilnou délkou
cesty. Opét nastava znatelné zvinéni pribéhu modulu. Faze Si; disponuje peknym
pilovitym pribéhem, na kterém je vidét jak se opakuje teorém (2n-1)-A/4

mikropaskového vedeni nakratko.

Rezonance v méfeném rozsahu nastava na frekvencich 640 MHz, 1,24 GHz, 1,9

GHz, 2,54 GHz, 3,2 GHz, 3,7 GHz, 4,43 GHz, 5,08 GHz a 5,68 GHz.
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3.4  Priklady vypocti

e Vypocet vlastnosti mikropaskového vedeni:

Zmétena hodnota Si;, na vhodné zvolené frekvenci f; =
teoretického piedpokladu z kapitoly 1.5.2, je

Sll = 0,6432dB . ej97'76° .

Modul parametru se musi nejprve odlogaritmovat
|511| — 10|511|dB/10 — 100,6432/10 =1,1588,

Si1 = 1,1588 - /9776

Nyni je ji poteba pievést na slozkovy tvar

Re =|1,1588| - cos(97,76°) = —0,1565,

Im = |1,1588]| - sin(97,76°) = 1,1482 ,

S11 =T'=-0,1565+,1,1482 .

Pomoci vzorce 22 se z Cinitele odrazu vypocte vstupni impedance

ZVST:ZOI]‘-I_F/]'_F:
=50 (1 — 0,1565 + j1,1482)/(1 + 0,1565 + j1,1482) ,

Zysr = (43,185 + j6,766) Q1.

300 MHz podle

(48)

(49)
(50)

(51)
(52)
(53)

(54)
(55)

Rozdéleni komplexniho ¢isla na redlnou a imaginarni ¢ast nam ziskd dvé slozky, z
jedné vyplyne odpor vedeni a z druhé reaktance, ze které se da, za predpokladu ¢istého

induktanéniho charakteru pii | < A/4, ur¢it hodnota induktance
R = Re{Zysr} = 43,185Q, jX = Im{Zysr} = j6,766 ,
jX = jX, = joL,
L=X/2-m f1),
L=6766/(2 1 3108),
L =3589nH .

(56)(57)
(58)
(59)
(60)
(61)

Dalsi zmétena hodnota Si;, na zvolené frekvenci f, = 945 MHz pfiblizné uprostied

mezi A/4 a A2, je
S11 = —0,5463dB - e /9370

Odlogaritmovéani modulu parametru
|S14] = 10/11la8/10 = 10=05463/10 — 0,8623 ,

S11 = 0,8818 - /9370

Stejnym postupem jako u vypoctu na piredchozi frekvenci
k vysledku impedance, ktera nyni ¢ini

Zysr = (46,821 — j2,647) Q1.

(62)

(63)
(64)

se dobereme az

(65)

Rozdélenim komplexniho ¢isla opét dostaneme odpor vedeni a reaktanci, ze které
se da, za predpokladu cCistého kapacitniho charakteru pti A/4< | < A/2, urc¢it hodnota

induktance.
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R =Re{Zys} =468210Q0 , jX =Im{Zys}=—j2,647, (66)(67)

jX =jXc=1/jwC, (68)
j*Xc=1/2-m-f,-C), j2=-1, (69)(70)
C=1/@-m-f-(=Xc)), (71)
C=-1/(2-m-945-10° % 2,647) , (72)
C =6363pF. (73)
Cinitel zkraceni se vypoéte podle vzorce 43 takto:

§=1/Ve

§=1//45,

§=10,4714.

e Vypocet vlastnosti kondenzatort:
Cl = 104 pF,
C2 = 103 pF .
Z Thomsonova vztahu (39) se vyjadii parazitni induk¢nost:

fo=1/2 m-VJL-C),

Ly =1/(4- n? 'f02,c1 -C1), (74)
Lcy =1-10'2/(416 - 2 - 440% - 10'2) = 1,258 nH , (75)
Le, =1-10%2/(412 -2 - 740% - 10'2) = 0,449 nH . (77)

Stejné jako u mikropasku se vypocte impedance kondenzatort a z jeji realné slozky
se vyvodi parazitni hodnota odporu. Pozor! Nesmi se zvolit pfili§ mald hodnota
frekvence, protoze idealné Rc — oo, pii f = 0 Hz.

e Vypocet vlastnosti induktorti:

L1 = 104 pF.

Z Thomsonova vztahu (39) se vyjadii parazitni kapacita:

fo=1/@2 m-VL-C),

Ci=1/(4 1" 'foz,c1 “L1), (78)
C,,=1-10°/(482,8 - m%-1080%-10%) = 0,1799 pF . (79)

Stejn¢ jako u mikropasku se vypocte impedance induktorti a z jeji realné slozky se
vyvodi parazitni hodnota odporu. Pozor! Nesmi se zvolit piiliS vysoka hodnota
frekvence, protoze idealné R = 0 Q, pii f — oo.
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3.5  Vysledné hodnoty
Tab. 3.2: Jmenovité a parazitni hodnoty
. Rezonancni . .
Rezistory frekvence Odpor | Kapacita | Indukénost | Impedance @ 1 GHz
1003
R 1 MH - -
3 S00MHz | 2,4539-0,1463;
8 Rezonancni . .
Kondenzatory frekvence Odpor | Kapacita | Indukénost | Impedance @ 1 GHz
C1 440 MHz - 104 pF 1,258 nH 50,6682-0,0170j
C2 740 MHz - 103 pF 0,449 nH 49,6340+0,0019j
Cc3 693 MHz - 39,87 pF | 1,323 nH 49,6468-0,0004j
Cca 1070 MHz - 66,95 pF | 0,331 nH 44,2653+0,2634;j
C5 300 MHz - 224 pF 1,256 nH 54,7859+0,1247j
ce6 235 MHz - 1012 pF | 0,453 nH 50,2177-0,0005j
Rezonancni . .
Induktory frekvence Odpor | Kapacita | Indukénost | Impedance @ 1 GHz
L1 1080 MHz - 0’2199 120,7 nH 42,7467+0,1017j
L2 823 MHz - 0,26;90 221,3 nH 50,4767-0,0225j
L3 1450 MHz - 0’2168 68,16 nH 46,4568+0,2819j
L4 1500 MHz - 0'13;44 48,02 nH 43,6337+0,2287j
. , Rezonancni . .
Mikropasek frekvence Odpor | Kapacita | Indukénost | Impedance @ 1 GHz
MP viz. méreni | 46,82 | 6,363 pF | 3,589 nH 44,4515-4,1229j

Tab. 3.3: Porovnani s hodnotami vyrobce Coilcraft

Zmérend rezonancni | Rezonancni frekvence
Indukénost frekvence uvedenad vyrobcem
Induktor nH MHz MHz
L1 120 1080 1,1GHz
L2 220 823 820MHz
L3 68 1450 1,5GHz
L4 48 1500 1,4GHz +
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3.6 Zhodnoceni

V této kapitole byly méfenim ovéteny kalibracni standardy i métené SMD soucastky.
Prib¢hy vysly piiblizné podle teoreticky piedpokladii, ale s nezndmou nestabilitou
méfeni. Pozorovana byla chyba pfi manipulaci s pfivodnim kabelem a touto
nedokonalosti mohl vzniknout naptiklad nespravny proces kalibrace. Nakonec zde byly
pro ovéfeni metody pfedvedeny vypocty na mikropaskovém vedeni, kondenzatorech a
induktorech. Jejich vysledky jsou uspokojivé.

Vyrobce rezistorit a kondenzatorti YAGEO neudéavé zadné, zde métené hodnoty,
proto nebylo mozné srovnani. Vyrobce induktorti Coilcraft t¢émito hodnotami disponuje
a bylo alesponn mozné porovnat jejich rezonancni frekvence, které, jak je vidét
v piedchozi kapitole v Tab. 3.3, vysly témé&f piesné.
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4 LABORATORNI ULOHA

4.1 Teoreticky uvod

Cilem ulohy je sezndmeni s méfenim S parametrd vektorovym obvodovym
analyzatorem a nasledné urceni impedance a parazitnich parametrii nahradnich modelt
pasivnich obvodi R, L, C a parametrii vedeni.

4.1.1 S parametry

S parametry, zvané také rozptylové parametry, popisuji chovani -elektrickych
linearnich obvodi béhem ustalenych stavii pti prichodu signali. Obvody mohou byt
také popsany Z, Y, H nebo ABCD parametry, ale ty pouZivaji oteviené nebo zkratované
podminky. S parametry si vystaCi jen s pfizplisobenou zatézi, kterd je mnohem
jednodussi k pouziti pii vysokofrekvencnich signalech. Zde také S parametry byvaji
jedinou moznosti k charakterizovani mikrovinnych obvodii. Hodnoty jsou pak méfeny
Z hlediska vykonu. PfestoZe jsou pouzitelné na vSech frekvencich, jejich pouziti se
omezuje prave jen na vysokofrekvencni a mikrovinné obvody.

S parametry jsou frekvenéné zavislé, takze musi byt pro kazdé métfeni uveden,
krom¢ charakteristické impedance, i kmitocet, na kterém byla hodnota S parametru
odectena. Je jimi mozné popsat hned nékolik elektrickych vlastnosti jako je zisk, utlum
odrazu, pomér stojatych vin, stabilita zesilovace a Cinitel odrazu.

S parametry se daji zapsat do matice:

S11 S12 - S1p
S — S?l S?Z e SZ:P ’ (1)
Spr Sp2  Spp

kde sloupce predstavuji podnétové signdly a fadky odezvy obvodu a jsou v ni
uvedeny hodnoty jednotlivych parametrti, které budou popsany nize. Velikost matice je
dana poctem porti P pouzitych pii méfeni.

5 = source (2droj)
L = load (zat&2)

Obr. 4.1: Dvojbran s dopadajicimi (a) a odrazenymi vinami (b)

(Vs — zdroj napéti, Zs — impedance zdroje, Z, — impedance zatéze, a — viny dopadajici,
b — viny odrazené)
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RozliSujeme mezi dvéma zakladnimi vlnami, na méfeny obvod dopadajici (a)
a od n¢j odrazenou (b). Opét pocet portd urcuje pocet dopadajicich a odrazenych vin
(viz dvouportové méfeni na Obr. 4.1). S pomoci téchto proménnych mizeme sestavit
soustavu rovnic a jeji maticovy zapis ve smyslu B =S * A, jak je ukazano nasledovné:

by =5s11-a1+ 5120z 2)
by =31 Q1+ 52707 (3)
[b1] _ [511 512] _ [a1]

byl Ls21 S22l lazl. 4)

Z t&chto rovnic lze nasledné definovat jednotlivé S parametry:

S11 = Z_i a,=0 vstupni koeficient odrazu, ®)
S12 = Z_z =0 zpétny pienosovy koeficient, (6)
S21 = Z_i 4,20 prenosovy koeficient, ()
S22 = Z_z 410 vystupni koeficient odrazu. ©))

4.1.2 Prevod parametru S;; na impedanci

Zmétena hodnota parametru S;; je V exponencialnim tvaru, kde A piedstavuje
modul parametru a ¢ jeho fazi. Aby se s komplexnim ¢islem mohlo jednoduseji dal
pocitat, pifevedeme ho nejprve do algebraického (slozkového) tvaru, kde Re
ptredstavuje realnou slozku a Im je imaginarni slozka. Postup pfevodu je nasledujici:

A=1S11l; @ =arg(511) 1 9)

S11=|A]- €/ exponencialni tvar komplexniho ¢isla, (10)
Re = |A]| - cos(¢p) ’ (11)
Im = |A] - sin(¢) , (12)
S11 = Re +jIm algebraicky tvar komplexniho &isla. (13)

Nésledné se ze vzorce Cinitele odrazu vyjadii impedance zatéze:
Su=U=Z,—Zy)/(Z, + Z) , (14)

kde j je imaginarni jednotka.
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4.1.3 Tvorba nahradnich modeli

Ideélni rezistor ma nulovou induk¢nost a kapacitu, vykazuje tedy cCisté realny
odporovy charakter impedance:

ZRideal = Re{ZRideal} , (16)
|ZRideal| -cos(0°) = R (17)
kde R je odpor.

U realného rezistoru (Obr. 1.7) vznika, vedle rezistivitity R, také sériova
induk¢nost Ls na jeho piivodech a paralelni kapacita Cp mezi nimi, dand rozméry a
permitivitou odporového jadra. Celkova impedance takovéhoto nahradniho obvodu je
déna vztahem:

Z = ((ZR +Zys) 'Zcp)/(ZR + Zus + Zep) =

= ((R +jwLs) - 1/jwCp)/(R + jwLs + 1/jwCp)
(18)
kde o je tthlova frekvence a ta je dana nasledovné:

Obr. 4.2; Nahradni model rezistoru

Impedance idedlniho kondenzatoru vykazuje pouze imaginarni slozku, reaktanci,
zvanou V tomto piipad€ kapacitance, s argumentem -90°. Tento thel je dan zpoZdénim
fazoru napéti za fazorem proudu. Impedance idealniho kondenzatoru je dana vztahem:

ZCideaz = Im{ZCideal} =0 +jXC | (20)
jXe = |Z¢,,,,| - sin(=90°) = —1/jwC (21)
kde C je kapacita.

Realna soucastka (Obr. 1.8) se pak kromé pozadované hodnoty kapacity C,
projevuje také sériovym odporem piivodii Rs, parazitni indukcnosti ptivodi Ls a
paralelnim svodovym odporem Rp. Vzorec impedance realného kondenzatoru vypada
nasledovné:

Z=Zp+Zy+ (Zp, Zc/Zpp+Zc) =
= Rs +jwLs + ((Rp - 1/jwC)/(1/Rp + jwC)) , (22)
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Obr. 4.2: Nihradni model kondenzatoru

Ideélni induktor je presnym opakem kondenzatoru, tedy opét je impedance rovna
jen imaginarni slozce, rovnajici se jeho hodnoté induktance, ale s argumentem +90°.
Zde tedy fazor napéti predbiha fazor proudu. Impedance idedlniho induktoru je déna
vztahem:

ZLideal = Im{ZLideal} =0 +JXL (23)
JXp = |ZLideal| +sin(90°) = jwL (24)
kde L je induk¢nost.

Realny induktor (Obr. 1.9) disponuje vlastni indukcnosti L, sériovym odporem
pfivoda Rsp, mezizavitovou kapacitou Cp a odporem vinuti Rs;. Impedance ndhradniho
schématu induktoru se stanovi takto:

Z = Zngy + ((Zrg, + 20) * Zcp) [ (Zrg, + 21 + 2¢) =

= Rs; + ((Rs1 + jwlL) - 1/jwCp)/(Rsy + jwL + 1/jwCp) , (25)
L Rgq
Rs2
O —
Il
||
Cp

Obr. 4.3: Nahradni model induktoru

Tyto nahradni modely se mohou nazyvat rezonan¢nimi, nebot’ vSechny obsahuji
kapacitu 1 induk¢énost. Pfi frekvenci, kdy se vyrovna kapacitni a induktivni reaktance,
se obvod dostane do rezonance a zacne se chovat jako ¢inny odpor. Plati tedy:

XC=XL1 (26)
X:XL_XC:O, (27)
Zos=R+jX=R+j0=R, (28)

kde Z.s je hodnota impedance v rezonanci.

Hodnota rezonancni frekvence fp je dana Thomsonovym vztahem:
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1

Jesté by bylo vhodné zminit nahradni model mikropaskového vedeni (Obr. 1.10),
které ma vlastnosti definované odporem a proménlivou reaktanci, danou délkou vedeni
a frekvenci signalu. Mikropasek zakonceny zkratem, bude mit charakter jeho reaktance
induktivni pro délku mensi nez A/4, pti délce v rozmezi A/4 az A/2 bude kapacitni a poté
se situace opakuje (Obr. 1.11). Lze konstatovat, ze kolem prvni rezonance nejprve roste
kapacitance a klesa induktance vedeni, pfi dalSi rezonanci je to naopak a vSe se iteruje s
2n-1 nasobky A/4. Pii bezodrazovém vedeni nakratko je jeho impedance Cisté
reaktanc¢ni, tedy R =0 Q. [13]

X vt
0 A4 W2 34 | 1 I
4
|.-I'..
X et
\/
lﬂ fg L T }
1 T—u’ T j |§

Obr. 4.5: Zavislost reaktance mikropasku nakratko na jeho délce a detail rezonance kolem
lambda/4 [12]

(A —vInova délka, | — délka Gseku vedeni)

Pfi odecteni imaginarni slozky impedance, na frekvencich pfesn¢ mezi
rezonancemi, ziskame hodnotu reaktance dan¢ho charakteru, ve kterém se muze druha
sloZzka reaktance zanedbat a lze tak vypocist indukénost a kapacitu mikropaskového
vedeni. Nevyuzita slozka komplexni impedance udava hodnotu odporu mikropasku.
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4.2  Popis pripravku

Schéma zapojeni piipravkil je nakresleno na Obr. 7. Celkovy motiv se sklada ze
Ctyf desticek znacenych 00 — 03. Kazda znich obsahuje osazené SMD soucastky,
mikropaskové vedeni a kalibra¢ni standardy. Pasivni soucastky maji oznaceni dle
piislusné pozice a jejich hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.1. V Tab. 4.2 se pak nachazeji
znamé vlastnosti mikropaskového vedeni.

-
I 00. 1
I 00.2

I 1:00.3
100, 4
- Short

L)

Open

I

Lﬁﬁ Match 1K5a£r?1;|§2 Match P%g}'gz ,
d |
I 02. 1 .
T 02.2

I 02, 3

I HT02.4

I Short

IS Opern .
e ! Match ?555'}'652 i Match q{gﬂ,‘gz

Obr. 4.6: Schéma piipravkil s oznac¢enim pozic soucastek
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Tab. 4.1: Seznam osazenych SMD soucastek

Jmenovitd | Naméfena
Pripravek | Pozice | Oznaceni| hodnota | hodnota |Jednotka | Tolerance
00.1 R1 36 36,35(Q 1%
00.2 R2 36 36,32|Q 1%
00 00.3 c1 100 104,00 | pF 5%
00.4 c2 100 103,00 | pF 5%
Jmenovitd | Naméfena
Pfipravek | Pozice| Druh hodnota | hodnota |Jednotka | Tolerance
01.1 L1 120 120,70 | nH 1%
01.2 L2 220 221,30 |nH 2%
01 01.3 L3 68 68,16 | nH 1%
01.4 L4 48 48,02 | nH 2%
P Dru |Jmenovita | Naméiena
Pripravek | ozice h hodnota | hodnota |Jednotka | Tolerance
02.1 R3 1 1,003 | kQ 1%
02.2 R4 47 47,96 | Q 1%
02 02.3 c3 39 39,87 | pF 5%
02.4 ca 68 66,95 | pF 5%
P Dru |Jmenovita | Naméiena
P¥ipravek | ozice h hodnota | hodnota |Jednotka | Tolerance
03.1 R5 100 100,50 | Q 1%
03.2 R6 30 30,08 | Q 1%
03 03.3 c5 220 224,00 | pF 5%
03.4 (o] 1 1,026 | nF 5%

Tab. 4.2: Vlastnosti mikropaskového vedeni

Mikropasek délka | [mm] elektricka délka [°]

67 180

prifez [mm?] charakteristicka impedance 2, [Q]

MP (méd) 1,504 x 0,035 50

mérna vodivost [Sm/mm?] relativni permitivita [-]

56,2 0,99999

49




4.3

Zadani

Nakreslete nahradni modely pasivnich soucastek a bodové napiste, ¢im jsou
pfevazné tvoreny.

Vyberte si 2 hodnoty rezistorl, kondenzatort a induktorti. Proméite frekvencni

charakteristiky parametru S;; danych soucastek do frekvence 6GHz. Naméfené
hodnoty zaneste do grafi a vyznacte rezonan¢ni frekvence.

Vypoctéte impedance méfenych obvoda a nasledné jejich parazitni vlastnosti.

Proméite frekvencni charakteristiku parametru S;; mikropaskového vedeni do
frekvence 6GHz a zaneste ji do grafu.

Vypoctéte vlastnosti mikropaskového vedeni: ¢initel zkraceni, relativni
permitivita, ztratovy Cinitel a impedance

Do zé&véru porovnejte zméfené a vypoctené vysledky a komentujte zmétené
pribéhy. Napiste pro¢ je podle véas tato metoda vhodnd pro méfeni na
vysokych/mikrovinnych frekvencich.
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4.4  Pokyny k méreni

Obr. 4.7: Zapojeni méficiho pracovisté

Me¢éfeni se provadi na pracovisti vybaveném vektorovym obvodovym analyzatorem,
zastupujici vysilaci i piijimaci ¢ast napétovych vin, pfislusSnym kabelem s konektory,
nastavitelnym drzakem, Kalibra¢ni sadou a méfenymi piipravky.

Pred samotnym méfenim je nejprve tfeba nastavit parametry méfeni jako je
frekvenéni rozsah, krok meéfeni a vykon signdlu generatoru, pro dostatecné vybuzeni
DUT a sitka pasma mezifrekvencniho filtru. DalSimi parametry, které je nutné nastavit,
jsou méfitko a veli¢iny pozadovaného zobrazeni prubéhu. Poté se provede kalibrace
systému a nakonec se piipojuji jednotlivé métené prvky.

Vektorovy obvodovy analyzator ma mnoho mozZnosti konfigurace meéteni, ke
kterym se pfistupuje pies tlacitka jednotlivych menu vyobrazenych na Obr. 4.8.

Obr. 4.8: Pristupova tlacitka do jednotlivych menu VNA
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4.4.1 Kalibrace

Tab. 4.3: Nastaveni VNA

Nastaveni Polozka v menu VNA Hodnota
Frekvenéni rozsah START 10 MHz
STOP 6 GHz
Krok méreni NUMBER OF POINTS 200 krokd
Vykon generatoru POWER 10 dBm
Mezifrekvencni filtr MEAS BANDWIDTH 10 kHz
MEAS S11
Pribéh 1 FORMAT dB Mag
SCALE Autoscale
MEAS S11
Prabéh 2 FORMAT Phase
SCALE Autoscale

Nejprve pfipojte drzdk a méfeny piipravek k VNA a nastavte meéfici ptistroj
podle Tab. 2.1Tab. 4.3. Frekven¢ni rozsah bude tedy od 10MHz do 6GHz (pod menu
SPAN > Start a Stop), vykon budiciho signélu bude nastaven na 10dBm a §itka pasma
mezifrekvencniho filtru na 10kHz (menu PWR BW > Power a Meas Bandwidth).
V kategorii rozsahu nastavte pocet méfenych bodii na hodnotu 200 (menu SWEEP >
Number of Points).

Na obrazovku VNA pridejte druhy pribéh (menu TRACE > Traces > Add
Trace) a oba nakonfigurujte. Priibé¢h 1 (Trcl) ukazuje modul parametru S11 (menu
MEAS > S11 a menu FORMAT > dB Mag), priibéh 2 (Trc2) pak jeho uhel (menu
MEAS > S11 a menu FORMAT > Phase).

Nyni muzete ptejit ke kalibraci méticiho pfistroje. V menu CAL spust'te uplnou
jednoportovou kalibraci kanalu P1 (menu CAL > Start Cal > One-Port P1 > Full).
V nésledujicim okné vyberte konektor typu PC 3,5 (m) a referencni hodnotu impedance
50Q. Pozadovany kalibracni kit je pod nazvem DKCALKIT. Potvrdte a zkalibrujte
systém postupnym piipojovanim kalibra¢nich standardli open, short a match.

4.4.2 Méreni

Na vybranych soucéstkach zobrazujte prubéhy modulu a faze parametru S11.
Rezonanéni frekvence odectéte pomoci znacky (pfidate tla¢itkem MKR; mezi prubchy
se prepinejte Sipkami ¥ A na ovladacim panelu).

Pro ty co si chtéji pribéhy uchovat na flash disk, mizou tak udé€lat pfes menu
TRACE funkci Import/Export Data > Export Data. Soubory ukladejte ve formatu *.s1p .
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Jméno studenta: Datum méreni:

4.5  Vysledky

4.5.1 Nahradni modely
Nakreslete nahradni schéma rezistoru:

Nakreslete nahradni schéma kondenzatoru:
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Nakreslete nahradni schéma induktoru:
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4.5.2 Méreni parametru S11 pasivnich soucastek

Vybrané rezistory: R~ = Q, R

[s11] [dB]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

frekvence [GHz]

arg(s11) [°]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

frekvence [GHz]

Rezonancni frekvence:
R _:f= MHz
R _:f= MHz
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Vybrané kondenzatory: C__ = pF, C__

[s11] [dB]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

frekvence [GHz]

arg(s11) [°]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

frekvence [GHz]

Rezonancni frekvence:
C_ :f= MHz
C_ :f= MHz
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Vybrané induktory: L = nH, L =

[s11] [dB]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

frekvence [GHz]

arg(s11) [°]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

frekvence [GHz]

Rezonancni frekvence:
C_ :f= MHz
C_ :f= MHz
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4.5.3 Vypocet impedance a parazitnich vlastnosti pasivnich soucastek

Soucastka

fr [MHz]

R

C

L

Ptiklad vypoctu:

Parazitni C =

Parazitni L =
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4.5.4 Méreni parametru S11 mikropaskového vedeni

o
3,
—
i
2
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
frekvence [GHz]
=
i
2}
20
o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

frekvence [GHz]

Rezonan¢ni frekvence mikropasku:
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4.5.5 Vypocet vlastnosti mikropaskového vedeni

Mikropdsek

fr [MHz]

Cinitel zkraceni §

Rel. permitivita &,

Ztratovy cinitel tg(d)

Vypocet:

Cinitel zkraceni & =

Rel. permitivita g, =

Ztratovy Cinitel tg(d) =
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4.6

Z7.avér
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5 ZAVER
Dokument je zaméfen na seznameni Steorii vlastnosti pasivnich obvodl, jejich
propocitani a prométfeni a na navrhu piipravku, ktery ovéfil teoretické predpoklady.

Probrany byly vSechna dulezitd témata pouzitd k dopracovani se k uspé&Snému
zhodnoceni ocekavanych vysledki.

Text byl ¢lenén do 4 zakladnich c¢asti. Kapitola 1 obsahuje teoreticky rozbor
kalibraci a kalibra¢nich standardd, pocitani s S parametry a metodiky navrhu
nahradnich obvodu. V Kkapitole 2 byl pfedstaven postup navrhu méteného piipravku.
Bylo dosazeno jeho vytvofeni, osazeni i proméfeni. Vystupem méfeni je kapitola Cislo
3, ktera udava souhrn grafti zmétenych hodnot modulu a faze parametru S;; a nasledny
ptiklad postupu vypoctu vlastnosti obvodd. V posledni 4. kapitole je ptedchystany
laboratorni protokol obsahujici teoreticky uvod, zadani, postup a zdznamovy arch.

Oproti semestralni praci, byl rozsifen méfeny rozsah z 10 MHz — 3 GHz na 10
MHz — 6 GHz. Zadani nebylo zcela splnéno, jelikoz nejsou ureny vSechny parametry
vSech méfenych modelll a v ndvaznosti na to nebyl ani doplnén vzorovy protokol.
Porovnani hodnot rezistorti s hodnotami vyrobce nebylo mozné, jelikoz v technické
specifikaci chybi dané parametry a charakteristiky.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A vinova délka
& relativni permitivita
(0] faze
® uhlova frekvence
T hodnota pi
r Cinitel odrazu
a dopadajici vlna
A matice dopadajicich vin
b odrazena vlna
B matice odrazenych vin
c rychlost svétla
C kapacita
f frekvence
fo rezonan¢ni frekvence
H vyska substratu
I elektricky proud
IL vloZeny Utlum
Im imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla
J imaginarni jednotka
I délka
L induk¢nost
n celkovy pocet
P pocet portl
R odpor
Re realnd ¢ast komplexniho ¢isla
Matice parametri S
Sap jednotlivé S parametry
vyska mikropaskového vedeni
U elektrické napéti
Vi fazova rychlost
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MATCH
OPEN
SHORT
SOM
SOMT
SMD
THRU
VNA

Sitka mikropaskového vedeni

reaktance

kapacitance

induktance

admitance

impedance

impedance zatéze
charakteristicka impedance

charakteristicka impedance vedeni

Device Under Test, méfeny objekt

samic¢i konektor

sam¢i konektor

mikropasek, mikropaskové vedeni

standard ukonceni piizplsobenou zatézi

standard otevieného konce

standard zkratového ukonceni

sada obsahujici standardy SHORT, OPEN a MATCH

sada obsahujici standardy SHORT, OPEN, MATCH a THRU
Surface Mounted Device, soucastka pro povrchovou montaz
standard prtichoziho kanalu

Vector Network Analyzer, vektorovy obvodovy analyzator
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