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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou modulatort, feSenych pomoci mikrovinnych
Sestibranil. V tivodu jsou rozebrany dosavadni feSeni Sestibrant jako modulatort, jejich
prenosové funkce a technologie SIW.

Navrhova ¢ast obsahuje vyvojovy Sestibran, zalozeny na technologii vinovodu
integrovaného do substratu (SIW), u které je prezentovan vyvoj struktury krok po kroku
a také Sestibran navrzeny pomoci mikropaskovych struktur. N&vrhy Sestibrant
a variabilnich zatézi jsou zméfeny, vysledky jsou diskutovany a porovnavany
s o¢ekavanymi v dalSich kapitolach.

Druha ¢ast prace se zabyva vlivy jednotlivych parametrd na vysledny pienos
odvozenim funkci pro pienos, které berou v uvahu vice nez jeden odraz ve struktufe.
Vysledky vypoltd jsou porovnany s experimentalnimi méfenimi pro pevné zatéze.
Pomoci rozmitani idedlnich zatézi byly také vyzkouseny tvarové modulace.
Pro navrzen¢ variabilni zatéze byly hledany optimalni body pro pozadovanou modulaci
a diskutovany vhodnosti jednotlivych vybranych aktivnich prvku. V posledni kapitole
jsou zobrazeny vysledky experimentu s variabilnimi zatéZemi piipojenym k obéma
druhiim Sestibrand.
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Abstract

This doctoral thesis is focused on problems of modulators based on six-ports. It begins
with description of current state of the art of six-ports used like modulators, their
transfer functions and SIW technology.

A design part of this thesis consists from experimental six-port based on substrate
integrated waveguide (SIW) technology. There is presented step-by-step development
of this six-port using this technology and also there is introduced micro-strip technology
based six-port. Final design of six-ports and variable impedances were measured,
the results are discussed and compared with expected ones in next chapters.

Second part of this thesis deals with influences of internal parameters of six-ports
to final signal transmission and derives theirs transfer functions for more than one
reflection in structure. The computation results are compared with experimental
measurements for fixed loads. With using of ideal loads sweeps, modulations
with shaped input signals were calculated. For designed variables impedances, there
was founded the optimal biasing points for demanded IQ diagram and discussed which
from tested active circuit is suitable. In the last part there are shown results
of experiment with these variable loads connected to both types of designed six-ports.
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Seznam zkratek

APSK
CDM
DPS
DAC

EQ

EVM
FDM
PA

QAM

QPSK

LO

SIW
TDM
VNA

WiFi

typ digitalni modulace (Amplitude and Phase Shift Keying)

systém s kddove oddélenymi kanaly (Code Division Multiplex)

deska plosnych spojti

prevodnik digitalniho signalu na analogovy (Digital Analog Converter)

ekvalizér — zafizeni slouzici pro piedzkresleni vstupniho signalu
prochazejiciho fetézcem se znamym chovanim

Chyba vektoru v IQ diagramu (Error Vector Magnitude)
systém s kmitoctové oddélenymi kanaly (Frequency Division Multiplex)
koncovy stupen (power amplifier)

typ digitalni modulace — kvadraturni amplitudova modulace (Quadrature
Amplitude Modulation)

typ digitalni modulace — ¢tyfstavové fazové klicovani (Quadrature Phase-
Shift Keying), totozné s 4QAM

lokalni oscilator (Local Oscillator) — zde slouzi jako zdroj modulovaného
signalu

vinovod integrovany v substratu (Substrate Integrated Waveguide)
systém s asové oddélenymi kanaly (Time Division Multiplex)

méfici piistroj pro méfeni parametri vysokofrekvencnich a mikrovlnnych
obvodu - vektorovy analyzétor (Vector Network Analyzer)

standard pro bezdratovou komunikaci IEEE 802.11




Seznam symboli

c
C
|E|

Ku

IR
N

rychlost svétla ve volném prostoru (vakuu)

kapacita (udavéna ve F)

jednotkovéa matice

Cinitel odrazu

napétovy prenos dvojbranu (vicebranu) mezi vstupem a vystupem
ohmicky odpor (rezistence, udavan v Ohmech)

matice obsahujici koeficienty odrazl pro pfipojené brany
matice s-parametrt

s-parametr matice z x-tého fadku a y-tého sloupce

matice t-parametra

t-parametr matice z x-tého fadku a y-tého sloupce

napéti piimé viny (v komplexni roving)

napéti odrazené viny (v komplexni rovin¢)

impedance (obecné jako komplexni ¢islo)
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Mikrovinné modulatory na bazi sixportt

1 Uvod

Prenos dat je neodd¢litelnou soucédsti dneSniho elektrotechnického pramyslu.
Bez rychlych ptenosii by dnes priimysl nebyl na takové urovni a dotyka se i obycejnych
lidi, kde n¢ktefi by dnes bez internetu a rychlych lokalnich siti zt¢zi vykonavali svou
praci, nebo travili svij volny ¢as. S rozvojem a neustdlym zvySovanim rychlosti
hardware a se zvySujici se naro¢nosti software se zvysuji také pozadavky na objemy
prenaSenych dat a také naroky, jak tyto data co nejrychleji dopravit k cili.

Rychlost a s nim i propustnost vlastniho pfenosu dat mezi vysilatem a piijimacem
po daném médiu ovSem nemuze byt nekone¢na. Zpocatku vyvoje byly tyto limity
nastaveny zejména fyzickou vrstvou hardware vysilate a pfijimade a moznostmi
hardwarového a softwarového zpracovani prijatych a vysilanych dat. V dnesni dobé je
hardware na vysoké urovni, ovSem pienos je limitovan $itkou pfenosového kanalu
daného média a jeho ruSenim. K dal$imu snizovani maximalni rychlosti (propustnosti)
dochézi diky sdileni zvoleného média. Pro posilani dat od vice uzivatelu jednim
spoleénym médiem, je nutno jednotlivé ucastniky od sebe oddélit, coz lze udélat bud’
rozliSenim ucastnikti kmitoétové FDM, ¢asové TDM, kédem CDM a nebo jakoukoliv
jejich kombinaci.

Existuje n€kolik druhi médii, které 1ze rozdélit na dratové a bezdratové. Dalsi text
Uvodu se bude zabyvat bezdratovymi radioreléovymi spojenimi (RRS) z duvodu
aktualni oblibenosti bezdratovych siti a také, Ze puvodni zamér byl vytvotit modulator
pro mikrovinné pojitko. Pfi pohledu na jednotlivé dostupné kanaly pro mozné RRS
zjistime, Ze kanaly, které jsou vyhrazeny pro datové pienosy, zejména na takzvanych
bezlicen¢nich padsmech, tzn. témi které jsou ,,zadarmo®, jsou jiz velmi Casto zaplnény
malymi operatory (napi. mali poskytovatelé lokalniho datového pfipojeni)
nebo koncovymi zatizenimi. JelikoZ je zde provoz mnoha zafizeni jsou tato pasma také
velmi zarusena, zejména pro nenasytnost nékterych poskytovateld internetu (napt. Wi-Fi
na frekvenci 2,4 GHz a 5 GHz — platné k dob¢ vzniku prace), ktefi ruseni okoli fesi
postupnym zvySovanim vykonu (aZz do povoleného maxima), tak aby ztratovost pravé
jejich dat nebyla tak velkd, ¢imz nuti dalSi operatory na stejném pasmu vykon také
zvySovat (z divodu vysokého Sumu pozadi), coz rusi kanal ostatnim uzivateltim.

Z tohoto divodu je nyngjSim trendem mikrovinnych pojitek obsazovat kanaly
na vyssich frekvencich, které nejsou prozatim tolik vyuzivany, zejména z davodu,
Ze pro n¢ stale neni vyvinut levny a tolik rozsifeny hardware jako pro frekvence niZsi.
Dals§im diivodem je také fakt, ze kanaly na vySSich frekvencich mivaji, dost Casto také
veétsi Sitku pasma, coz nam dovoluje zvysit rychlost pienosu (i s jednodussi modulaci).
Aby se rychlost pienosu pro danou velikost kandlu jesté vice zvySila, pouzivaji se
ve spojich vicestavové modulaéni techniky, napiiklad QAM, QPSK, APSK. Tyto
techniky Ize s vyhodou pouzit pro nezaruSeny spoj. S piibyvajicim ruSenim se vSak
mnohdy mozZné ,,zachranit vysSim zabezpecenim a korek¢énimi algoritmy, ty ovSem
sniZzuji pomér uzivatelskych dat k celkovému objemu pienesenych dat, ale tento rozbor
neni nasim cilem. Jelikoz se hodnoty Sumového pozadi v kanalu dynamicky méni,




pouzivaji se také techniky, které snizuji se zhorSujicimi se podminkami pocet stavi
modulace, ale tim i snizuji rychlosti pfenosu na vyhrazeném kanalu.

Nésledujici prace se bude zabyvat teorii, moznym hardwarovym feSenim
a nakonec i jednotlivymi problémy (které vyvstaly v priabéhu feseni) vicestavového
modulatoru pro mikrovinna pojitka, feSeného pomoci six-portu (angl. ndzev, cesky
Sestibran). Modulace u tohoto typu modulatoru nespociva ve sméSovani dvou signala
na nelinedlnim prvku, ale v ovladani délky cesty viny [1] mezi oscilatorem piivedenym
navstup a vystupem pomoci proménnych zatézi na jeho branach na linearnim
mikrovinném obvodu. Zménou délky cesty se méni faze signalu na vystupu a v piipadé,
7e je zatéz ztratova, lze ovladat i amplitudu.

Jesté si dovolim maly dodatek k naslednému ¢lenéni prace a jejimu postupnému
vyvoji. Tato prace vznikala viceméné v potadi jednotlivych kapitol (i zde jsou
samoziejmé vyjimky, napi. ,mikropaskovy Sestibran® vznikl az béhem kapitoly 3.2).
Postupné se zvySujicim se poctem nejasnosti, ptibyvajicimi problémy napt. ve vlastnim
navrhu, odchylkami vysledkti od océekavanych, ptectenou literaturou, samoziejmeé
védomostmi a také diky dal$im vliviim se cile prace postupné ménily (pozn. pivodné se
méla prace vénovat experimentalnim mikrovinnym pojitkim na frekvencich 75 GHz
a 85 GHz, ktera méla byt vyvijena v rdmci spoluprace s pramyslem). S timto se ménil
také muj pistup k n€kterym Uvaham (nékdy slepé piejatym z ¢lankd) a nékteré mé
nazory a ,,napady“ se pozd¢ji ukazaly jako nepiili§ vhodné. M¢l jsem na vybér ze dvou
moznosti a to, bud’ s kazdym ,,obratem* piepsat vétSinu toho, co bylo napsano dosud
a nebo toto ponechat a jen ptidat poznamku na konec kapitoly o tom, ze tato myslenka
neni pfili$ $tastnd. Druhou moznost jsem nezvolil z lenosti, ale spiSe z dtivodu, aby bylo
Iépe vidét, jak se prace vyvijela. Z dalsiho éteni se tedy muze zdat, ze si néktera
z tvrzeni odporuji a to zejména mou snahou si nékteré véci pokud mozno co nejvice
zjednodusit (tak, aby byla problematika daleko lépe pochopitelnd) a tato zjednoduseni
nebyla vZdy zcela §tastné zvolena. Dalsi text popisuje zdkladni chovani Sestibranti
a princip jejich funkce pfi pouZiti jako modulatoru.

1.1 Six-port

Six-port (¢esky sestibran, ale v ¢eské terminologii je ustalen i tento anglicky ekvivalent)
je pasivni analogovy mikrovinny obvod, ktery ma velkou Skalu pouzitelnosti v méfici
(zejména) a sdélovaci technice. Jeho nespornou vyhodou jsou linearita a moznost
vysokych kmitodtl zpracovavanych signalt.. Sestibran je mozno realizovat pomoci
hybridnich prvki, vazanych mikropaskovych vedeni, anebo pomoci vhodné kombinace
prvki se soustiedénymi parametry.

Sestibran jako struktura sama o sobé& je pouze soubor &lenidl otadejici fazi o dany
uhel. Omezime-li se na mikrovinné struktury, ty mohou byt implementovany jako napf.
vedeni a smérové odbocnice. Tato struktura jako celek byla nejprve uvazovana
pro méfici ucely [29], kde byla (po piipojeni generatoru a zatéze na vstupni a vystupni
branu) vyhodnocovana napéti na jednotlivych branach (pomoci napt. diodovych
detektori) a naslednym vypoctem urCena impedance dané zatéze. Ackoliv princip
tohoto méfeni byl popsan v sedmdesatych letech vlastni implementace musela pockat
az do doby, kdy vzrostl vypocetni vykon natolik, aby bylo moZno méfit dostatecné
rychle.




Popis vyuziti této struktury jako modulatoru a demoduléatoru je daleko mladsi.
Matematicky popis pro vlastni modulace je uveden v [1]. Tento ¢lanek popisuje dvé
koncepce modulatora. Prvni je tzv. paralelni six-port na Obr. 1.1b., slozeny ze tii 3dB
odbocnic vykonu a jednoho déli¢e. Druha popsana moznost je slozena pouze ze dvou
odbocnic a jedna se o tzv. sériovy six-port na Obr. 1.1a).
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Obr. 1.1 Principielni schéma sériového (a) a paralelniho (b) six-portu [1]

Vztahy napétovych poméri pfimé a odrazené vlny na jednotlivych branich
idealniho sériového (1.1) a paralelniho (1.2) Sestibranu lze vyjadtit dle [1] pomoci jejich
pfenosovych funkci:

U, 0 0 j 1 -jW2 o |y,
U, 0 o -1 j =2 0 |y,
Uslgs| 1 71 0 00 20U
U, 1 j 0 0 0 -jv2|u,
U, -jv2 V2 o0 0 0 0 ||u,
U, | |0 0 -v2 -jv2 o0 0 Jlu,]
U, | [0 0 0 0 -1 170;]
u, 000 0 j jlu,
U. 0 00 0 -1 u.
Ys |_os. TYs | (12)
U, 000 0 i -1||uU,
U, -1 j -1 i 0 0Ju,
U, | 1§ i -1 0 0]u,
kde U - napéti piimé viny a U - napéti odrazené viny.
Pro modulator Ize dale dosadit [1]:
. L Ot
U,=U,,U,=0,U,=U,,, T, == (1.3)




kde UTn je napéti viny na zakonceni portu n, 7n je Cinitel odrazu (v Ceské literatuie
oznaceny p). Dale miZzeme doplnit [1]
U, =UT = UT =T,U,,pron=1234. (1.4)
Po dalsich Gpravach uvedenych v [1] vyjdou rovnice vyjadiujici zavislost pfenosu
na ptizptusobeni jednotlivych porth:
(Fl + rz)' (F3 + r4)

U . _ =- U, , 15
out—ser (Fl —Fz)' (FS _ F4)+ 4 in ( )

1 .
Uout—par = _ZUin[(rl + 1—‘2)4_ J(FS + 1—‘4 )] ' (16)

Nejvétsi popisovanou vyhodou vyuziti Sestibranu jako modulatoru je jeho
potladeni nosné na vystup, coz muze byt z energetického hlediska vyhodné, tj. je
vysilana pouze uzite¢na informace. Pro idealni Sestibran (ktery ma dokonalou izolaci
mezi vstupem a vystupem) je pienos nosné zpusoben pouze nesymetrii zatézi, které
zpusobi posun prenosové funkce (ve stavovém diagramu je to fazovy posuv). Vice
podrobnosti se 1ze dozvédét v [1], kde je tento jev pro idealni Sestibran odvozen.

Pro uvazovana frekvencni pasma byla vybrana realizace hybridnimi prvky
vytvarenych z vinovodu vyrobeného technologii SIW (angl. zkratka Substrate Integrated
Waveguide, coz je v ¢eském piekladu vinovod integrovany do substratu). Tento piistup
podstatné zjednodusuje experimentalni fazi feseni.

Dodatek: piivodn¢ méla prace byt sméfovana k navrhu Sestibranu vytvoreného
pomoci vlnovodl na frekvencich 75 GHz a 85 GHz pro mikrovinnd pojitka, ze které
nakonec seslo (spoluprace s pramyslem).

1.2 Modulace signalu pomoci Sestibranu

V minulé kapitole byla popsdna pienosova funkce Sestibranu, kterd by v tomto znéni
platila jak pro modulator, tak pro demodulator, a nebo i méfici zafizeni. Rozliseni toho
na co bude Sestibran pouzit neni v jeho struktufe, kterd je univerzélni, ale v tom co se
pfipoji k jeho vystupnim (ale zaroven i vstupnim) brandm. Pokud na tyto brany
pfipojime diodové detektory, vznikne nam demodulétor (zde je na terminal ,,.LOin*
ptiveden signal nosné pevné frekvenci). Pokud chceme vyuzit zatizeni jako modulétor,
je nutné na tyto terminaly pfipojit prvek kterym toto provedeme.

Vlastni modulace na tomto linearnim prvku probihd pomoci zmén impedanci
na modulaénich branach (terminaly 1-4). Pfipojené impedance (jedna se
0 nepfizptisobené zakonéeni) zpusobuji odrazy na jednotlivych branach a jejich
zménami se méni délka cesty viny mezi vstupem a vystupem a tudiz i faze signalu
na vystupu (z tohoto principu vzniklo pojmenovani ,,path length modulator” [1]). Tento
fakt je zpuisoben tim, ze délky vedeni mezi modula¢nimi branami, vstupem a vystupem
jsou rizné (fazi mezi vystupem a vstupem lze ménit v rozmezi 0° az 360°).

Sériovy i paralelni modulator na bazi Sestibranu aplikuje modulaci stejnym
principem popsanym v ptedchozim odstavci. Lisi se fyzickym uspofadanim komponentt
(viz Obr. 1.1), pfenosovymi funkcemi, viz (1.4) a (1.5) a tim padem nutnosti ptipojeni
jinych velikosti modulaénich impedanci k modulaénim branam. V dostupné literatuie je




nejéastéji vyuzivan modulator paralelni, atkoliv ma mensi idealni u¢innost pienosu [1].
Maximalni pienosova u¢innost nastava, bude-li na v§ech modulac¢nich branach splnéno
kritérium pro odraz T'=a + j3, kde musi byt o® + 5% =1, tj. jedna se o odraz idealni,
veSkera energie je odrazena zpét do struktury. Diky pouziti smérovych odbocnic
(v pfipadé stejnych zatézi na obou branach) dojde k seéteni obou odrazenych vin
na vystupu a na vstupu jsou odecteny (tj. veSkera energie pokracuje do vystupu a vstup
je neovlivnén). U sériového modulatoru je maximalni G¢innost pii splnéni podminky
100% (4. cely vykon piivedeny na vstup zafizeni je pfenesen na vystup) a pro paralelni
je maximum pouze 50% (polovina vykonu zdroje jde do 50 Q zakonéeni pfipojenému
k vystupnimu vazebnimu ¢lenu). Pokud jsou pripojeny realné impedance, pro néz odraz
na prisluSném portu neni idealni, pak uc¢innost sériového modulatoru strmé klesa a pfi
o’ + % <0,5 je jiz paralelni modulator u¢innéjsi, podrobnosti jsou uvedeny v [1].

Z hlediska snizené citlivosti na zvolené impedance (u kterych neni ocekéavan
idealni pribéh) na modulacnich branach byl pro dalsi praci vybran paralelni Sestibran.
Pro vypocet vystupniho napéti pro zakladni ¢tyistavovou modulaci QAM u paralelniho
Sestibranu [1] vyjdeme z rovnice (1.6), do které mizeme dosadit pro vyssi ndzornost
(¢islovani bran dle Obr. 1.1b) I} =T, =T, a [ =T, =T,,. Vystupni napéti po dosazeni
Ize vyjadtit rovnici:

1 .
Uout = _EUin (FI + JFQ) (17)

Pro optimalni modulaci 4QAM (QPSK) se symboly ve stavovém diagramu podle

rovnice (1.8) sepouziji koeficienty odrazi. Koeficient rovny I, =-1 znazoriuje

idealni zkrat na portu a I'; =1 je idealni otevieny port. Nyni lze vytvofit matici

obsahujici vSechny 4 stavy této modulace [1]:

“1-j -1+
Uout = _luin J J ! (18)
2 1+ 1-]
U _ _1 _ 1—‘Ion + jFQon 1—‘Ion + jFQoff (1 9)
out 2 n Floff + jFQoff Floff + jFQon .

V praktickém feSeni je ovSem tézké vytvofit pomoci fiditelného prvku
(impedan¢niho zakonceni brany) tyto dva krajni stavy na piisluSnych branach, proto
bude amplituda a faze vysledného signélu zkreslena. Readlnym podminkdm a jejim
disledktim se bude prace vénovat v dalsich kapitolach.

Dle ¢lanku [2] je mozno pii vhodném zvoleni impedanci na modulaénich branach
dosahnout modulaci 16QAM a vysSich (A > 2). Pienos je mozné pro vicestavové
modulace QAM vyjadiit napt. vzorcem (1.10), zde je vyrazem pied zavorkou pienos
délen tak, aby byl maximaln¢ jedna polovina, coZz je maximalni idealni dosazitelny
ptenos tohoto typu modulatoru.

-A+D)+ j(A-) (-A+3)+j(A-D) .. (A-D+j(A-)
. -A+D)+ j(A-3 .. (A-D+j(A-3
Upg=—Tn 1| CAHDHIASS) A=D+I(A=3) | (1 19
2 (A=)
A+ + j(-A-D) (-A+3)+j(-A+D) ... (A-D+j(-A+)




Vyjadiime-li si naptiklad prvni piipad prvniho fadku ve stavovém diagramu
a dosadime-1i do n¢ho rovnici (1.6) pak vyjde rovnice:
(GAT)+ i +0) _ (CA+D + j(A-D)
2 A-1
Takto lze vyjadfit kazdy stav symbolu v IQ roviné¢ idealniho Sesti-portového
modulatoru. V piipadé¢, Ze by odrazy vzniklé na pfipojenych impedancich mély pouze
redlnou slozku (I'=a+0j), bylo by mozné pocitat impedance na 1 a Q branach

(1.11)

oddé€len€. Bohuzel tato situace v redlném piipad¢ nenastane.

V piipadé, ze by velikosti modula¢nich impedanci pro kazdy stav byly vypocteny
separatn¢ bez ohledu na dalsi stavy, které maji stejnou redlnou nebo imaginarni slozku,
mnozina feSeni pro jeden bod by mohla obsahovat (s vyjimkou krajnich hodnot) velmi
mnoho hodnot (tj. existuje vice kombinaci pro dosazeni jedné hodnoty a to zejména pro
hodnoty blizké stfedu). K prvotni redukci mnoziny hodnot ,,modula¢nich® impedanci
dojde, pokud budou stanoveny jejich rozsahy (s ohledem na realné moznosti nastaveni
impedanci pfipojenych fizenych prvki). Dalsi redukce dosdhneme, pokud bude pfi
vybéru kladen pozadavek na minimalizaci poc¢tu hodnot impedanci, napf. jejich
sjednocenim pro stavy, které maji stejné velikosti realnych nebo imaginarni slozek.
Vyjdeme-li z (1.10), pak by bylo mozné sjednotit impedance na brandch Q
pro jednotlivé fadky v matici stavového diagramu a impedance na branach | pro sloupce
(v ptipadé, ze T=a+0j). V piipadé, Zze by byl systém takto sjednocen, pii pohybu
mezi stavy, které jsou ve stejném sloupci nebo tadku, by se ménili pouze impedance
na jedné dvojici modulacnich bran.

Na Obr. 1.2 je zobrazeno zjednodu$ené blokové schéma uvazovaného Sestibranu
jako modulédtoru. Tato moznost nepocitd se smyckou zpétné¢ vazby. Tuto konfiguraci
muzeme pouzit pokud je zkresleni signalu Sestibranem, pfipojenymi zatéZemi
a koncovym zesilovatem minimalni. Pokud by bylo zkresleni vyssi, bylo by nutné
pouzit predkresleni. Zde se nabizeji dvé moznosti a to bud’ pomoci zpé&tnovazebniho
zapojeni (bude uvedeno dale) a nebo zapojeni bez zpétné vazby, ale s korekci znamych
zkresleni napt. pomoci ,,look-up table®, tj. tabulky s korekénimi hodnotami.
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Obr. 1.2 Blokové schéma modulatoru s variabilnimi zatéZemi




1.3 Technologie SIW —vinovod integrovany do substratu

Pro experimentalni ndvrh Sestibranu (a pro ovéfeni si platnosti nékterych tvrzeni
v publikacich) byla vybréna technologie vyroby pomoci SIW (pozn. pozdéji byla
vytvorena i ,,mikropaskova“ verze). Jeji zvoleni nebylo ndhodné, ale bylo vybrano
zejména pro svou podobnost se stejnymi strukturami vytvofenych pomoci vinovodu
(zkuSenosti s navrhem mély byt pouZzity pro experimentalni ¢ast).

SIW technologie vznikla v poslednim desetileti (platné k dobé vzniku prace,
tj. 2010) a kombinuje vyhody vinovodu a jednoduchost vyroby tisténého spoje [13].
Timto spojenim je mozno docilit pfenosoveho média snadno a levné vyrobitelného
s nizkym Gtlumem a hlavné S minimalnim vyzafovanim do okoli na rozdil naptiklad
od mikropéskového vedeni.

Sifeni vin v tomto vedeni je stejné jako ve vinovodu, pouze vakuum je nahrazeno
substratem, jehoz permitivita se samoziejmé uplatni a dojde ke zkraceni viny. Toto
zkraceni se projevi na moznosti pfenést nizsi frekvence pro stejnou $itku vinovodu
oproti verzi se vzduchem. Oproti klasickému vinovodu mé SIW jednu malou nectnost
a tou jsou vétsi ztraty v dielektriku, ovSem zde se nabizi otdzka, zda ndm to u struktur
u kterych neocekavame velké rozméry vadi. Stény, jejichz vzdalenost mezi sebou udava
nejniz§i moznou pienaSenou frekvenci, jsou nejéastéji nahrazeny prokovenymi otvory.
Jejich vzajemné vzdalenosti by méli byt mensi nez dvojnasobek jejich priméru, ktery by
mél byt mensi neZz pétina vinové délky viny v substratu Ag. Na vzdalenosti mezi
jednotlivymi prokovy je také zavisly tzv. prasak viny do okolniho substratu, ktery klesa
s jejich snizujici se vzdalenosti.

Pomoci této technologie lze vytvaiet i mnohem slozitéjsi struktury nez jen
prenosné médium pro energii ze vstupu na vystup. Mimo riznych delicth vykonu,
odbocnic a filtri na jednom substratu je napiiklad mozné jednotlivé vinovody vézat
mezi sebou na jednom substratu, tak pifes Stérbinu mezi substraty a nebo vytvofit
pomoci slotu anténu. Nékteré z téchto struktur jsou ukazany napt. v [13], [14] a [15].

Jedna ze slozitéjsich véci vnavrhu (u jednoduchych struktur) s nutnosti
optimalizace je navazani na jinou strukturu a vlastni vybuzeni viny ve vinovodu. Zde
existuje mnoho raznych pfistupti a navrhi, z nichz nékteré vychazeji z klasického
vinovodu a jiné napf. ze Sifeni vin mezi mikropaskem a zemi. Buzeni je mozné provadét
(ve zjednoduseném vyctu) pomoci mikropasku, sondy (konektor ptipajeny shora
na DPS) nebo $térbiny (buzeni napt. z druhé DPS). Zplisoby navazani mikropaskového
vedeni jsou detailngji rozebrany napft. v [18] a [17].

Vlastni navrh se bude vénovat pouze témto tfem strukturdm. Jsou to vlastni
vinovod s navazani na mikropaskové vedeni (které vede od konektoru), déli¢ vykonu
a smérova odbocnice.

Pozn. Ackoliv téma technologie SIW by bylo mozno rozvést do delsiho textu, je
zde uvedeno zejména z duvodu navrhu jednoho ze vzorka v této technologii a neni
smyslem této prace ho rozvijet dale. VétSina navrhovych pravidel byla pfevzata bud’
zZ ¢lankl citovanych vyse, napf. informace o navazani na mikropaskové vedeni, nebo
vliv priméru dér na efektivni Sitku vlnovodu. Obecné informace pro prvni navrh
vinovodu byly Cerpany napt. v [26], [28] a [42]. Tim, Ze toto téma bylo pouze podpurné
nebyly vénovany mésice hledani informaci napf. o nejlep$im navazani na mikropasek
ajejich simulovani a optimalizaci, ale bylo vybrano ,nejsympatictéjsi feSeni‘




a optimalizace (zejména z casovych duvodu) byla provedena tak, aby feSeni bylo
dostacujici. Z tohoto diitvodu ma vysledny SIW Sestibran nepfilis dobré izolace (na které
nebyl kladen diraz) na ukor co nejpiesnéjSiho fazového posuvu mezi vystupem
a branami (nésobky 90°).

1.4 Predzkresleni IQ dat

Predkresleni se pouziva pro korekci prvkl prenosového fetézce na strané vysilace, které
vnaseji do signalu nelinearity (zejména vykonového zesilovace). Tyto nelinearity mohou
zkreslit amplitudu anebo fazi, ale vétSinou se vyskytuji pohromad¢ a jsou zavislé na
kmito¢tu i na vystupnim vykonu. Aby byl systém schopen provest korekci pomoci
ptedzkresleni vstupniho signalu (napt. dat vstupujicich do AD pievodniku) je nutné
nejprve znat vektor jeho zkresleni, ktery urcuje odchylky mezi pozadovanym
a vystupnim signalem.

Pro zjistovani a zpravovani odchylek lze vyuzit dvou pfistupt. Ty byly naznaceny
na konci kapitoly 1.2, kde prvni z nich vyuziva znalost systému (a jeho zkresleni) jako
celku a je pak mozno pracovat napt. s kalibra¢ni tabulkou, ktera ovliviiuje modula¢ni
data. Toto feSeni Ize s vyhodou pouzit na statické jevy, které se neméni v Case, tj. rizné
kompenzace offsetii atd. Pokud tyto signaly nejsou statické pak je nutno odchylky
zjistovat v Case a korigovat korekéni data, nebo pouzit zpétnovazebni systém.

V ptipadu modulatoru se odchylka vétSinou zjistuje tak, ze se ¢ast modulovaného
signélu z vystupu (tj. za vykonovym zesilova¢em PA) odebere (napf. pomoci smérové
odbocnice), nasledné demoduluje a porovna s pozadovanym signalem (EVM vektor).
Chybovy signal se poté piivadi do vstupniho bloku a upravuje signal na vstupu
modulatoru (viz. Obr. 1.3).

RF
data Pre-EQ Crlnlz\)lc\jll PA out
QAM
demod.
LO ]

Obr. 1.3 Blokové schéma modulatoru s pre-ekvalizaci

Pro moderni ,,zelené technologie® lze pak vyuzit i zna¢né nelinearni koncové
zesilovace, jejichZ nelinearitu lze timto zpisobem do zna¢né miry eliminovat a které
vykazuji vysokou Gi€innost a tim 1 mensi energetické naroky.

Na nasledujicich dvou obrazcich (Obr. 1.4 a Obr. 1.5) jsou zobrazeny dvé
zakladni moznosti, jak by mohla vlastni demodulace probihat. V prvnim pfipadé je
signal demodulovan pomoci QAM demodulatoru s nelinearnim smésovanim (zde je
uvazovan modul ¢i integrovany obvod, jehoZz vystupy jsou analogové signaly
V definovaném rozmezi). Demodulované 1 a Q slozky v zékladnim pasmu by byly
vyhodnoceny posléze vyhodnoceny (fazove a amplitudové odchylky) a upravily by bud’




stavajici data (rychla zpétna vazba a pomaly signdl) nebo by byly ukladany
do mezipaméti a ovliviiovaly data nasledujici.
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Obr. 1.4 Ideové blokové schéma modulatoru s pre-ekvalizaci pomoci integrovaného
demodulatoru
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Druhou moznosti by bylo vytvorit dvé (témér) identické struktury Sestibranu
(na stejném substratu a vyrobeny stejnou technologii), kde jedna by byla zapojena jako
modulator a druha demodulator, viz. Obr. 1.5. Na vstupni port demodulatoru by byl
pfiveden odboceny signal z oscilatoru (napf. pomoci -20dB), ktery zajisti koherenci
obou signali. Toto zapojeni by bylo pouzitelné s vyhodou pro frekvence, kde jiz neni
dostupny modul demodulatoru.

V tomto ptipadé je nutné znat parametry (pro kalibraci) i demodulatoru, které by
mohli zpUsobit Spatnou korekci.
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Obr. 1.5 Ideové blokové schéma modulatoru s pre-ekvalizaci pomoci demodulatoru zaloZzeného
na stejné strukture (Sestibran)




1.5 Cile disertace

Cile disertace nebyly stabilni po celou dobu jejiho vzniku a byly pfizpisobovany novym
poznatktim a okolnostem (ptibyl druhy cil, tfeti a ¢tvrty byl mirné modifikovan).

. Experimentalni navrh Sestibranového modulatoru na technologii SIW, zjisténi
citlivosti na zménu parametrti, navrh variabilnich zatézi a ideovy navrh hardware
pro fizeni modula¢nich impedanci.

o Odvozeni vztahti pro vypocet pfenosu modulatoru v zavislosti na impedancich
pfipojenych k modula¢nim portim Sestibranu. Experimentdlni ovétfeni téchto
vypoc¢tl na realizovaném vzorku modulatoru.

o Definice metodiky vypoctu optimalnich impedanci pro jednotlivé stavy zvolené
modulace. Metodika a algoritmus pro vytvofeni tvarové modulac¢ni filtrace,
navrzené pro Sestibran jak s idealizovanymi (pro prvotni ovéfeni simulacemi),
tak i reAlnymi parametry.

o Hledani rozsahui vstupnich signala (a také jejich cilovych hodnot pro zvoleny
stavovy diagram) pro realizované zatéze a to jak pro idealni Sestibran, tak
i experimentélni ovéfeni simulovanych vysledki na realizovanych sestibranech.

Vysvétleni jednotlivych modifikaci v prubéhu a jejich vzajemné propojeni.

Prvni modifikaci je pfidani druhého cile. Toto bylo zvoleno z diivodu (nebo spise
diky) nedokonalym parametrim SIW Sestibranu a nemoznosti se pomoci rovnic
uvedenych v Gvodu vyslednych stavovych diagramu. Vlastni analyza problému $patné
izolace zabrala vice Casu nez prosty navrh, byla publikovana a z mého hlediska byla
pro pochopeni funkce stéZejni a pfiSlo mi vice neZz vhodné ji do této prace pridat.
S touto analyzou vznikl i druhy ,,mikropaskovy* Sestibran, se kterym jsou data v dalSich
kapitolach srovnavéna.

Tteti bod je pojat spiSe jako informativni €ast, jak lze fizeni zjednodusit (jeden
signal pro I brany a druhy pro Q), a jaké vysledky jsou oc¢ekavany. Cela tato kapitola je
omezena na zatéze pouze s odporovou slozkou.

Posledni kapitola se méla v plivodni verzi vénovat experimentim na vysSich
frekvencich, ke kterym nedoslo (spoluprace s prumyslem nebyla nakonec uskute¢néna).
Proto byly vSechny experimenty (a porovnavani vypocti s méfenimi) uskutecnény
pouze na puvodni frekvenci 3,2 GHz. Na tuto frekvenci byl sméfovan i néavrh
proménnych zatézi.

Ackoliv se mlze fazeni cila (a tim padem 1 kapitol) zdat neocekavané a chaoticke,
coz plati zejména pro bod dva, ktery by idealné mél byt prvnim v potadi, respektuji
kapitoly (s malymi vyjimkami) postup na vlastni praci v Case.
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Mikrovinné modulatory na bazi sixportt

2 Navrh diléich hardwarovych ¢asti Sestibranu

Tato Cast prace se zabyva feSenim jednotlivych funkénich celki Sestibranu. V prvni ¢asti
je rozebrén celkovy navrh Sestibrani navrzenych pomoci jak SIW technologie, tak
mikropaskovou strukturou. Nasleduje ¢ast zabyvajici se méfenim a jednoduchou
citlivostni analyzou s-parametri na zméné nékterych veliCin, napiiklad nepfesnosti
vyroby SIW struktury. Druha ¢ast se zabyva navrhem variabilnich impedanci a ideovym
navrhem hardwaru pro jejich fizeni.

2.1 Navrh Sestibranu na technologii SIW

Prvni ¢ast prace se zabyva navrhem vhodného Sestiportu, ktery byl publikovan
v ¢lancich [43] a [44]. Sestibran je navrzen pro pracovni frekvenci 3,2 GHz. Ta byla
zvolena zejména pro moznost nasledného laboratorniho ovéfovani parametrii a méteni
modulovanych signali v laboratofich Ustavu radioelektroniky.

Navrh sixportu vychazi ze schématu uvedeného v Obr. 2.1., kde pro navrh bylo
vybréano paralelni zapojeni Sestibranu. Zapojeni se skladéa z déli¢e vykonu, ktery rozdé€li
vlnu generovanou lokdlnim oscildtorem (pfivedenou na vstup LO in) na dvé poloviny.
Ty jsou pfivedeny na postranni odbocnice, na které se pfipojuji promeénné zatéze
zajiStujici vlastni modulaci. Signal odraZeny od téchto impedanci je veden do treti
odbocnice, u které je na jeden vystupni port pfipojena 50 Ohm zatéZ a na druhém je
modulaéni vystup (RF out).

42) 5(3)
| ‘ | 2(6) - RF out
1-L0in]
3(7
| ’ Zimp
6(4) 705

Obr. 2.1 Blokové schéma six-portu (¢isla bran v zavorce plati jen pro SIW verzi)

Aby bylo mozZzné vytvofit Sestibran technologii vlnovodu integrované¢ho
do substratu, bylo nejprve nutno vytvofit zakladni model vlnovodu vytvofeny touto
technologii. Tento model je zobrazen na Obr. 2.2, jeho jednotlivé rozméry jsou uvedeny
v Tab. 2.1. Vzorce pro vypocet hlavnich rozméru, ze kterych model vychazel, jsou
uvedeny v [43].
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Mikrovinné modulatory na bazi sixportt
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Obr. 2.2 Zakladni vinovod vytvoieny pomoci SIW technologie

Na dalsich obrazcich (Obr. 2.3, Obr. 2.4, Obr. 2.5) jsou vidét navrhy dvou
hlavnich ¢asti a to délice vykonu a smérové odbocnice. Postup byl zvolen podobny.
Nejprve byla struktura simulovana pomoci obdélnikového vinovodu, ktery ma uvnitt
misto vakua vlozen pozadovany material (Arlon® 1000). V prvnim piipadé byl
optimalizovan rozmér indukéniho septa (pfepazky) vlozeného do déli¢e vykonu.
U smérové odbocnice byla nejprve parametricky optimalizovana délka Stérbiny,
nasledné Sitka mezistény mezi soubéznymi vinovody a nakonec parametr zuZeni stén ve
sttedu odbocnice, ktery zajiStuje rozdéleni vykonu 1:1. Tento postup byl zvolen
z diivodu uspory Casu, jelikoz tyto struktury jsou daleko méné vypoctové narocné nez
struktury pievedené na SIW technologii. Po ptevedeni jednotlivych struktur na SIW
technologii musely byt parametry upraveny, ale jiz pouze v malém rozsahu. Vysledna
simulacni struktura Sestibranu a realizovany vzorek jsou zobrazeny na Obr. 2.6, n¢které
jejich parametry pro mozné porovnani jsou uvedeny v Tab. 2.5.

[ ¢ 000000 0ROOCOPOPOSOOCN

b)

Obr. 2.3 Déli¢ vykonu: modelovany v HFSS vinovodem (a) a technologii SIW (b)
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a)
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Obr. 2.4 Smérova odbo¢nice: modelovana v HFSS vinovodem (a) a SIW technologii (b)
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Obr. 2.5 Déli¢ vykonu (a) a smérova odbo¢nice (b) - rozméry

f A

Zim 6 - RFout

4 5 b)
Obr. 2.6 Celkova struktura Sestibranu: HFSS (a), realizovany vzorek (b)

Port D

Port C
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Tab. 2.1 Jednotlivé rozméry SIW Sestibranu

Rozmér a QAekv Nsub d p p2 lyst lodb
Velikost [mm] 20 | 18.64 3 2 3.75 3 18.75 60

Rozmér delta | U2 wap lcoup Wis | Woav | lrans Iims
Velikost [mm] 2 1.6 26 45 2.64 5 7.4 5

Ansoft LLC XY Plot 3 HFSSDesignl &,
0.00

7 Cune Info
— - dB(S(1,1))
Setupl : Sweepl
-40.00 —| o dBs.1)
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- dB(S(6.1)
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N = dB(S(7.1))
Setupl : Sweepl

3.20
Freq [GHz]

Obr. 2.7 S-parametry simulace Sestibranu (HFSS) — pi‘enos mezi portem LO a ostatnimi porty
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Obr. 2.8 S-parametry simulace Sestibranu (HFSS) — pieslechy mezi modulaé¢nimi porty a vlastni
rozptyl portiu
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2.2 Navrh Sestibranu pomoci mikropaskového vedeni

Aby bylo mozno porovnat parametry navrhu uvedené¢ho v prvnim casti této kapitoly, je
zde ukdzan také jednoduchy model sestrojeny pomoci mikropaskové technologie.
Ideovy navrh (viz. Obr. 2.9), ktery byl navrzen v prostfedi Ansoft Designer®, nebere

v Uvahu vedeni pro propojeni jednotlivych elementd (smérovych odbocénic a délice
vykonu), ale pouze tyto elementy.

<>_fort4

W1=z50
W2=z50
W3=z50
W4=z35
W5=250
L1=labda4
L2=labda4/.

W1=z50
W2=250
W3=z50
W4=235
W5=z50

Li=labdad
L2=labdad/2 ?

s . , Port2
@ W=z70  R17
1 P=labdad e
W=250 A 100
P=labdad/1.20 — ]
W1=250 W=z70 3
W2=270 P=labda4
ANG=45deg

W1=z50
W2=z50
W3=z50
W4=z35
W5=z50
L1=labda4
L2=labda4/2

Obr. 2.9 Ideovy navrh $estibranu z mikropaskového vedeni

Pro snadné&jsi praci je model popsan parametricky, velikosti jednotlivych
parametri pro vysledky uvedené v grafech na Obr. 2.10 a Obr. 2.11 jsou uvedeny v Tab.
2.2. Zde jsou uvedeny dv¢ verze, kde prvni dosahuje rovnomérného déleni vykonu
a druha lepsi izolaci. Hodnoty byly zaokrouhleny na minimalni krok 0,05 mm.

Tab. 2.2 Parametry pro ideovy navrh mikropaskového $estibranu (v1. a v2)

v.1 - Rozmér lambdad | z50 235 z70
Velikost [mm] 13,65 2,9 5 1,5
V.2 - Rozmér lambdad | z50 235 z70
Velikost [mm] 141 3,05 5,05 1,5
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Obr. 2.10 Ideovy navrh Sestibranu z mikropaskového vedeni — pfenosové parametry
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Obr. 2.11 Ideovy navrh Sestibranu z mikropaskového vedeni —

Ideovy navrh,

ve kterém sice parametry jednotlivych prvkii mohou viceméné
odpovidat skute¢nosti, oproti kompletnimu EM navrhu realizace nevystihuje vsechny
parametry struktury, zejména propojeni jednotlivych elementti. Proto byl Sestibran
vytvoien také v EM Designéru stejnojmenného software jako navrh
Pro zjednoduseni simulace byly nejprve vytvofeny oba zakladni prvky (délic vykonu
a smérova odbocnice).

T I
F[GHZ

(v.1 - nahofte, v.2 - dole)

izolace mezi porty a odrazy

A

ideovy.

Zé&kladni parametry déli¢e (obr.a), tj. délka ramen (realizovano polokruZznicemi)
a jejich sifka vychazely z ideového navrhu a poté byly parametricky optimalizovany
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na koneéné rozméry, viz. Tab. 2.3. Stejné¢ jako délice byly optimalizovany také
jednotlivé parametry odboc¢nice. Z divodu realizace struktury jak délice, tak i coupleru
do jedné vysledné struktury byly parametry upravovany tak, aby délky pro totozné
¢tvrtvlnné vedeni, tj. 500hm vedeni v jednotlivych elementech i pfivadécu a propojek,
byly stejné.

a) b)
Obr. 2.12 Navrh struktury déli¢e vykonu (2) a smérové odboénice (b) (EM, Ansoft Designer®)

Celkova struktura Sestibranu s mikropaskovym vedenim je zobrazena na Obr. 2.13
vlevo. Pro zmenseni vlivu pfivodniho konektori a snizeni vzajemného vlivu
jednotlivych ¢asti jsou vSechny piivadéce a propojky vytvoreny jako ¢tvrtvlnna vedeni
(plati pro pracovni frekvenci). Pro tuto délku piivodd byly samoziejmé jednotlivé
elementy optimalizovany. Vlastni realizaci tohoto Sestibranu lze vidét na Obr.
2.13 napravo. Bylo pouZito DPS na substratu FR4, vyroba probéhla na diln¢ UREL.
Piedloha pro vyrobu byla dodana na pauzovacim papiru, coz mohlo stejné jako
odchylka relativni permitivity (od hodnoty udavané pro tento typ substratu) ovlivnit
vyslednou idealni pracovni frekvenci.

Obr. 2.13 Navrh celkové struktury Sestibranu (EM, Ansoft Designer®) a jeho realizace
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Tab. 2.3 Zakladni parametry navrhu mikropaskového Sestibranu

Parametr Velikost Popis

A 13.4mm Délka pticného ramena odboc¢nice (50 Ohm)

B 13.8mm Délka podélného ramena odboc¢nice (35 Ohm)
w35 4.94mm Sitka vedeni 35,36 Ohm

w50 2.88mm Sitka vedeni 50 Ohm

w70 1.54mm Sitka vedeni 70 Ohm

H Imm 1zola¢ni vzdalenost mezi a polokruznici vedenim
Rd 3.632mm Polomér polokruznice ramena

Rd 3.6319mm Polomér polokruznice ramena délice

L 11.41mm Celkova délka ramena délice

Ictvr50 12.35mm Délka ¢tvrtvinného 50 Ohm ptivodniho vedeni
Rp 4.1mm Polomér ¢tvrtkruznic mezi odbo¢nicemi

diffL 2.90973mm Délka spojnice mezi ¢tvrtkruznici a odboénici

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 2.14 az Obr. 2.17) lze vidét parametry
navrzeného Sestibrany z EM simulatoru. Na nékterych ukazatelich (angl. markerech)
jsou viditelné parametry struktury pro pracovni kmitoCet. Z téchto ¢isel vyplyva,
ze vlastni pfenos mezi vstupem branami a vystupem ma vétsi Gtlum nez v piipade
SIWu, avSak izolace mezi branami a vlastni odrazy na branach (nepfizpisobeni) je
daleko mensi.

whojka &
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Obr. 2.14 Parametry $estibranu z mikropaskového vedeni — Pienos mezi LO a mod. branami

~
@
g

- 19 -



Mikrovinné modulatory na bazi sixportt
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Obr. 2.15 Parametry Sestibranu z mikropaskového vedeni — Pfenos mezi OUT a mod. branami

odrazy na portech whoika 4,
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Obr. 2.16 Pfenosové parametry Sestibranu z mikropaskového vedeni — odrazy na portech
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Obr. 2.17 Pfenosové parametry Sestibranu z mikropaskového vedeni — pieslechy mezi mod.
branami

Jako druhy pokusny obvod s mikropaskovou strukturou byl vytvofen Sestibran
s integrovanym 50 Q zakoncéenim. Zéakladni parametry jsou totozné jako u ptedchozi
verze (detaily v Tab. 2.4), pouze jedno rameno uréené pro zat€z je zkraceno a zatizeno
50 Q rezistorem (v realizaci jsou pouzity dva rezistory 100 Q), viz. Obr. 2.18. Jak je
na Obr. 2.18 viditelné, realizace struktury je zrcadlové opacna chybnym navrhem
podkladt (motivy nebyly zrcadleny — pausovaci papir se piiklada tonerem k desce).

=N

wwr

Obr. 2.18 Navrh struktury $estibranu s integrovanou 50 Q zatézi a jeho realizace
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Tab. 2.4 Zakladni parametry navrhu mikropaskového Sestibranu s integrovanou 50 Q zatézi

Parametr Velikost Popis

A 13.4mm Délka pticného ramena odboc¢nice (50 Ohm)

B 13.95mm Délka podélného ramena odboc¢nice (35 Ohm)
W35 4.94mm Sitka vedeni 35,36 Ohm

W50 2.9mm Sitka vedeni 50 Ohm

W70 1.54mm Siika vedeni 70 Ohm

H Imm 1zola¢ni vzdalenost mezi a polokruznici vedenim
rd 3.632mm Polomér polokruznice ramena

rp 4.1mm Polomér ¢tvrtkruznic mezi odbo¢nicemi

L 11.41mm Celkova délka ramena délice

Ictvr50 12.35mm Délka ¢tvrtvinného 50 Ohm ptivodniho vedeni
dira 0.8mm Primér modelovaného prokovu

Idira 1.45mm Vzdalenost prokovil od stfedu mikropasku

Ismd 1.5mm Vzdalenost mikropaskii pro montaz zatéze (rezistorl)
diffL 2.90973mm Délka spojnice mezi ¢étvrtkruznici a odbocnici

Na nésledujicich obrédzcich (Obr. 2.19 az Obr. 2.22) jsou zobrazeny vysledky
simulaci obvodu. Zde plati totéz, co pro predchozi mikropaskovou strukturu a to,
Ze izolace jsou na pracovni frekvenci a v jejim okoli lepsi nez pro SIW avsak vlastni
vnitini atlum je daleko vétsi (rozdil je cca 0,4 az 0,7dB)
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Obr. 2.19 Parametry $estibranu s integrovanou 50 Q zatéZi — P¥enos mezi LO a mod. branami
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Obr. 2.21 Parametry Sestibranu s integrovanou 50 Q zatézi — vlastni odrazy na portech
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Obr. 2.22 Parametry $estibranu s integrovanou 50 Q zatézi — preslechy mezi mod. branami

2.3 Porovnani navrhu s mérenim

Vsechny tfi vySe uvedené Sestibrany byly realizovany (vyroba prob¢hla v dilné URELuU,
véetné vrtani SIW Sestibranu a jeho prokoveni) a nasledné zméfeny na vice-portovém
analyzatoru Agilent® E5071C. Aby bylo mozné vysledky méfeni porovnat se
simulacemi, byla data vygenerovana do Touchstone formatu (sXp), ktery byl nasledné
zpracovan pomoci programu MATLAB®. Na nésledujicich stranach jsou zobrazeny
pouze nékteré kiivky (tj. vybér téch pro prvni kvalitativni porovnani dileZitych,
napf. faze jsou zobrazeny pouze pro pienos ze vstupu ,,LO*“ na modula¢ni brany a déle
Z modulacnich bran na vystup).

Pozn. Vlastni méfeni na vektorovém analyzatoru vyuzivalo vSechny 4 kanaly, aby
bylo mozno zméfit vSechny kombinace, bylo nutno udé¢lat vice méteni (ostatni brany
byly zakonéeny 50 Q). Méfeni byly celkem tii (bylo méfeno pouze Sest bran, brana 3
byla zakon¢ena ve vsech ptipadech 50 Q) a to v tomto potadi:

. Vstup, vystup a modulaéni brany ,,4“ a ,,5%.
. Vstup, vystup a modulaéni brany ,,6“ a ,,7*.
o Vsechny modula¢ni brany mezi sebou.

Data pro branu ,,3 (v pfipad€, Ze zatéz neni integrovana — tj. verze ,,v50R*), ktera
ma byt prizplisobena byla v matici doplnéna na 0, jelikoZ nebyla obsazena v méfeni.
Tim je bohuzel v dalSich kapitolach znemoZznéno vypocitat pfenos i pro tuto branu.
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Obr. 2.23 Porovnani parametri realizace a simulace SIW Sestibranu
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Modul prenosu [-]
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Obr. 2.24 Porovnani parametri realizace a simulace mikropaskového $estibranu
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Obr. 2.25 Porovnani parametru realizace a simulace mikropaskového Sestibranu s integrovanou
50 Q zatézi

2.4 Citlivost six-portu na zménu parametru

Jak bylo ukézdno porovnanim realizace a simulace SIW Sestibranu, je tato struktura
velmi citlivd na zménu parametri. Aby bylo zfetelné, jak mnoho ovlivni zména
fyzickych parametri modulatoru vysledné S-parametry, byla provedena série simulaci,
kde byly zménény vybrané parametry pro strukturu navrzenou na obr. 8a.
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Tab. 2.5 (znaceni portt odpovida obr. 8a.) a na obr. 28. a 29. jsou prezentovany
zmény S-parametrii mezi vstupem a modulacnimi porty (horni polovina obrazku) a mezi
vystupem a modulacnimi porty (dolni polovina obrazku), pokud se ve struktuie zméni
jeden rozmér. Vybrané rozméry byly zmenSeny a zvétSeny o hodnotu 0,1 mm (tj. 0,33%
z 4=29,65mm). Rozmitana byla Sitka vinovodu, velikost okrajovych dér, velikost
zmensSenych dér ve vazebnim ¢lenu a zuZeni vazebniho ¢lenu.

Tab. 2.5 S-parametry SIW $estibranu p¥i rozmitani na frekvenci 3.2 GHz

original (tab. 1.) S14 S15 S16 S17 S42 S52 S62 S72
Amplituda [dB] -6,83 -6,65 -6,84 -6,65 -7,06 -6,89 -6,66 -6,63
Faze [°] 110,2 20,1 110,2 | -159,9 19 93,1 92,9 2,3
a=19,9mm S14 S15 S16 S17 Sa2 Ss2 S62 S72
Amplituda [dB] -6,96 -6,54 -6,96 -6,54 -6,36 -6,98 -6,71 -7,26
Faze [°] 118,7 28,5 -61,4 | -1516 | -169,7 | -79,1 | 101,6 | -170,1
a=20,1mm S14 S15 Si6 S17 S42 S52 S62 S72
Amplituda [dB] -6,72 -6,75 -6,72 -6,76 -6,84 -6,87 -6,67 -6,82
Faze [°] -77,0 | -167,3 | -77,1 12,9 1748 | -94,2 92,9 175,2
d=1,9mm S14 S15 Si6 S17 S42 S52 Se2 S72
Amplituda [dB] -6,76 -6,69 -6,77 -6,71 -6,75 -6,90 -6,66 -6,93
Faze [°] -75,5 | -165,6 | -75,4 | -165,6 -2,3 88,9 88,7 178,0
d=2,1mm S14 S15 Si6 S17 S42 S52 Se2 S72
Amplituda [dB] -6,91 -6,59 -6,91 -6,59 -6,45 -6,96 -6,69 -7,17
Faze [°] -63,1 26,9 -63,2 26,6 6,8 -82,2 98,2 6,7
d2=1,5mm Su4 S15 S16 S17 S42 Ss2 Se2 S72
Amplituda [dB] -6,93 -6,53 -6,94 -6,55 -6,41 -6,96 -6,63 -7,3
Faze [°] 109,1 | -161,1 | 119,1 | -161,1 -1,1 -89,6 90,4 -0,8
d,=1,7mm S14 S15 Si6 S17 S42 S52 Se2 S72
Amplituda [dB] -6,73 -6,74 -6,73 -6,74 -6,80 -6,89 -6,72 -6,80
Faze [°] 112,2 22,2 -67,7 | -157,8 | -174,2 | -83,5 96,7 | -174,2
Adeia = 1,9Mm S14 S15 S16 S17 Sa2 S52 Se2 S72
Amplituda [dB] -6,74 -6,72 -6,75 -6,73 -6,76 -6,93 -6,68 -6,88
Faze [°] 109,3 | -161,0 | -70,8 | -160,9 | 179,6 90,5 90,7 179,5
Adeita = 2,1MmM S14 S15 S16 S17 Sa2 S52 Se2 S72
Amplituda [dB] -6,92 -6,56 -6,93 -6,57 -6,44 -6,92 -6,67 -7,23
Faze [°] -67,8 20,0 -67,9 21,9 53 -83,6 96,4 54
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Obr. 2.27 Zmény s-parametri SIW Sestibranu p¥i rozmitani vybranych parametri
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2.5 Ideovy navrh variabilnich impedanci

Pro prvotni navrh byly zvoleny dvé verze variabilnich zatézi pro testovani. V prvni
varianté je jako aktivni prvek pouzit mikrovinny tranzistor ATF36163 (1.5-18 GHz
Surface Mount Pseudomorphic HEMT) a v druhé je pouzita PIN dioda BAP70.

Deska byla navrzena jako univerzalni pro testovani obou variant (deska obsahuje
3 totozné moduly, kazdy z modulii je zobrazen Obr. 2.28). Vedeni je oddéleno
stejnosmérné kondenzatorem C1, napajeni je piivedeno z konektoru JP1 (blokovano
C2) ptes napajeci meandr na ,,source* pin tranzistoru (R1 zajistuje omezeni proudu).
Hradlo (Gate) pin tranzistoru je fidici a bude pfipojen na fidici napéti konektorem JP2.

Druh& varianta obsahuje namisto tranzistoru PIN diodu zapojenou Vv zavérném
sméru proti zemi. Zde neni osazen konektor JP2 a fidici napéti se ptivadi na konektor
JP1 (rezistor R1 a kondenzator C2 zstavaji pro nastaveni maximalniho proudu
V propustném smeéru).

Obr. 2.28 Navrh proménné zatéze - zvétSeno

Jak bylo zjisténo pozdéjSim meéfenim se zatézemi, meandr pro stejnosmérné
napajeni neni navrzen dobie (neni naladén piesné). Diky tomuto byl v tomto zapojeni
na vystupu ,,vidét* odraz od kondenzatoru C1 (samoziejme s utlumem). Tento odraz byl
pro néktera napéti na tranzistoru vys$si nez vlastni odraz fiditelného prvku (ktery byl
timto maskovéan), takze rozsah zmény byl velmi maly.

Z tohoto divodu bylo napéjeni nutné vyftesit zcela jinak. Tento navrh nebyl pfed
vyrobou simulovan (vznikl dfive neZ mikropaskovy Sestibran, v dob& kdy jsem
nepouzival zadny 2,5D néavrhovy software) z diivodu jeho jednoduchosti a moznosti
vypoctu na papiie. K opravé této chyby, aby bylo umoznéno prvni méfeni, zjistovani
parametr nékterych feseni a predvybér soucastek pro findlni méteni proménnych zatézi
byly provedeny tyto Gipravy umoZznujici statickd méteni odrazti na VNA:

o Pro zatéz s diodou byla do napajeciho (biasovaciho) obvodu piidana tlumivka
(mezi 50 Q vedeni a meandr), ktera zajistila dokonalej$i oddéleni od stfidavého
signalu, ale znemoznila méteni s jinym nez DC nebo signalem

o Pro zatéz s tranzistorem byl kondenzator C1 nahrazen propojkou (SMD rezistor
velikosti OR) a vlastni meandr byl odSkraban. Zde je vyuzito faktu, ze DC slozka
na vystupu SIW je nulovd a zvolené typy tranzistorti nevyzaduji pro zamysSlené
pouziti DC biasovani.
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2.6 Ideovy navrh hardware vysilaci ¢asti

Pro z&kladni experimenty pfipadaji v Uvahu dvé moznosti feSeni hardware
pro generovani fidicich signli pro proménné impedance.

Prvni idea spociva v pouziti softwarového radia Ettus Research™ USRP N200
(dostupné v laboratofich pro vyuku signali) s modulem BasicTX (0 — 250 MHz), nebo
LFTX (0 — 30 MHz), ktery by byl pouzit v base-bandu pouze jako velmi rychly
prevodnik dat na analogovy signal (podrobnosti a parametry Ize najit v [37], [38]
a[39]). Tento ndvrh ma hlavni nevyhodu v nedostate¢ném poctu vystupu, které jsou
potieba Ctyfi. Po softwarovem oddéleni vystupu ¢ast | a Q (vlastni radio obsahuje dva
DAC pievodniky, kazdy pro jednu slozku signalu), by bylo potieba pouzit dvé radia,
kterd by musela byt synchronizovana. Hlavni vyhoda tohoto feSeni spociva
V jednodussim ovladani, kde by bylo mozno pomoci nastroje LabView® generovat
a posilat data do zafizeni a vyuziti dostupného HW.

Druhou myslenkou je kompletni jednoucelové hardwarové feSeni s hradlovym
polem (FPGA napt. na vyvojovém kitu) a ¢tyf DAC prevodnikii. Toto feSeni je daleko
SW ackoliv pro zakladni méfeni by postacilo vytvofit program, ktery generuje ndhodna
data, ktera zpracovava (filtrace) a odesila na DAC pievodniky.

V prvotnim névrhu neni pocitano se zpétnovazebnim obvodem pro predkresleni.
Duivody, krom zvysené naroc¢nosti v oblasti HW (minimaln¢ by bylo tfeba tfeti radio pro
demodulaci, samoziejm¢ synchronizované s hlavnim oscilatorem) a SW jsou,
ze V prvotni fazi by mohlo byt vyzkouSeno, zda je mozné ptedkresleni provést jen
pomoci koeficientl tj. napf. look-up tabulkou, kterd bude bréat v potaz parametry jak
Sestibranu, tak i zatézi, jejichz nedokonalosti se bude snazit korigovat (tato varianta
nepocita se zkreslenim koncového stupng).

2.7 Zavér

V této ¢asti prace je popsana hardwarova ¢ast feseni jak dvou rtiznych Sestibranti, tak je
zde uvedeno alespoil principidlni schéma zatézi a moZnosti buzeni pomoci USRP.

Experimentalni navrhy Sestibrani jsou modelovany na modulac¢ni (pracovni)
frekvenci 3,20 GHz (SIW) a 3,25 GHz (mikropaskova realizace). Rozptylové parametry
jednotlivych Sestibrant byly zméfeny pomoci Ctyfportového vektorového analyzatoru,
(zakoupenym v ramci projektu SIX). Naméfena data pro jednotlivé kombinace vstupt a
vystuptt (zbylé vystupy byly ptizptisobeny 50 Ohm vedenim), generovana v Touchstone
formatu, byla v Matlabu® porovnana a nasledné spojena do souboru obsahujicim
informace o vSech vazbach Sestibranu (v s6p nebo s7p formétu), se kterym se bude
v nésledujicich kapitolach pracovat. Vysledky méfeni a simulace jsou porovnany
v kapitole 2.3. Z divodu zjisténi odchylky mezi métenim a simulaci SIW Sestibranu
byla provedena také jednoducha citlivostni analyza, ktera je uvedena v kapitole 2.4.

Aby bylo moZno porovnat (zejména pro dalsi simulace a experimenty) ne pfilis
povedenou strukturu navrZzenou na SIW technologii, a to zejména pro preslechy mezi
jednotlivymi branami, obsahuje tato ¢ast i navrh struktury na mikropasku, kterd byla
navrzena az pozdéji (béhem prace na nésledujici kapitole). U této struktury, jak bylo
oveteno i méfenim, jiz nejsou tak velké preslechy a mélo by byt mozno pocitat tvarovou
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i z&kladni modulaci s jednodussimi (resp. zakladnimi pokud bereme v Gvahu posuv faze
mezi vstupem a vystupem) modely (rovnicemi) ¢imz by se mélo zjednodusit odladéni
jak modulu zatézi, tak modulu pro jejich fizeni.

Struktura, ktera ma zajistovat variabilni zatéze byla pouze ideovy navrh, ktery
bohuzel nefungoval dle o¢ekavani. Z tohoto divodu byl po prvotnich testech podroben
analyze v simulatoru (Ansoft Desinger®, ve kterém byl pozdéji navrzen mikropaskovy
Sestibran). Aby bylo mozZno provést prvni porovnavani dostupnych zatézi (dva druhy
PIN diod a dva druhy tranzistori) byly na desce provedeny Upravy popsané vyse.
Z tohoto navrhu vznikl névrh zatézi s tranzistory, ktery je popsan nize a je mu vénovana
posledni kapitola této préace.

Z divodu jiz dostupného hardware a mé znalosti programovani (pokud se to tak
da nazvat, jedna se spiSe o spojovani blokt) v LabView® jsem vybral variantu buzeni
vyuzivajici softwarové radio. Bohuzel jsem se k tomuto ,,zavéreCnému* experimentu jiz
nedostal.
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3 Hledani prenosové funkce six-portu

Druhym cilem této prace je odvozeni vzorci pro Vvypocet ptrenosu modulatort
(resp. piesnégji struktur) uvedenych v minulé kapitole. Tyto vzorce by do vysledku méli
zanést daleko mensi nepiesnosti nez vychozi vzorec (1.7), uvedeny v Uvodu préce
a které v dalSich ¢astech pouzity napt. pro vypolty optima jednotlivych impedanci,
aby bylo dosazeno pozadovaného stavového diagramu. Pro zjednoduSeni a lepsi
pochopeni, které parametry jsou dtlezité a neméli by byt zanedbany je postup ziskavani
vzorci z métenych s-parametrii ukazan a vysvétlen nejprve na jednoduchém trojbranu,
od kterého se postupné dostaneme K Sestibranu.

3.1 Odvozeni prepoctu s-parametru pro jednoduchy trojbran

Jako trojbran pro ovéfeni teoretického vypoctu vlivu ne-pfizptisobeni jedné brany
na ostatni je zde uveden vstupni déli¢ z mikropaskového Sestibranu, viz. Obr. 3.1, jehoz
data (z programu EM Designer®) byla exportovana do Touchstone forméatu. Pro prvotni
ovéfovani byl pouzit program Ansoft Designer, kde byl ztohoto souboru vytvofen
model, kjehoZz jedné bran¢ byla pfipojena proménna impedance (parametricky
rozmitana, Obr. 3.1 vpravo). Pro jednotlivé impedance byly simulovany charakteristiky
pro zbyvajici porty a pfenos mezi nimi. Zakladni charakteristiky dé¢lice vykonu
(angl. power divider, téz 1ze pouzit ¢eské slovo rozbocovac) jsou vidét na Obr. 3.3.

Port2 Port2
Portl
]

Port3

Portl
R=$Rload Tl:o

Port2

Obr. 3.1. 2.5D model rozbocovace (vlevo) a schéma pro simulaci nep¥izpiisobeni (vpravo)
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Obr. 3.2. S-parametry rozbodovace: amplitudy (vlevo) a fize (vpravo)

Po pfipojeni zatéze na jeden z porti vznikne v pfipadé nepfizptisobeni (tj.
Vv ptipadé, ze Zport # Z;) odraz. Velikost a faze odrazené viny je definovana vzorcem
(3.2).

_ Zz _Zpon

r=fi e _50. 1S (3.1)
Z,+Z

1-s,,

a Z

port

kde je impedance zatéZe a Sxx je Cinitel odrazu (ptizplisobeni) portu X.

Tento odraz zpusobi, ze vlna pfivedend ze vstupniho portu nepokracuje dale
do zatéze, ale odrazi se zpét a ovlivni amplitudu nasledujici viny (secte se s ni).
Z hlediska zbylych dvou vstupnich bran se ale obvod jiz nechova stejné jako v piipadé
ptizpusobenych porti. V ptipadé, ze neni prizptsoben port 3 méni se jak Cinitel odrazu
vstupu a vystupu — tj. parametry Si1 a Sz, tak i parametr pfenosu mezi vstupem
a vystupem sz1 (a samoziejmé i s12). Nasledujici rovnice jsou ukazkou piipadu, kdy neni
pfizpisoben port S33, nové parametry mohou byt pocitany dle nasledujicich vztaht
(3.2a az 3.5a), kde je zanedban vlastni odraz brany a nebo (3.2b az 3.5b).

Sitnew = S11+ S5 831" T3, (3.29)

Spmn = Sy % , (3.2b)
33 133

Siznew = S12 + 813" S35 " I3, (3.39)

- %ZFF% . (3.30)
33" 133

So1new = Sp1+ Sp3S31 I, (3.4a)

Syinem = Sa1+ —izi':ﬂ"rr% , (3.4b)
33 133

Syonew = S22 T 523" S35 " I3, (3.59)

Sy = S+ %ﬁ . (3.5b)
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Z rovnic (3.2a az 3.5a) je celkem rychle a snadno viditelné, jakym zptisobem se
signal S§iii a které parametry maji zasadni vliv na zménu chovani v ptipadé
nepiizptisobeni (mimo vlastni Cinitel odrazu pfipojené =zatéze). Jak se projevi
nepiizpusobeni tietiho portu z hlediska jak pfenosu, tak i odrazu na portu pro idealni
odbocnici a kterého parametru se dotkne nejvice? Pro idealni Wilkinsonovu odboc¢nici
plati S11 = S22 = s33 = 0 a S32 = Sp3 = 0, z ¢ehoz vyplyva, Ze v idealnim ptipad¢ jedina
zména bude na vstupnim portu, ktery se pro zdroj signalu stane nepiizptisobenym
a uvidi hodnotu [syl = % I3, tj. v piipadé zkratu nebo otevieného konce je si1 = -6 dB.
Ovsem zadny vyrobeny obvod neni ideélni, pouze se mtize idealu piiblizovat, takze
v realu budou ovlivnény 1 ostatni parametry. Zde vystupuje dalsi otazka a to, kde je
hranice, pro kterou je mozno vliv na tyto parametry zanedbat a zjednodusit si vypocet?
VSe je dano chybou, kterou si mizeme ve vysledku dovolit.

Rovnice vyse plati jen pro piipad, kdy vstupni a vystupni brana je ptizptsobena
a proto je za znaménkem ,,+* uvedena pouze cesta tykajici se nepiizpiisobené¢ho portu.
V piipadé¢ nepiizpusobeni téchto bran by musely byt brany v potaz i ostatni mozné cesty
a odrazy na vstupni a vystupni bran¢. Jako piiklad popisu cest signalu poslouzi rovnice
(3.4a), kde cesta signalu z portu jedna do portu dva je slozena z dvou separatnich cest.
Prvni je cesta pfima (S12) a v druhé signal nejprve dorazi na port tii (s13), kde vznikne
vlivem nepfizptisobeni odraz (I,;) a dale signal diky nedostatecné izolaci mezi
vystupnimi porty (samoziejmé s velkym utlumem) pokracuje K vystupnimu portu (Sz2).
V piipadé dokonalejsi syntézy (tj. pokud by zdroj i zatéZz nebyla normovana na 50Q2) by
bylo nutno vzit v Gvahu také cestu z potru tfi na port jedna (S31) odraz na portu jedna I,
a cestu k vystupnimu portu (S12).

Rovnice (3.2a az 3.5a) navic uvazuji vlastni odrazy na vystupnich branach, jejichz
vliv bude viditelny dale.
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Obr. 3.3 Ansoft Designer: s-parametry splitteru p¥i zatiZeni portu 3 zatézi R =5 m0Q, R =50 Q
a R =50 kQ

Vysledky vzorct (3.2b az 3.4b) aplikovanych do programu Matlab® jsou shodné
s vysledky simulaci v programu Ansoft Designer® (i zde je zdroj a zatéZz brana jako
idedlni — simulovano pouze porty, kterym vsak lze ptifadit i jinou impedanci nez 50 Q).
Na Obr. 3.3 1ze vidét jak ptivodni parametry ze souboru s3p a take sledované parametry
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pro zatéze Rz = 50 mQ a Rz = 50 kQ simulované v programu Ansoft Designer® a pod
nimi na Obr. 3.4 tytéz vysledky v programu Matlab®, kde kiivky s prefixem ,,a:“ jsou
dle rovnic (3.2a az 3.4a) a ,,b:* dle (3.2b az 3.4b).

0 200
I — I a:s11-50mOhm
5 L R — 150 ﬁ\ N ——— a:s11-500hm
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Obr. 3.4 Matlab: s-parametry p¥i zatiZeni portu 3 zaté€zi R =5 mQ, R=50 Q a R =50 kQ

Jak muzeme na Obr. 3.4 vidét, nejvétsi rozdil (budeme-li brat nejblizsi okoli
pracovniho kmitoctu, ktery je na fy = 3,25 GHz) je opravdu pouze v parametru Sii,
zatimco ostatni dva parametry jsou téméf nezménény. Z tohoto vyplyva, Ze pro toto
pasmo je izolace mezi vystupy dostateéné vysoka. Jakmile se vSak odlad’ujeme dale
od fp, izolace (parametr s32) klesa a i dal§i parametry se zhorSuji (napf. pfizpusobeni
bran sxx) roste i odchylka a zjednoduseni neni mozné pouzit.

Aby byl 1épe viditelny vliv vlastniho odrazu brény (tj. rozdil mezi skupinou
vzorcu s ptiponou ,,a“ a ,,b“), byly vypocitany chyby parametrii v amplitudé a fazi,
viz. Obr. 3.5. Jak je vidét opét dominantni chyba je pro parametr S11 a to zejména ve fazi
(pozn. chyba pro ptizpusobeny obvod je nulova tj. decibelovd chyba je hluboko
pod zobrazenymi hodnotami, a fazova chyba je na hodnoté nula). Toto je zptsobeno
relativné dobrym (avSak ne vynikajicim) pfizptsobenim této brany (tj. Sz < -23 dB)
v pasmu 2+3,5GHz, kde je amplitudova chyba mensi jak 2%, pro vys$i frekvence je
situace horsi, ale stale se s chybou vejdeme do 5%.
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Obr. 3.5 Matlab: vliv vlastniho odrazu na vypoditané s-parametry p¥i zatiZeni portu 3
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3.2 Popis prenosu Sestibranu pomoci s-parametru

Ackoliv zakladni rovnice pro pienos Sestibranu, pouzitého jako modulétoru, jsou
popsany Vv kapitole 2, jsou pro pfipad napt. SIW Sestibranu, pfili§ idealizované. Neberou
totiz v ivahu realné parametry Sestibranu. Snahou této kapitoly je tedy nalezeni rovnic
takovych, které zafizeni popiSou Iépe (a jsou zaroven co nejjednodussi) a vychazi
z namétenych (¢i simulovanych) udaji o realném obvodu.

4 5

[

\ L 3 - RFout

T || @

|

6 7

Obr. 3.6 Blokové schéma six-portu (sjednocené indexy pro vypocet)

Plvodni rovnice z kapitoly (4), kterd popisuje vystupni napéti idealizovaného
Sestibranu (bude vyuzita v dalSich kapitolach pro vypodet maximalniho pienosu
modulaénich bran) s indexy platnymi pro Sestibran z Obr. 3.6:

1 .
URFout = _ZULOin [(re +F7)+ J(r4 +F5)], (3-6)

kde Uroin vstup pro nosny signal (napi. vystup z oscilatoru), Urrout je Vvystupni
modulovany signdl (napf. vystup do koncového zesilovace). Jak je vidét v prenosové
rovnici vystupuje pouze Cinitel odrazu pfipojenych zatézi 7x (v nasi literatufe Casto
oznacovan téz jako p). Divod nezavislosti této rovnice je vidét jiz z idealizované
pfenosové matice (2), kde jsou pienosy uvnitf matice {Six, S2x, S3x, Sxi, Sx2, Sx3}
prox =4..7 vybérem z podmnoziny {0,5, -0,5, 0,5}, -0,5j} a zbylé parametry jsou
nulové.

Pro analyzu Sestibranového modulatoru, ktery nema ani zdaleka idealni parametry,
tato rovnice vSak nebude fungovat dobfte. Pro prvni pfiblizeni se omezime na podminku,
7e s-parametry {Six, Sox, S3x, Sx1, Sx2, Sx3} Pro piirozena ¢isla x = 4..7 jsou definovana jako
obecna komplexni ¢isla a vSechny zbylé s-parametry jsou nulové (tj. jsou velmi blizko
nule, tak mohou byt zanedbana). Poté bude pienosova funkce dle [2] definovana:

7
U rrout =Y Loin 'Zsil Sy - I (3.7)
i=4
V dalsim textu bude pienosova funkce Sestibranu definovana pomoci
piepocitaného (s-parametru) pienosu SrroutLoin, COZ je pro pfipad z obrazku vyse
parametr Sziact.
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U rrout
U = Srrout,LOin — S31act (3-8)
LOin

kde ,act” indikuje to, Zze obvod byl pfepocitdn (re-normalizovan), dle pfipojenych
zatézi. Pivodni parametr S31 oznacoval pfimou cestu mezi vstupem a vystupem (jedna
se o pteslech) a idealné by mél byt pro paralelni Sestibran nulovy.

Aby byla rovnice (3.8) platnd a bylo mozno pouzit toto zjednoduseni, predpoklada
se, ze jak vstupni, tak vystupni brana mikrovinného obvodu jsou dokonale piizpusobeny
a z tohoto divodu zde nevznikaji zadné dalsi odrazy, kterymi by byl obvod ovlivnén.

Jak bylo jiz feCeno pouzitim rovnic (3.6), nebo Iépe (3.7) vredlné struktuie
Srealnymi tj. neidedlnimi vlastnostmi (zde vyjadfeno s-parametry), kde zadny
Z idealizovanych parametrii neni nulovy vznikne chyba v celkovém ptenosu. Jak je tato
chyba velka zalezi pfedev§im na tom, jaké jsou odchylky jednotlivych s-parametri
od idealu.

Nejlepsim feSenim je vyuziti rovnice pro re-normalizaci parametru vicebranu
pomoci nasledujici rovnice [27]:

5...|- (s]-[RD- (E]-[RIS], (3.9)

kde [Sact] je matice pfepocCitanych s-parametrt, [S] je ptivodni matice s-parametri (tj.
zméfeny ¢i simulovany obvod) se vSemi branami pfizpisobenymi 50Q, [E] je
jednotkova matice a [R] je matice obsahujici koeficienty odrazi pro vSechny pfipojené
impedance (véetné vystupu ,,RFout a vstupu ,,LOin“). PO vypoétu re-normalizované
matice [Sact], 1ze odd¢lit parametr Ssiact (v tuto chvili se jiz jedna o vysledny). Bohuzel
vypolty s maticemi (zejména inverze druhé ¢asti rovnice) 0 velikostech 7x7 prvku
nejsou vzdy mozné a nebo jsou pfili§ vypocetné naro¢né. Z tohoto diivodu jsou v dalSim
textu predstaveny mozné cesty jak vypocitat prenosovou funkci tohoto modulatoru
a alesponi ¢astecné zmensit jeho vypocetni naro¢nost.

Rovnice (3.9) by nam m¢la dat nejpiesnéjsi vysledky, za predpokladu, Ze vSechny
piipojené impedance pfipojené k branam budou obsahovat spravna data (tj. v matici [R]
na diagondle jsou nuly pouze v ptipadé dokonalého piizpusobeni). Pfesnost av§ak muze
zustat dostatecna 1 v piipadé, Ze nékteré parametry zanedbame a vysledny vypocet se tim
muze zrychlit. Jak si ukdZzeme dale, to jak moc lze rovnici pfenosu zjednodusit zalezi
na realnych parametrech moduldtoru. Prvnim zjednodu$enim je zanedbani vstupnich
a vystupnich parametrt, tj. dle Obr. 3.6 porty LOin (,,1¢), RFout(,,3“) a zakon¢eného
vystupu pomoci Zimp (,,2°), jelikoz odrazy pifipojenych obvodu jsou blizké nule.

Pro vlastni proces odvozeni zjednoduSenych rovnic lze vyuzit dvou odli$nych
ptistupi, kde prvnim je symbolicky vy¢€islit parametr Ssiact Z re-normalizované matice
a postupné ,,Skrtat” Cleny, které maji velmi maly vliv na signal. Druhou moZnosti je
metoda postupného piidavani smycek k pfimym cestam, ktera byla nakonec zvolena,
jelikoz prvni cesta nebyla pfili§ systematicka a jednoduse algoritmizovatelna.

Jako zdkladni rovnice ndm poslouzi (3.7), coz je vlastné soucet vSech Ctyiech
zakladnich cest signalu. Nyni miZzeme piistoupit k postupnému piidavani ,,parazit*.
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. Zahrnuti nedostate¢ni izolace mezi porty LOin a RFout

Prvnim parametrem, ktery nam ovlivni pfenos je izolace mezi vstupem (LOin)
a vystupem (RFout). Tento parametr ma v idealnim ptipad¢ nulovy pienos a lze s him
vyjadiit tzv. prasak nosné na vystup. V prevracené hodnoté je znam z angl. ,,carrier
suppression® tj. potlaceni nosné. V piipad¢, Ze je toto potlaceni lepsi nez cca 40 dB
(1% signalu pronikne na vystup), coz neni neobvykla hodnota pro dobfe navrzeny
Sestibran, lze tento parametr ignorovat, v opacném ptipad¢ je dobré tento parametr
uvazovat:

S31act = S31 Zsil Sy - 15, (3-10)

kde s31 je vlastni pienos Sestibranu. Podminky pro platnost jsou totozné jako pro (3.7)
s vyjimkou parametru s31 (ktery by mél byt nenulovy, jinak ho nema cenu uvazovat).
Tento parametr ndm zéaroven udéva amplitudu a fazi nulového bodu ptenosu (tj. posuv
vysledného stavového diagramu)

. Zahrnuti Spatného prizpisobeni modulacnich porti

Druhy parametr, ktery mize byt dulezity pro syntézu modulétoru je piizpisobeni jeho
vlastnich modulacnich portd. To je dano koeficienty odrazt jednotlivych modulac¢nich
bran, které udavaji kolik energie projde skrz port a kolik je odrazeno zpét do zatéze.
Tento parametr muze tedy zmensit odraz ptipojené zatéze, tak i zménit fazi tohoto
signalu. Nejjednodussim vyjadienim, které zahrnuje tyto jevy na modulaénich portech je
nasledujici rovnice:

7

S
Sgtact = Z . ', 3.11)

=4

kde sii je Cinitel odrazu portu i. V tomto piipadé je predpokladano (stejné jako
v rovnicich 3.7 a 3.10), ze izolace mezi jednolitymi sousednimi branami modulatoru je
dostate¢na. To znamena, Ze vSechny parametry sy pro ptirozena c¢isla k, | v rozmezi
<4..7>, kde k # | jsou velmi blizko nulové hodnot¢.

o Zahrnuti dalSich cest signalu s vice jak jednim odrazem

Sifeni signalu zékladnimi &tyfmi cestami, kde kazda ma pouze jeden odraz jsou ukazany
v rovnicich (3.7), (3.10) a (3.11). Tato situace miZe nastat v piipad¢, Ze pteslechy mezi
vSemi modula¢nimu porty (v tuto dobu ani v dal§im textu neuvazujeme pieslechy mezi
jednotlivymi zatézemi) jsou blizké nule, tzn. ze vSechny smérové odbocnice jsou téméf
idedlni a pracuji na optimalni frekvenci, kde je izolace nejvyssi.

V situaci, kdy se neblizime tomuto idealnimu stavu, napt. jak bude ukazano
v dalsi kapitole (3.4 varianta SIW Sestibranu), by bylo dobré tyto ptispévky zapocitat
ato i ptes fakt, ze nejsou pfili§ velké (jedna se o nasobeni malych ¢isel), jelikoz miize
ovlivnit vysledny pienos.

Pfidani cest s dvémi odrazy 1ze modelovat pomaoci:

Sgtact = Sa1 7t h —(; L ) (3.12)
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kde d je spole¢ny délitel a n; jsou citatelé kde index i ukazuje, zda se jedna o cesty piimé
(s jednim odrazem) a nebo o cesty s dvémi odrazy mezi vstupem a vystupem (index 2).

7 7
n=2 88T '[H(l_sjj 'Fj)“ D SicSa T T (L8 'Fm)j’ (3.13a)
: -

7
i=4 k,1=4

zde vSechny indexy {i, j, k, I, m} jsou piirozené Cisla z rozmezi 4..7, indexy {j, k, I, m}
jsou razné od i, | je vétsi nez k, m se lisi od k a od |. Prvni ¢ast rovnice s, s, -T, je pfima
nejjednodussi cesta s jednim odrazem a druha cast (v zavorce) popisuje vSechny ostatni
cesty (smycky) ve struktute, které se této (hlavni) cesty netykaji (plati pro nenulové
s-parametry a uvazovany jeden nebo dva odrazy) .

.
n, = Zsil'sji 'Ssj Fu 'Fj '((l_skk 'rk)'(l_su 'FI)_SIk “ Sy F| 'Fk)’ (3-13b)
i,j=4
je platny pro vSechna ptirozena {i, j, k, I} z rozmezi 4..7, kde kazdy z indexu je jiny
({k, 1} = {i, j} Ni=j,al>Kk)azadna z variaci se nemtize opakovat. Celkovy pocet
téchto kombinaci je 12. Prvni €ast rovnice popisuje cesty Sdvémi odrazy a druhd
vSechny ostatni nezavislé smycky.

Obé rovnice (3.13a a 3.13Db) jsou posléze déleny timto vyrazem:

d :H(l_sii 'ri)_ ZY:Skj “Sik ‘Fj I 'll[(l_su rl)’ (3-14)

7
i=4 jk=4

kde ptirozena {i, j, k, 1} jsou z podmnoziny ¢isel 4..7, k>jak =j N | = j. Oba souciny
1 popisuji jejich vlastni odrazy bran a soucet 2. popisuje vSechny vzajemné smycky
s dvémi odrazy.

Pokud by chyba vypoctu byla stale jesté velka (coz by znamenalo, Ze izolace mezi
branami jsou opravdu Spatné€), pak bude nutno pfidat jesté¢ cesty, na kterych jsou tfi
odrazy:

S3act =311 L Gal Rl ] r:jz L ) (3.15)

kde nz je soudet viech cest s tremi odrazy. Citatel n, je totozny jako v piipadé rovnice,
ktera bere v potaz dva odrazy Vv cesté, tj. pouzije se rovnice (3.13b). Do vyrazi d a n:
bude nutno pfidat také smycky se tfemi odrazy.

7 7 7
nlzzsil'ssi'ri' . (l_sjj'rj)_ S+ S Ty -1 -
i=4 j=4 K.i=4 | (3.16)
,
'(1_Smm'rm)> Zson'spo'snp'rn'ro'er
n,o0,p=4
kde ptirozena {i, j, k, I, m, o, p} jsou vybérem zpodmnoziny 4..7, indexy

{,k I,mno,p}=iNnl>kNmsz=z{k I} Nns=zo=p.Vporovnani s rovnici (3.13a),
do rovnice (3.16) ptibyl posledni souctovy >. operéator, ktery popisuje vSechny ostatni
smycky se tfemi odrazy. Tento soucet ma dva ¢leny pro kazdou cestu (pro kazdé 1).

n; =
i.j

7
Sil'sji 'Skj * Sgi 'Fi 'Fj 'Fk(l_su 'F|)’ (3-17)
k=4
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kde piirozena ¢isla {i, J, k, 1} jsou vybérem z rozmezi 4..7 a dale plati, ze i = j #k #|.
Indexy {i, j, K} vytvaii vSechny jedine¢né kombinace smy¢ek mezi modulacnimi porty.
Index | je dopliikkovy index vyuzity pro vlastni odraz posledni (index udava ctvrté
nepouzité ¢islo) modulacni brany.

7 7 7
d =H(1_sii 'Fi)_ Zskj “Si 'Fj T -H(l—S” 'F|)_
i=4 j.k=4 1=4

7 , (3.18)
- anm “Son * Smo 'Fm 'Fn 'Fo '(1_Spp Fp)

m,n,0=4
kde {i, j, k, I, m, n, 0} jsou opét ptirozena ¢isla z mnoziny 4..7 a dale plati, Ze index
k>jN1={,k} N m=n =0 #p. Oba souéty 2. popisuji v§echny vzajemné smycky
s dvémi a nebo tfemi odrazy.

Rovnice (3.15) jiz obsahuje naprostou vétSinu cest a vnitfnich smycek. Jak bude
vidét v nasledujici kapitole jsou vysledky i pies nezapo¢itani naprosto vsech smycek,
narozdil od (3.9) ovlivnény jiz jen malou chybou i v pfipadé, Ze izolace mezi
modulac¢nimi porty jsou velmi Spatné.

3.3 Porovnani odvozenych rovnic s vyuzitim modelu SIW
Sestibranu

Pro prvotni ovéfovani vlivu jednotlivych ,nedokonalosti“ a jeho nasledném
zakomponovani do rovnic, které jsou predstaveny v minulé kapitole bylo nutno nejprve
simulovat chovani modelovanych Sestibranti (SIW a mikropaskové verze) s pfipojenymi
zatézemi. K tomuto Gcelu byl pouzit software Ansoft Designer® (¢ast pro simulaci
schémat), kde je mozno pracovat s daty ze ,,s7p“ soubort, viz. Obr. 3.7.

R3 R4 —
72 2
71 3.1
6.1 2.1
en 11

41
51

XY Plot4

RS

8/
1 »W

Obr. 3.7 Ukazka simula¢niho obvodu a vysledkii pro rozmitani zatézi v Ansoft Designer®

v v

Data pro n¢kolik variant zatézi byla exportovana do programu MATLAB® (ve
formatu s2p), kde byla posléze porovnana s vysledky vypoctd dle rovnic z minulé
kapitoly. Byly porovnany jak pienosy souborti zatézi (pouzity funkce ,,sweep*)
pro frekvenci 3,2 GHz, tak i frekvenéni charakteristiky pro nékteré kombinace zatézi.

Pro ovéfeni byl s vyhodou vyuzit model SIW Sestibranu, jelikoz jeho parametry
nejsou idealni a pfi porovnavani jednotlivych vysledkli jsou chyby pfenosu zptlisobené
zjednoduSenim vypoctu daleko Iépe viditelné. 1zolace mezi branami (které maji velky
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vliv) se pro tento modulator pohybuji v rozmezi 11.5 az 14dB na frekvenci 3.2 GHz.
Celkova matice s-parametrt je zobrazena v Obr. 3.8 odkud se 1ze dozvédét podrobnosti.

0.081+0.013j 0.014-0.001j 0.014+0.001j 0.214-0.393j -0.413-0.224j -0.216+0.394] 0.414 +0.225]
0.014-0.001j -0.018+0.012] -0.090+0.042] -0.093+0.452] -0.428-0.075] -0.472-0.086] 0.085-0.439]
0.014+0.001] -0.090+0.042] -0.025+0.010j 0.472+0.084j -0.085+0.440j 0.093-0.453j 0.426+0.075]
[s]=| 0.214-0.393j -0.093+0.452j 0472+0.084i 0.182+0.072j -0.003-0.261j 0.209-0.007j  0.016-0.204j
-0.413-0.224j -0.428-0.075] -0.085+0.440i -0.003-0.261j -0.234-0.062j 0.016-0.204j -0.228 +0.007]
-0.216+0.394j -0.472-0.086j 0.093-0.453i  0.209-0.007j  0.016-0.204j 0.171+0.074] -0.002-0.268;
0414+0.225]  0.085-0.439] 0.426+0.075i  0.016-0.204] -0.228+0.007] -0.002-0.268] -0.2330-0.063]

Obr. 3.8 s-parametry SIW six-port struktury pro frekvenci 3,2 GHz

Vsechny grafy v této kapitole pouzivaji nasledujici symboly a barvy pro odliSeni
jednotlivych rovnic a reference ze simulatoru (anglické nazvy v zavorce jsou pievzaty
z napovedy pro funkcei plot):

o Modra hvézdicka (blue star) — simulovana data z Ansoft Designer®

o Ruzovy trojihelnik (magenta triangle) — idealizovana rovnice (3.6)

o Cervena te¢ka (red point) — idealizovana rovnice s s-parametry (3.7)

. Zeleny kruh (green circle) — rovnice zahrnujici pouze $patné piizptsobeni
modulacnich portl a pfenos do a z nich (3.11)

o Azurovy ¢tverec (Cyan square) — rovnice se dvémi odrazy ve smycce (3.12)

o Cerny kosoétverec (black diamond) — rovnice se tfemi odrazy ve smyéce (3.15)

Prvni graf (Obr. 3.9) IQ stavovy diagram pifenosu pro vSechny kombinace
ptipojenych impedanci z dvojice hodnot Zx = 1 Q nebo Zx = 10 kQ (impedance
prizptisobeni je 50 Q).

SIW: Porownani pfenost modulatoru pro ruzna zjednodus$eni wypoctl na f = 3.20 GHz

T T T T T T T
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Obr. 3.9 Pienos SIW Sestibranu pro rizné kombinace hodnot zatézi Zx{1 Q a 10 kQ}
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SIW: Chyby pfenost modulatoru pro ruzna zjednoduseni wpoétl na f = 3.20 GHz SIW: Chyby pfenost modulatoru pro nejbliz§i zjednoduseni na f = 3.20 GHz
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Obr. 3.10 Chyby pfenosu SIW Sestibranu pro rizné kombinace hodnot zatézi Zx{1 Q a 10 kQ}.

Na Obr. 3.10 jsou zobrazeny amplitudové chyby vypoctu jednotlivych rovnic
vztazené k vyslednym hodnotdm ze simulace v programu Ansoft Designer®. Prava ¢ast
obsahuje vSechny rovnice (vCetné idealizované verze jejiz vysledky jsou nejen
amplitudové velmi vzdalené simulaci), zatimco pravd obsahuje pouze data rovnic
(3.12 a 3.15). Rovnice (3.9) zde neni uvedena (zobrazena), jelikoz jeji vysledky jsou
totozné se simulaci, tj. chyba je nulova. Z vysledkt je patrné, ze diky $patnym izolacim
mezi porty je vhodné pouzit rovnici (3.15), ktera bere v Gvahu cesty i s tiemi odrazy.
Chyba (absolutni hodnota) mezi touto rovnici a simulaci je mensi nez 0,005,
s ptihlédnutim k maximalnimu moznému pienosu je tato chyba mensi nez jedno
procento. Fazova chyba je dle Obr. 3.9 také minimalni. Rovnice (3.12) by pro
kombinaci pfipominajici QAM modulaci (tj. 4 rohové kombinace, z grafu [-0,39 -0,35],
[0,37 -0,42], [0,43 0,32], [-0,33 0,42] ) byla také pouzitelna a vnesla by do vypoctu
chybu maximalné 0,024, tj. asi 4% z amplitudy signalu. Pro ostatni kombinace (vyjma
kombinaci, kde vystupem je hodnota blizka nule — coz jsou ,,zbyte¢né*“ kombinace) je
vSak chyba jiz prili§ vysokd pokud bychom chtéli pocitat vicestavové modulace,
napt. QAMG64.

Druhym testovacim ptipadem (pienos Obr. 3.11 a chyba pienosu Obr. 3.12) je
situace prechod na IQ diagramu z bodu [-0,5 -0,5] do bodu [0,5 0,5]. Tento pienos je
mozny pouze v idealizovaném stavu (3.6), ktery nebere v potaz wvnitfni parametry
Sestibranu. U ostatnich vysledki jsou vidét rizné velka amplitudova a fazova zkresleni
oproti simulaci.

Jednotlivé zatéze Zcon = {Z4, Zs, Zs, Z7} byly postupné rozmitany logaritmicky ve
dvaceti bodech ,,SWP* a to mezi hodnotou ,,LO%, kde Zx =1 Q a,,HI*, kde Zx = 10 kQ.
Vysledna sekvence byla slozena ze Ctyf sekvenci, zatéze Zs az Z7 byly postupné
rozmitany od stavu, kde vSechny byly v ,,LO*“ do stavu kde vSechny jsou v ,,HI* takto:
{LO SWP LO LO}, {LO HI SWP LO}, {LO HI HI SWP}, {SWP HI HI HI}.

- 44 -



Mikrovinné modulatory na bazi sixportt

SIW: Porownani pfenost modulatoru pro ruzna zjednoduseni wpoctl na f = 3.20 GHz
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Obr. 3.11 Pienos SIW S§estibranu pro rizné postupné rozmitani zatézi Zx

SIW: Chyby pfenost modulatoru pro nejbliz§i zjednoduseni na f = 3.20 GHz
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SIW: Chyby pfenost modulatoru pro ruzné zjednodu$eni wpoctl na f = 3.20 GHz
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Obr. 3.12 Chyby pi‘enosu Pi‘enos SIW $estibranu pro rizné postupné rozmitani zatézi Zx

Z vysledki v Obr. 3.12 je vidét, Ze rovnice (3.15) ma stejné jako v minulém
ptikladu dobré vysledky. U rovnice (3.12) je vidét velké zkresleni pokud jsou vSechny
zatéze stejné (tj. vSechny piedstavuji téméf otevieny konec nebo téméf zkrat).
Opomineme-li oblast blizkou témto dvéma staviim, chyba zlstava opét maximalné 4%.
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3.4 Experimentalni ovéreni

Pro ovéfeni této Casti byly nejprve navrzeny pevné Sroubovaci zatéze, pro které byly
zméfeny obé verze Sestibrant (tj. SIW a mikropaskova) a vysledky porovnany
S vypocty, které jsou uvedeny v minulé kapitole. K méfeni bylo pouzito vektorového
analyzatoru Agilent E5071. Nejprve byly zméfeny hodnoty si1 pevnych zatézi, viz.
Obr. 3.13. (vpravo), které jsou realizovany pomoci dvou paralelnich rezistort
0 velikostech 1 Ohm (1-4) a 22 kOhm (5-8).

Obr. 3.13 Realizovana deska mikropaskového Sestibranu (vlevo) a pevnych zatézi pro (vpravo)

Druhym krokem bylo proméfeni s-parametri propojky (SMA-M na SMA-M)
a nasledovala korekce hodnot odrazu jednotlivych zatézi vypoctu pomoci vzorce (3.20),
coz je pouze matematicky upraveny vzorec (3.19), ktery popisuje odraz portu kaskadné
fazeného dvojbranu se zatézi.

L =8y, + SEL TR (3.19)
1-s,,-T,
r - L =S (3.20)

Szz'r‘ —81°8,, 5,8,

in

Pribéhy jednotlivych zatéZi jsou zobrazeny na Obr. 3.14 v nekorigované verzi
a na Obr. 3.15 ve verzi korigované.

Variace zatézi pripojenych k modulaénim portim pro dal$i text je nasledujici:
{1234, 1278, 1274, 1238, 5634, 5678, 5674, 5638, 5234, 5278, 5274, 5238, 1634 ,1678,
1674, 1638}, kde posloupnost modula¢nich bran je {port4, port5, port6, port7}.
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Amplitudove char. jednotliwch zatezi
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Obr. 3.14 Amplitudové (a) a fazové (b) charakteristiky pevnych zatézi a prichodek
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Obr. 3.15 Amplitudové (vlevo) a fazové (vpravo) charakteristiky a pevnych zatézi po korekci

Prvni porovnavani vysledkti bylo pro mikropaskové Sestibrany. Jelikoz vysledky
jsou si velmi podobné jsou v dalsim textu ukazany pouze vysledky pro mikropaskovy
Sestibran bez integrované zatéze, ktery mél o trochu lepsi parametry nez druhy. Jak je
na obrazcich nize vidét (Obr. 3.16), z divodu minimalnich preslechti mezi modula¢nimi
branami u tohoto modelu jsou relativné malé i chyby ,,vypoétu 1< (oproti SIW
Sestibranu a simulaci), ktery bere v potaz pouze zakladni cestu signalu Sestibranem.
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Porownani pienosowych charakteristik pro rizné kombinace zatezi na f = 3.30 GHz

Porownani prenosowch charakteristik pro rizné kombinace zatezi na f = 3.35 GHz
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Obr. 3.16 Mikropaskovy Sestibran - stavové diagramy prenosi pro razné frekvence.

Chyby wpoctu prenosowych charakteristik pro rizné kombinace zatezi na f = 3.30 GHz
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Obr. 3.17 Mikropaskovy $estibran — Chyby vypo¢tu pirenosii oproti méieni pro rizné frekvence.
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Pro Obr. 3.16 az Obr. 3.21 plati nasledujici pfifazeni k rovnicim z prvni ¢asti
kapitoly: Vypocet 1 — rovnice uvazujici prusak nosné (3.11), vypocet 2 — rovnice
zohlednujici vlastni odrazy (3.12), vypocet 3 — rovnice berouci v potaz i dva odrazy
(3.13), vypocet 4 — rovnice zohlednujici ti1 odrazy (3.15), vypocet 5 — pfepocet pomoci
re-normalizace (3.9).
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Obr. 3.18 Mikropaskovy Sestibran — Ampl. a faz. charakteristiky pro rizné variace zatézi.
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SIW S$estibran:

Porovnani pfenosovych charakteristik pro rizné kombinace zatezi naf = 3.30 GHz
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Obr. 3.19 SIW Sestibran — Porovnani pfenosovych charakteristik vypoctenych s naméienou

Chyby vypoctu pfenosovych charakteristik pro rizné kombinace zatezi na f = 3.30 GH:
0.25 T

U U U U U U
*  Vypocet 1
_ . Vypocet 2
.;)_ Vypocet 3
k| 0.2r ° ¢ Vypodet 4|
é ° £ Vypocet 5
o . ¢
c
kS
= 0.15 . ° i
{0}
C
(0]
3]
&
c 0.1 ° N
o
o
]
X
=
< ° °
8 0.05- .
(@)
° e & &) 5
2 & & Q & ° N
& o @
0 ° r é r r & r r @ r & r
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cislo vzorku

Obr. 3.20 SIW S§estibran — Absolutni chyba vypoétu pFenosu oproti méfeni pro rizné zatéze

Jak muzeme vidét na Obr. 3.19 (IQ diagram pienosu) s detailem absolutnich chyb
na Obr. 3.20 jsou chyby vypoctu ptenosu v piipadé SIW Sestibranu daleko vétsi a je tedy
nutné uvazovat i piesnéjs$i rovnice postihujici vice parazitnich jevi. Relativné dobré
ptresnosti 1ze tedy dosahnout pouze v piipadé uvazovani dvou, tii a vice (postihuje
rovnice pro re-normalizaci) odrazii ve struktufe.
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Obr. 3.21 SIW Sestibran — Ampl. a faz. charakteristiky pro rizné variace zatézi.
s v
3.5 Zavér

V této kapitole jsou uvedeny moZznosti, jak 1ze vypocitat prenos Sestibranu pomoci s-
parametrt a koeficientil odrazu. Jak je ze simulaci zfetelné nejvétsi pfesnost nam udava
maticové feSeni, avSak je vypocetné nejvice narocné. Vybeér feSeni vypoctu zavisi na
n¢kolika pozadavcich. Prvnim z nich je ptesnost a druhym je dostupny vypocetni vykon.
Zcela jiné teSeni je vhodné zvolit pfi vypoctu tabulky koeficient pro jednotlivé stavy
impedanci v PC, nebo v fidicim obvodu (napf. FPGA, mikrokontroléru), kde by vypocet
ptenosu (impedanci) mohl probihat béhem procesu modulace.

Porovnanim dvou navrzenych struktur vyplyva, Ze jeden z nejdilezitéjSich
parametrit pro mozné zjednoduSovani vypoctu (nebo pro minimalizaci chyby vzniklé
jednoduchym vypoctem) je vlastni izolace jednotlivych bran mezi sebou, kde i par dB
sta¢i k tomu, aby chyba tak velika nebyla.

Z vysledného experimentdlniho ovéfeni je rovnéZ patrné, Ze piispévek trojitého

odrazu ve struktufe neni pfili§ velky. V ptipadé mikropaskového Sestibranu nepiinasi jiz
zadny kyzeny efekt.
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4 Vypocet optimalnich impedanci a tvarova
modulace

4.1 Vypocet optimalnich impedanci na modulacnich portech

Pro vypocet jednotlivych impedanci budeme vychazet pro idealni piipad z rovnice (3.6).
Pfenos mezi vstupem a vystupem pro obecnou zménu amplitudy a faze, vyjadienou
komplexnimi &isly X, y zobrazuje (4.1). Cisla x a y ndm v tomto ptipadé davaji informaci
0 normovaném zobrazeni vI a Q roving, kde se pohybujeme v jednotkovém rozsahu
pro obé roviny. Dosazenim do rovnice (3.6), ziskame idealizovanou zavislost mezi
impedancemi a zvolenymi koeficienty ptenosu (4.2).

Up=—5Unlk+ 1Y) @ xye(1) @)

(+0,)+ (G, +T,)=2(x+yj)) a x,ye(-11) (4.2)

Budeme-li pokracovat dale videdlnim modelu, pak Ize jednoduse pievést
koeficienty odrazu na vlastni impedance (4.3), (4.4):

Z -Z
r=—=—_=% a z,,=500Q (4.3)
Zz+zport
Z-Z Z,-Z Z,-Z Z,-Z
1 porﬂ+ 2 port2 +j 3 port3+ 4 port4J:2(X+yj) (44)
Zl + Zportl ZZ + Zport2 Za + Zports Z4 + Zport4

Pfi vypoctu jednotlivych stavii pomoci rovnice (4.4), vznikne pro kazdy stav,
vyjma stavu krajnich, mnoho kombinaci jednotlivych impedanci. Po¢et kombinaci 1ze
vyrazné snizit, pokud bude schéma jest¢ vice idealizovano pouzitim pouze realnych
impedanci a dale soucasnym vypoctem vSech stavii najednou. Piipad pro modulaci
16QAM, kde jsou v rozboru pouzity pouze 4 hodnoty modula¢nich impedanci je uveden
v [7]. Zde jsou pouzity hodnoty 150 Q a 16,67 Q na portech Qa, la a dale idealizovany
zkrat a nekonecno (otevieny port) na Qb, Ib. Timto feSenim bylo ovSem snizeno
maximum pienosu na cca 75%, avSak bylo moZzno modulace docilit pomoci ctyf
pfepinaci.

Zacneme-li se zabyvat redlnou strukturou Sestibranu, zjistime, ze rovnice a rozbor
uvedeny v Ovodu nezahrnuje mnoho dilezitych parametrt, které budou ovliviiovat
vysledny modulovany signal, jak jiz bylo ukadzano v pfedchozi kapitole. Avsak
I v ptipadé, kdy vezmeme v potaz nedokonalé ptizpisobeni a pteslechy mezi branami,
rovnice uk&zané v Gvodu z principialniho hlediska plati, ale bude nutno je rozsifit o dvé
korek¢ni proménné (4.5).

(GC+0)+ j([G+T,)=2(x+yj)-A-e® a xye(-1)), (4.5)
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kde A udava korekci pienosu amplitudé, toto ¢islo by mélo byt blizké 1 a mize byt
i vyssi, ale ve vétSiné piipadlt je mensi. Druhy Cinitel je korekce fazova, toto cislo
na rozdil od ptedchoziho je frekvencné zavislé, ale v piipadé, ze bude tato korekce pro
vSechny body v konstelatnim diagramu podobnd, tj. chyba nebude vétsi nez nizké
jednotky procent, je mozné tuto konstantu v pfenosovém fetézci zanedbat, jelikoz
0 odstranéni fazové chyby se stara piijimaci strana (k otaCeni faze signalu dochazi
samoziejm¢ 1 béhem cesty signalu od vysilace k pfijimaci). V dal§im textu budeme
porovnavat jednotlivé Sestibrany navrzené v piedchozich kapitolach, zejména z hlediska
nutnosti korekci a platnosti rovnice (4.4).

Pro prvotni zjednoduSeny navrh budeme uvazovat pouze pfipojené impedance
s realnym odrazem, tj. impedance pouze s rezistivnim charakterem. Obrazky nize
ukazuji ptipady pro mikropaskovy a SIW Sestibran, kde hodnoty piipojenych zatézi
k brandm v jedné poloroviné, pro dalsi text brany I, jsou totozné a po dobu rozmitani
konstantni v rozsazich uvedenych v legendé (jednotliva uskupeni). V druhé poloviné
Sestibranu, zde brany oznaéime Q, je vzdy jedna z bran pfipojena ke konstantni zatézi
adruhd je logaritmicky rozmitana v padesati bodech v rozsahu totozném jako brana
prvni. Vysledné ptenosy Sestibranu jsou v dal$im textu poéitany pomoci rovnice (3.9).

Ptenos $estibranu: Smikro7p.s7p pro f = 3.30 GHz Pfenos $estibranu: Smikro7p.s7p pro f = 3.35 GHz
T T T T T T r T T T T T T T {
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\

= ——
0.2} _— ) , 0.2
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] = 7

= I
0.4 = 045 -
.
0.6 b 0.6
: : : : : : : : : : ; ; ; ;
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 -0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6
Re Ku [] Re Ku []

Obr. 4.1 Mikropaskovy Sestibran — pi‘enos pro rizné frekvence s rozmitanim jedné brany.

Jak je mozné na obrazku vySe vidét, brana I se spoleCnymi impedanci udava posun
V jedné roviné a brany Q udavaji posuv v roviné druhé. Pro tento ptipad Sestibranu jsou
linky rozmitaného signalu témét rovnobézné a impedance na druhé brané nam pouze
udava startovni bod. V tomto piipadé 1ze hledani pienosové funkce zjednodusit tim,
ze budeme ob¢ brany fidit soucasné jednim signalem a vystupni signal bude mozno
udrzet v pomysinéem obdélniku.

Jak je vidét na obrazku nize, pro SIW Sestibran vysledné kiivky pro totozné
rozmitani diky velkym pieslechim nejsou zdaleka rovnobé&zné a pii rozmitani obou

vvvvv
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Prenos Sestibranu: Ssiw7p.s7p pro f = 3.25 GHz Pfenos Sestibranu: Ssiw7p.s7p pro f = 3.30 GHz
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Obr. 4.2 SIW §estibran — pi‘enos pro rizné frekvence s rozmitanim jedné brany.

Pro dalsi pokusy je pro zjednoduseni vyuzito omezeni, kde ob¢ impedance
piipojené k branam I a Q jsou totozné, ¢imZ se nam zmens$i pocet feSeni na jedno
pro kazdy bod ve stavovém diagramu, napi. pro vytvoifeni 64QAM modulace. Toto
feSeni by bylo navic vyhodné pro fizeni I a Q slozky vystupniho signalu, které¢ by mohlo
byt fizeno pouze dvéma signaly, tj. oba fiditelné prvky by byly fizené jednim signalem.
Prvni obrazek nam ukazuje rozmitani Sestibranu pro piipad, kdy hodnoty na jedné brané
jsou konstantni a druha brana je logaritmicky rozmitana v padesati bodech v rozsahu
totozném jako brana prvni.

Prenos Sestibranu: Smikro7p.s7p pro f = 3.30 GHz PFenos estibranu: Smikro7p.s7p pro f = 3.35 GHz
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Obr. 4.3 Mikropaskovy Sestibran — pi‘enos pro rizné frekvence s rozmitanim | a Q bran
soucasné.

Jak je vidét na Obr. 4.3a, pro frekvenci 3,35 GHz je mozné uvazovat v tomto
ptipadé celé¢ spektrum impedanci a korekce neni téméf potieba, pomineme-li vyssi
utlum kde A je cca kolem 0,8. Smérnice pohybu po diagramu v tomto ptipadé plné
odpovidéa rovnici (3.6), podle které je pro zkrat zobrazen bod [0,5 + 0,5j] a se zvySujici
impedanci se pohybujeme k zdpornym hodnotdm v obou rovinéch. V piipadé Obr. 4.3b
jiz neni stavovy diagram ctvercovy, ale lichobéznikovy, proto by v pfipadé¢ modulaci
s velkym poctem stavi bylo ziejmé nutné korigovat krajni stavy a nejen parametr B.
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Prenos Sestibranu: Ssiw7p.s7p pro f = 3.25 GHz Pfenos Sestibranu: Ssiw7p.s7p pro f = 3.30 GHz
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Obr. 4.4 SIW $estibran — pienos pro rizné frekvence s rozmitdnim I a Q bran soudasné.

Na Obr. 4.4 mizeme vidét, ze SIW Sestibran je na rozdil od mikropaskového
zkreslen daleko vice, prohnuti které je viditelné v ¢asti b) je zpiisobeno vzajemnym
ovliviiovanim signalu mezi branami (angl. crosstalk, pieslechy). Zde v piipad¢, Ze by
byla nutnd absolutni linearita a ctvercovy prub¢h, by bylo nutno korigovat jednotlivé
body a také zmensSit celkovou oblast stavového diagramu, ve které ve které se budou
nachdzet jednotlivé feSeni.

Prenos Sestibranu: Smikro7p.s7p pro f = 3.25 GHz

Pfenos $estibranu: Smikro7p.s7p pro f = 3.30 GHz

Obr. 4.5 Mikropaskovy Sestibran — QAM64 pro ruzné frekvence.
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Pfenos Sestibranu: Smikro7p.s7p pro f = 3.35 GHz
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Prenos Sestibranu: Ssiw7p.s7p pro f = 3.20 GHz Prenos Sestibranu: Ssiw7p.s7p pro f = 3.25 GHz
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Pfenos Sestibranu: Ssiw7p.s7p pro f = 3.30 GHz
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Obr. 4.6 SIW Sestibran — QAMG64 pro rizné frekvence.

Na Obr. 4.5 a Obr. 4.6 muzeme vidét, jak by mohl vypadat stavovy diagram
pro modulaci 64QAM. Pro prvni piipad je pouZzitelny cely rozsah stavového diagramu
a korekce 1ze bud’ zcela vynechat, nebo budou minimalni. Pro SIW Sestibran plati
tak, jak bylo jiz ptedlozeno v textu vyse, Ze pro vyssi modulace bude nutno velkych
korekci.

4.2 Tvarova modulacni filtrace s uvazovanim six-portu

Principy modulace pomoci Sestibranu a navrhy struktur Sestibranovych modulatort jsou
rozebrany v nékolika ¢lancich, kde je mozné najit i matematicky aparat pro idealni
Sestibran (rovnice vychazeji z ¢lanku [1]) a naslednou modulaci 4QAM nebo 16QAM.
Modulace v nékterych ¢lancich, napt. [1] a [2], je feSena pomoci rychlych piepinact
(utlumy a vlastni impedance piepinaci pfidana do obvodu neni v ¢lancich fesena),
kde ke kazdému ptepinaci jsou pfipojeny dvé pevné impedance (pouzivané provedeni
U Zshort j€ zKrat se zemi a Zopen je vytvareno vedenim s fa&zovym posuvem 90°, na jehoz
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konci je zkrat na zem). Druhym feSenim modulacnich impedanci, které je popsano
v ¢lanku [7], jsou Schottkyho diody fizené napétim. V tomto ¢lanku jsou matematicky
odvozeny zavislosti mezi napétim a impedanci a jsou zde popsany vhodné parametry
budice (tj. pfipojeného modula¢niho napéti na diodu) pro dosazeni jednotlivych stava
V konstelacnim diagramu. V zddném ztéchto clankti neni vSak feSen pfechod
modulovaného signalu mezi symboly v konstela¢nim diagramu, budou-li se modula¢ni
impedance ménit pouze pfepinanim, nebo budou-li fizeny skokovym ovladacim
napétim. Prabeéh piechodii modulac¢niho signalu mezi symbolovymi stavy je dilezity
predevsim z hlediska spektralni Sifky pasma generovaného modulovaného signalu.

Vezmeme-li v avahu idealni Sestibran, kde se brany neovliviiuji, pak pokud
budeme modulovat pfepinanim anebo skokovou zmeénou napéti, bude Sitka pasma
zabraného modulaci, jak je uvedeno napt. v [40], velmi velkd (v idealnim pfipadé
nekonec¢nd). K zuzeni spektra dojde, pokud se na modula¢ni signal pouzije vhodna
filtrace, nejcastéji se pouziva filtr typu Raised-cosine s definovanym roll-off faktorem S
v rozmezi 0 + 1, jeho impulsni charakteristika a ptenos jsou uvedeny v (4.5, 4.6) [40].
To vSak vyzaduje ménit pfipojené impedance pozvolna tak, aby bylo pro jednotlivé
symboly dodrzeno (4.5). Aby bylo mozno filtraci provést, je nutno nejprve namisto
modulace feSené¢ pfepinanim pevnych impedanci zvolit impedance fiditelné napétim
(napt. Schottkyho dioda, PIN dioda, FET tranzistor), u kazdého prvku urcit zavislost
impedance na napéti (idealné ji softwarové linearizovat na zaklad¢ velikosti a znaménka
odrazu) atimto napétim spojité fidit kazdou z téchto impedanci dle zvolené filtrace.
Jako piiklad lze vzit moduldtor z obr. 1b., kde by se teoreticky u spojitého fizeni
pfi zméné stavu z 1+j na 1-j hodnota odrazu na impedanci na branich Q meénila
z I, =1 na I, =-1podle kosinusoidy (plati pro g = 1).

COS(ﬂ'Btj
T

(a
h(t) =sinc| — |——+ 4.5
© (Tj y @5)
-0
=

T, : 0£|f|<1_’8

2T,
H(f) =5 |1sin ey jf|- 21| A qpq 128 (4.6)

2 gl 2, T,

0 .
T,

V ptipadé spojitého fizeni by byla cesta mezi dvéma stavy (tj. zména amplitudy
a faze vystupniho signalu) pevné dana dle funkce filtru. Ve vlastni realizaci budou data
posilana cCislicové a impedance budou ovladany pomoci D/A pievodnikili a dostavame se
tedy do oblasti nespojitych signala, kde se napéti méni skokové, tj. prepinanim jako
V prvnim ptipad€, coz ndm opét rozsifuje spektrum. Aby bylo spektrum bylo co nejuZzsi,
pouzijeme tzv. pievzorkovani (interpolaci) vstupnich dat nékolikanasobné vyssi
rychlosti (nez je rychlost dat) a signal budeme filtrovat Cislicové. V piipadé zatézi
a prevodnikt, které by mély nulovou setrvacnost (idedlni prvky), by i v tomto piipadé
dochéazelo ke skokiim mezi stavy a mezistavy (maximalni velikost skoku, tj. zmén
hodnot 1 a Q slozek, je funkci pievozorkovani, zvolené modulace a filtru), avsak jiz
mame Castecné definovanou cestu prechodu mezi jednotlivymi stavy (kterd by idealné
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neméla prochdzet nulou). V redlném obvodu se pro vysokorychlostni pienosy za¢nou
uplatnovat setrvacnosti fidicich obvodi a impedanci, coz by mohlo dopomoci
K linearizaci mezi jednotlivymi skoky v diagramu (hodnoty odrazi se poté budou ménit
pozvoln¢ a ne skokov¢).

Pro mozny vypocet impedanci u struktury s implementovanym filtrem vyjdeme
ze vztahu, ktery bude definovat mnozinu modula¢nich impedanci jako funkci hodnot
I a Q slozek ve stavovém diagramu (pro ¢islovani portl struktury na obr. 1b.):

z, z, z, 7,}=1(1.Q). (4.7)

Pro idealni Sestibran, by bylo mozné funkci ve vzorci (4.7) vyjadfit pomoci vzorce
(4.4). Velikosti amplitud 1 a Q slozek definujeme jako funkci, ktera ma nékolik
vstupnich parametrt, kterymi jsou v rovnici (4.8): D - vstupni data, M-type - typ
modulace (napt. 16QAM), f - Roll-off faktor Raised-cosine filtru, N — koeficient
pievzorkovani.

(1,Q)= f(D, M —type, 5, N). (4.8)

Dosadime-li do (4.7) rovnici (4.8), pak vznikne vztah, ktery definuje parametry
impedanci na jednotlivych modulaénich branach.

Z,=f(D,M —type, 5, N). (4.9)

Reédlnym vysledkem implementace této funkce by méla byt posloupnost
impedanci zavislych na vstupnich datech. Pokud bude znama zavislost mezi fidicim
napétim a impedancemi, pak by méla implementované funkce mit vystupy dle (4.10).

[U21 Uzz Uzs Uz4]= f(D’ M —type, B, N)- (4-10)

Vlastni realizace vztahu (51) by mohla byt provedena tak, ze bude vytvofena sit
| aQ slozek v IQ diagramu, kterd bude mit P-krat vice stavii nez, kolik ma vlastni
modulace (P je zavislé na pievzorkovani). Pro kazdy bod v této siti bude hledano fesenti,
jehoz vysledkem budou napéti na jednotlivych impedancich. Algoritmus pro filtr
vypocte velikosti | a Q, které budou dosazeny do nejblizsiho pole v této siti, kterd bude
ulozena napf. jako tabulka v fidicim obvodu. Toto feSeni bude rychlej$i a méné
vypocetné naro¢né, nez piimy vypocet jednotlivych napéti pomoci funkce, jelikoz ta by
musela byt i o mnoho obséhlejsi.

Stejné jako v piedchozi kapitole se situace jesté vice zkomplikuje, za¢neme-li brat
V Gvahu realné parametry Sestibranu. JelikoZ se impedance vzajemné ovliviiuji (resp. je
ovlivnéna velikost a faze viny na portu jinym portem), byl by pfimy vypocet téchto
impedanci velice slozity. Hledani impedanci pro zakladni modely (o kterych pojednava
minula kapitola) bude ziejm& vyZadovat optimalizace, je tudiZ prakticky nereédlné
impedance dopocitavat béhem prenosu dat a proto byla zvolena cesta dosazovani
do tabulek.

Jadrem této prace je stanovit metodiku postupu, jak provést vypocet napéti
(resp. hodnoty vstupujici do DA pievodniku, nebude-li napéti ptivedeno piimo a bude
upravovano) na fidicich modulac¢nich impedancich pro jednotlivé stavy a mezistavy
modulatoru, ktery ma jiz realné parametry (v¢éetné parametri impedanci).

Vyjdeme-li z ptedchozi kapitoly a tim padem se zjednodusené rovnice (4.5),
kde pro dalsi zjednodusSeni pouzijeme fizeni obou impedanci soucasné a uvazujeme
pouze rezistivni modely impedanci, pak miizeme pomoci zakladnich vztaht pro vypocet
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impedance z pozadovaného odrazu urcit zatéze. V dal$im textu jsou zobrazeny simulace
souboru nahodnych dat pro 4QAM a 16QAM modulaci filtrované pomoci Raised
Cosine filtru. Tyto obrazky byly zvoleny zejména z toho duvodu, Ze u vicestavovych
modulaci (64QAM, 256QAM) by na vysledném obrazku nebylo nic poznat.

IQ diagram vstupnich dat:

77N

Im []

Obr. 4.7 Vstupni data pro 4QAM v IQ roviné

s Vypoctené impedance pro danou posloupnost dat
10 £ T T T T T T T T

10° &

10° &

10"

Vypooétena Impedance [Ohm]

10D 3

10'1 r r r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Vzorek [-]

Obr. 4.8 Vypodtené impedance pro danou posloupnost dat za filtrem (QAM)

Na Obr. 4.7 jsou zobrazena vstupni data oznaCovana v predchozim textu jako
xay, kterych chceme ve vysledku dosdhnout (vysledné obrazky jsou k datim
invertovany, viz. znaménko ,,-“ dle vzorce (6)). Na Obr. 4.8 jsou zobrazeny vypocitané
impedance pro I (zelena) a Q (modra) slozku.
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Ptenos Sestibranu: Smikro7p.s7p pro f = 3.30 GHz
T T T T T
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0.6

PFenos Sestibranu: Smikro7p.s7p pro f = 3.35 GHz

0.6

0.4 0.4+ *
+*
——
0.2 0.2 = ~ / T\\
jarnd o ( / / \\\\N\
5 0 5 ot \ l’.\ ‘ \
i
E E | y Q /}W/’
-0.4 -0.41 *
*
0.8 r r r r r r 1 0.8
-0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 -0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6
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Obr. 4.9 Mikropaskovy $estibran - vystupni data pro 4QAM v IQ roviné pro rizné frekvence

Prenos Sestibranu: Ssiw7p.s7p pro f = 3.25 GHz

Pfenos $estibranu: Ssiw7p.s7p pro f = 3.30 GHz
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Re Ku [] Re Ku [

Obr. 4.10 SIW Sestibran - vystupni data pro 4QAM v IQ roviné pro rizné frekvence

Na Obr. 4.9 a Obr. 4.10 jsou zobrazeny v konstela¢ni diagramy pro oba dva druhy
Sestibranil. Data by v obou pifipadech mohla byt dekddovéna i pies zjevnou kompresi
signalu v jedné poloroving.
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1Q diagram vstupnich dat:

Im []

W/ L -
Aa\\ti,:';—vv\v
1
Obr. 4.11 Vstupni data pro 16QAM v IQ roviné
4 Vypoctené impedance pro danou posloupnost dat
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Obr. 4.12 Vypoétené impedance pro danou posloupnost dat za filtrem (16QAM)

Na obrazcich vySe jsou zobrazeny jak zdrojova data pro modulaci 16QAM
(Obr. 4.11), tak i vysledné vypoctené impedance (Obr. 4.12). Pro tato data jsou
zobrazeny na Obr. 4.13 (mikropaskovy Sestibran) a Obr. 4.14 (SIW) konstela¢ni
diagramy po zkresleni signalu vlastni strukturou Sestibranu (uvazovanim jeho realnych
parametrt). | zde by v obou ptipadech mohla byt data na pfijimaci dekodovana.
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Prenos Sestibranu: Smikro7p.s7p pro f = 3.30 GHz
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Prenos $estibranu: Smikro7p.s7p pro f = 3.35 GHz
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Obr. 4.13 Mikropaskovy Sestibran - vystupni data pro 16QAM v IQ roviné pro rizné frekvence
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Pfenos $estibranu: Ssiw7p.s7p pro f = 3.30 GHz

Re Ku [-]

Obr. 4.14 SIW Sestibran - vystupni data pro 16QAM v IQ roviné pro razné frekvence

4.3 Zavér

0.6

V této kapitole zabyvajici se hledanim optimalnich impedanci a tvarovou modulaci,
bylo popsano Zze v pifipadé¢ Sestibranu a pouze rezistivnich zatézi by bylo
pro zjednoduseni fizeni mozno ovladat obé sousedni modulacni brany pomoci jednoho
signalu. Diky tomuto zjednoduSeni nam vznikne pro kazdy stav pouze jedno feSeni
anavic se znaéné zjednodusi fizeni. Z jednotlivych simulaci v kapitole 4.1 vyplyva,
ze pro pozadovany tvar 64QAM by bylo v piipadé pouziti SIW Sestibranu (ackoliv
nedochazi ke zkresleni redlnymi zatézemi) nutno vyuzit korekce ¢i né&jakého druhu
predkresleni.

Druhd podkapitola se zabyva tvarovou modulaci. Zde jsou data piepocitana
na rezistivni zatéz (¢imz je vSe velmi zjednoduseno) a nésledné pouZzita pro oba druhy
Sestibrant. Jak je vidét, v obou piipadech (4QAM i 16QAM) muselo dojit ke zjevné
kompresi uzite¢ného signalu (pro porovnani jsou v diagramech uvedeny maximalni
rozsahy Sestibranu). Pii pohledu na rozsah vypoétenych vstupnich impedanci jsou diky
této kompresi data v pouzitelném rozsahu a pouze mala ¢ast by jich byla na realné zatézi
ofezana.
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5 Navrh zatézovacich impedanci a experimentalni
ovéreni

Touto kapitolou bych chtél volné navazat na Casti s nazvem ,,Navrh variabilnich
impedanci® a ,,Vypocet optimalnich impedanci na modula¢nich portech”. Prvni ¢ast se
bude vénovat dvou typim navrhu impedanci (tj. vlastnimu zapojeni a provedeni DPS).
Vlastni zatéze oproti Sestibranim z ¢lanka (napi. [7] a [8]) nejsou integrovany piimo
do desky modulatoru (Sestibranu). Integrace by ziejmé mohla vyrazné zlepsit vysledky
pfenosu, které jak bude déale uvedeno nejsou idedlni, dale odstranit nékteré chyby
vlastniho méteni, ale nebylo by mozné vyzkouset rizné varianty, coz je v tomto piipadé
vyhodou.

V druhé¢ ¢asti je hlavnim cilem porovnani vSech pro mé v dobé méteni dostupnych
diod a tranzistorii, které byly zmétfeny nejprve na piivodni DPS (viz. kapitola 2.5,
Obr. 30). Trojice vybranych typi (PIN, Shottkyho dioda a tranzistor — zde byl vybér
omezen tim co bylo v té dobé k dispozici v dostate¢ném mnozstvi) byla navic zméfena
na finalnich navrzich DPS.

Aby bylo mozno tyto soucéastky kvalitativné porovnat, byl ve tfeti kapitole
pro naméfené parametry zatézi simulovan jak maximdlni rozsah pifenosu, tak
i pfedvybér hodnot pro modulaci QAM64 na idealnim Sestibranu.

Posledni casti je experimentalni ovéfeni moduldtoru jako celku. I toto je stejné
jako ptfedchozi kapitoly méfeno na VNA (jelikoZ mé zajimal pifenos), takZe se jedna
0 DC méfeni, kdy pro ur¢it¢ kombinace napéti na zatézich byl zjiStovan pienos.
Vysledky tohoto meéfeni nebyly v totozné s ocekavanim, tj. alesponl tvarove
porovnatelné se simulacemi. Duvod a postupné dopracovani se k tomu ze vysledky jsou
spravné je vSak v této kapitole rozebran.

5.1 Proménné impedance, navrh hardware

Jak bylo jiz nastinéno V kapitole vénujici se hardwarovému navrhu, prvni navrh
neodpovidal zcela pfedstavam a proto byl nejprve modifikovan. Po Upravach uvedenych
v kapitole s popisem, byly jeho parametry dostacujici pro prvotni méfeni (méfeni na
VNA, kde bias byl pomoci DC zdroje), diky némuz si bylo mozno udé&lat si prvotni
predstavu jaké jsou maximalni rozsahy raznych typa zatézi. Nasledn¢ vybrat proménné
zatéze pro dalsi experimenty.

Pro dal§i méfeni vznikly dva ndvrhy DPS vZzdy pro ¢tvetici zatéZi. Prvni navrh
(Obr. 5.1) vychazi pfimo z navrhu minulého (z Giprava pro pouziti s tranzistorem), pouze
je zde kracen ptivodni mikropasek na nezbytné minimum a je pfidan ochranny obvod
pro hradlo tranzistoru. Tranzistory Q1 az Q4 predstavuji vlastni zatéze, a jsou zapojeny
tak, ze drain je pfipojen vedenim na vystupni konektor (pfedpoklada se nulova DC
slozka), source je pfipojen pomoci prokovu (via) pfimo na zem (pouzité tranzistory maji
source vyveden na 4 vyvodech do kiize). Gate je pfipojen na pies diodu (D1 az D4,
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jedna se o Zenerovu diodu s Uz = 2,7V) a rezistor (R1 az R4, hodnota 100 Q) ke vstupu
signalu. Jelikoz se piedpokladalo Ze signaly budou pomalé, byla jako vstupni konektor
pouzita pinova lista. Kondenzatory C1 az C4 zde funguji jako jednoducha dolni propust
(pouzit C = 100 pF, mezni kmitocet 15,9 MHZz).

Obr. 5.1 DPS proménnych zatéZi - verze pro tranzistory, rozméry desky: 43,2 x 34,6

Druhy navrh pouzity pro proménné zatéze je zobrazen na Obr. 5.2. Tento navrh
vyuziva jako proménnou zatéZz diody (D1 az D4, byly testovany PIN a Shottkyho diody),
Které jsou zapojeny v propustném sméru k zemi co nejblize u konektoru. Aby bylo
mozno diody napdjet, bylo nejprve nutno oddé¢lit DC sloZzku (Sestibrany jsou DC
zkratovany nebo maji mezi zivym koncem a zemi 50 Q rezistor). Toto je provedeno
pomoci kondenzatori C1 az C4, kde C = 1nF). Vlastni napajeni je stfidavé oddéleno
pomoci ¢tvrtvinného vedeni zakonéeného zkratem (angl. radial stub, napt. [26] a [31]),
poté nasleduje dal$i ctvrtvinné vedeni, které je zakonCeno vlastnim obvodem pro
tzv. ,,DC biasing®. Jednd se o RC obvod R1 az R4 a C5 az C8, kde R =100 Q a C =47
pF.

++ M. Dusek - Promenne zateze v3 2014 —+
| 8 |

. —3 "

| ! |

| $ |

i <

|

|

Obr. 5.2 DPS proménnych zatézi - verze pro diody, rozméry desky: 94 x 71,8

ODb¢ varianty zatézi, vyrobené a osazené jsou vidét na Obr. 5.3. Jako material DPS
byl pouzit FR4 a 1 tato deska je mirné odladéna stejné jako desky s ,,mikropaskovym
Sestibranem** oproti simulacim, které byly provedeny v programu Ansoft Designer.
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Pro ucel zjednoduseni méfeni (kdy kombinaci bylo opravdu mnoho), jsou pro oba
ptipady zkratovany vstupy na levé a pravé strané DPS, coz je ostatné vidét na Obr. 5.1.

Obr. 5.3 osazené DPS proménnych zatéZi: vlevo pohled shora, vpravo pohled zespodu

5.2 Méreni impedanci

Tuto ¢ast si dovolim rozdélit na dvé ¢asti, kde prvni bude pojednavat o méteni diod
a tranzistort, které z riznych duvodi ,,nepostoupily* do finalniho méfeni na deskach
po ¢tveticich. Timto zptsobem byly zméfeny i tranzistory, které jsou uvedeny dale
(nésledujici podkapitoly). Tyto vysledky sice nejsou zcela totozné, jelikoz se jedna
0 jiné desky, avsak co se tyka sledovanych parametrt, jsou si velmi podobné (nebereme-
li v Gvahu posuv pracovniho kmito¢tu) a proto jsem je sem nevkladal. V nésledujicich
¢astech budou vlozeny pouze s parametry pro frekvence blizké operaénim. Vypocitané
impedance jsou vloZeny v piilohach.

VSechny ,,variabilni impedance® byly méfeny na totozném VNA jako Sestibrany
Vv ptedchozich kapitolach a to v rozsahu 2 — 4,5 GHz (rozliseni 501 boda). Aby bylo
mozno vysledky porovnat, jsou zde zobrazeny vysledky pro totozny vybér frekvenci
(ackoliv idedlni pracovni bod byl na frekvencich mezi).

5.2.1 Samostatna méieni zatézi

Prvnim tranzistorem, ktery se nedostal do ,,vybéru“ je ATF 55143 od firmy AVAGO®
(nyni Broadcom®), coz je E-PHEMT urceny pro pasma 450MHz az 6 GHz [33].
Na Obr. 5.4 je vidét pribéh impedance pro rizna napéti na hradle tranzistoru, na
Obr. 5.5 je zobrazen Smithiiv diagram, ze kterého je jiz nyni patrné, ze zatéz neni
idedlni. Idedlni zatéz pro nas piipad je piimka spojujici vnéjsi kruznici a prochazejici
sttedem (thel svirajici s vodorovnou osou je pro nas nezajimavy, avSak musi pro
vSechny zatéze byt totozny). Coz jak je vidét niZe tento tranzistor nespliuje, coz je
diivod jeho vyfazeni.
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Obr. 5.4 S-parametry proménné zatéze s tranzistorem ATF-55143
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Obr. 5.5 Smithuv diagram proménné zatéZe s tranzistorem ATF-55143

— 02
or e ;
B / e ok
0.2F
0.2+
04k £=3.00GHz
£=3.10GHz 0.4F
—— =3.20GHz
06 £=3.30GHz | 7| 0.6
£=3.40GHz
08 : : : : : : ; ; 08 : : : : : : : :
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Uga(e v Uga(e v
ATF-55143: abs I-dB @ U, ATF-55143: angle $11 @ U, )
T T T 200 . . . : . - . .
£=3.00GHz
1=3.10GHz | 4
i 1=3.20GHz
f=3.30GHz | |
1=3.40GHz
£=3.00GHz i
f=3.10GHz _
5F ——F320GHz || = B
£=3.30GHz ~
f=3.40GHz ]
20+ .
25 ,
30 : : : : : : : : : . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 . 05 06 07 08 09
Ugare V] Uy IV

- 66 -



Mikrovinné modulatory na bazi sixportt
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Obr. 5.6 S-parametry proménnych zat
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Obr. 5.7 Smithiv diagram proménnych zat

a4

Druhym typem zatézi,

1.

0

wvr

€Z1

§2.0

s diodami HSMP-482B a BAP 70

které jsou pro porovnani vzdy v jednom obrazku Obr. 5.6 a

Obr. 5.7, jsou PIN dioda BAP70 (pferuSovana cara), ta je urend pro atenuatory
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(dle [34] VHF a satelity) s malou kapacitou i induk¢nosti a HMSP-482B, coz je PIN
dioda snizkou induk¢nosti a zkreslenim pro atenuatory [36], piepinace a limitery
(s pracovni frekvenci 500 MHz — 3 GHz). Jak miZeme vidét nize, pokud oZelime mensi
rozsah, jsou tyto soucastky daleko vice linedrné;si, co se tyce prubéhu impedance.

5.2.2 Méfeni ¢tveric — PIN diody

Nasledujici ¢ast se bude vénovat pribéhim impedance pro diody se kterymi bylo
provedeno experimentalni ovéfovani. Méfeni probihalo na desce z Obr. 5.2, kde byly
osazeny PIN diody ASML-5829, cozZ jsou vlastné dvé ruzné diody v jednom pouzdru
(PIN a Shottky) od vyrobce AVAGO® urcené pro limitéry, kde PIN dioda mé slouzit
jako ochrana Shottkyho diodé¢ [35]. Pro toto méfeni vSak nebyly zapojeny obé diody, ale
pouze PIN dioda.

Na Obr. 5.9 jsou zobrazeny vysledky méfeni impedanci vSech 4 zatézi a na
Obr. 5.8 je zobrazen Smithuv diagram. Z vysledkd je patrné, ze i pfes veskerou snahu
0 napajeni konektor az na DPS (je mozné Ze nebyla zcela piesné ofiznuta) a soucastek
ve stejné vzdalenosti od konektoru nejsou vSechny Ctyfi prubéhy pies sebe (to miize byt
samoziejmé 1 vlivem vyrobniho procesu samotnych diod). Odchylky jsou (to plati i pro
dalsi kapitoly (5.2.3 a 5.2.4) viditelné zejména v posuvu faze na Smithov¢ diagramu.

Zavislosti impedanci na vstupnim napéti (v sérii s I00R obvodem, ktery zajistuje
,»prevod® na proudové buzeni a omezuje maximalni proud) je pro vSechny ¢étyfi diody
velmi podobna, nebudeme-li brat v avahu zminény posuv faze popsany v minulém
odstavci. Hlavni zména impedanci je pro napéti 0,45 az 0,85 V (nad a pod timto
pasmem jsou zmény minimdlni), obvod je nejvice ptizpisobeny pro napéti cca 0,6V
(minimum je zde dano ne diodou, ale jejim okolim a krokem méfeni).

Srovname-li tuto diodu s diodami z kapitoly 5.2.1, mizeme vidét, ze tato verze je
daleko vhodngjsi a prubeh daleko linearnéjsi. Bohuzel PIN diody nejsou pro modulétory
ptili§ idealni (pokud chceme docilit pfijatelného datového toku) a to z davodu jejich
rychlosti.

4AXASML-5829 (PIN): - Smithidz.@iagram pro ruzne frekvence

f=3.00GHz
f=3.10GHz
f=3.20GHz
f=3.30GHz
f=3.40GHz

1.0

Obr. 5.8 Smithiv diagram proménnych zatézi s PIN diodou ASML-5829
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AXASML-5829 (PIN): imag I' @ U,

AXASML-5829 (PIN): real T @ U, bias
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0 02 0.4 0.6 08 1 12 14 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
Ubias v Ubias M
Obr. 5.9 S-parametry proménnych zatézi s PIN diodou ASML-5829
oA r v e -
5.2.3 Méreni ¢tveric — Shottkyho diody

Druhym méfenim na dioddch ASML-5829, bylo proméfeni Shottkyho diody. Tento typ
diod byl pouzit napt. [7], kde byl diskutovan jako téméf idealni zatéz. Z divodu nize
s touto diodou nebyly provedeny Zadné dalsi experimenty.

Z méteni (vyjma nedokonalosti desky) na Obr. 5.10 a Obr. 5.11 je zfejmé Ze tato
dioda neni pfili§ vhodna (nebudeme-li diskutovat vyhody v daleko vyssich moznych
rychlostech neZ varianta s PIN diodou). Nebudeme-li brat v Gvahu parazity diody, diky
kterym se neni mozné ptiblizit sttedu Smithova diagramu (a tim i impedanci 50 Q), je
zde vidét i velka nelinearita na okraji a tim i nutnosti uzitny rozsah zuzit.
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R[]

[T [d8]

4xASML-5829 (Shottky): real I’ @ U

4xASML-5829 (Shottky): imag I' @

U,

Obr. 5.10 S-parametry proménnych zatézi s Shottkyho diodou ASML-5829

4AxASML-5829 (Shottky): - Smiflhil diagram pro ruzne frekvence
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Obr. 5.11 Smithiv diagram proménnych zatézi

s Shottkyho diodou ASML-5829
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5.2.4 Meéfeni ¢tveric — mikrovinny tranzistor

Poslednim zméfenym typem je mikrovinny tranzistor ATF-36163 firmy AVAGO®,
jehoz vybér byl spiSe diky tomu, Ze byl v danou dobu k dispozici (ndhradni dil
pro radarovy senzor na 9,35 GHz, ktery byl velmi citlivy na napajeni a elektrostatiku)
a splnil zakladni pozadavky (pracovni kmitocet, atd.). Jednd se o [32] GaAs PHEMT
tranzistor s pracovnim kmitoctem 1,5 az 18 GHz, ktery je uréen pro aplikaci
nizkoSumového zesilovace v S a L pasmu.

Na Obr. 5.12 a Obr. 5.13 muzeme vidét vysledky méfeni (pozn. Napéti Ugate j€

V opacéné polarité, tj. kladné hodnoty jdou pod zem). Jak je vidét vysledky koresponduji
s katalogovym listem, kde je udavano typické napéti na hradle pro 10% satura¢niho
proudu -0,35 V (v katalogovém je otocena polarita). Nejblize ptizptsobeni je v naSem
obvodu tranzistor na Ugae ~ 0,42 V a hlavni zmény jsou v rozmezi 0,25 — 0,6. Jak je
dale vidét z Obr. 5.13 je prubéh impedance téméf lineani (ackoliv vyuzitelny rozsah je
daleko mensi nez v piipad¢ PIN diody) a velmi se ptiblizuje sttedu Smithova diagramu,
tj. obvod je dobfte ptizplisoben.

R[]

[T [d8]

0.4

4xATF-36163: real ' @ Ugate

4xATF-36163: imag ' @ Ugale
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Obr. 5.12 S-parametry proménnych zatézi s tranzistory ATF-36163
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4AxATF-36163: - Smithuvsiagram pro ruzne frekvence

f=3.00GHz
f=3.10GHz
f=3.20GHz
f=3.30GHz
f=3.40GHz

Jaslll!
/ (\![
o
0.0 /“‘

-j0.2

§1.0

Obr. 5.13 Smithiv diagram proménnych zatézi s tranzistory ATF-36163

5.3 Vybér optimalnich napéti a prenos idealniho Sestibranu

Tato ¢ast by méla slouZit pro piedstavu, jak by vypadala modulace s redlnymi parametry
zatezi (pro vysledky uvedené v minulé kapitole) pro idealni Sestibran. Tyto simulace
(vypocty) navic pomohou ukazat jaky je maximalni rozsah pfenosu pro modulator.
Ackoliv rizné navrhy méli idealni pracovni kmitocéet rizny, byly pro snazsi porovnani
vybrany zékladni dva kmitoéty 3,2 a 3,3 GHz.

Pro porovnani byla vybrana modulace 64-QAM (pokud neni uvedeno jinak —
z divodu napt. ukazani max. rozsahu). Pro vypocet bylo pouzito vzorce (3.6), ktery
nebere v potaz chovani ptipojeného modulatoru, ktery je tedy idealizovan.

Poznamka: tyto simulace byly provedeny az po experimentalnim méfeni
Sestibrantl, proto se nékteré z vybranych hodnot v zavére¢nych métenich neobjevuji.

a4

5.3.1 Nezvolené typy zatézi

HSMP-4823: IQ char pro idealni sestibran pro f=3.20GHz BAP70-02 IQ char pro idealni sestibran pro f=3.20GHz
T T T T T T T T T T T T

0.6

0.2

I I
v of 1o OF 1
E E

0.2 q 0.2 N

0.4 - 0.4+ 4

0.6 q 0.6~ q

r c c c c r r c c c c c c r
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Re S, [1 Re S, 1

Obr. 5.14 1Q diagram pro idealni modulator s PIN diodami HSMP-4823 a BAP70
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ATF-55143: 1Q char pro idealni sestibran pro f=3.00GHz ATF-55143: 1Q char pro idealni sestibran pro f=3.20GHz

T T T T T T T T T T T T
0.6 0.6
0.4 0.4

0.2 0.2~

38, 1
o
38, 1
o

-0.21 -0.21

0.4F 0.4

0.6 * -0.6

06 0.4 0.2 0 0.2 0.4 06 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6
%S, [ %s,, [1

Obr. 5.15 1Q diagram pro idealni modulator s tranzistorem ATF-55143

Aby bylo patrno jakeé jsou vysledky pro cely méfeny rozsah, jsou na Obr. 5.14
a Obr. 5.15 vlozeny vysledky pro vSechny naméfené hodnoty budicich napéti. Ta byla
pro diody na Obr. 5.14 vybréna z mnoziny Uniss = {0 0,1 0,2 0,25 [0,3:0,01:1,08] 1,1
1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 [1,4:0,1:3,1]} a pro tranzistor ATF-55143 Ugae = {0 0,05
[0,07:0,01:0,5] 0,52 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9}. Ac¢koliv bylo napéti na hradle
bylo vrozsahu 0,07 az 0,5 Vrozmitano velmi jemné je V ptipadé tranzistoru
ATF-55143 (viz. Obr. 5.15) tento krok stale pfili§ velky a nebylo mozno vybrat
jednoduse vhodna napéti pro pozadovanou modulaci (zejména pro vybrané frekvence).

Pro piipad diody HMSP-4823 byla vybrana pro modulaci 64QAM zobrazené
na Obr. 5.16 tato napéti Upias = {0,2 0,37 0,44 0,49 0,53 0,58 0,63 1}. Pro druhy piiklad,
tj. diodu BAP-70 se jedna o napéti Ubies = {0 0,57 0,62 0,7 0,78 0,9 1,1 1,5}
Pro tranzistor byla vysledna napéti hradla vybrana Ugte = {0 0,2 0,23 0,26 0,32 0,36
0,42 0,7}.

Jak je z Obr. 5.16 a Obr. 5.17 zifejmé je dioda BAP-70 pro tento Gcel vhodnéjsi,
jelikoz vysledny obrazek 1Q diagram nemad takovy offset oproti druhé PIN diod¢€. Dioda
HSMP-4823 m4 ale daleko lepsi pribéh co se tyce linearity (obrazec pfipomina daleko
vice ¢tverec).

HSMP-4823: IQ char pro idealni sestibran pro f=3.20GHz - wbrana napeti HSMP-4823: IQ char pro idealni sestibran pro f=3.30GHz - wbrana napeti
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Obr. 5.16 1Q diagram pro idealni modulator s PIN diodami HSMP-4823 (vybér Ubias)
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ims,, []

38, [

BAP70-02: IQ char pro idealni sestibran pro f=3.20GHz - wbrana napeti BAP70-02: IQ char pro idealni sestibran pro f=3.30GHz - wbrana napeti
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Obr. 5.17 1Q diagram pro ideéIni modulator s PIN diodami BAP70 (vybér Ubias)
ATF-55143: 1Q char pro idealni sestibran pro f=3.20GHz - whbrana napeti ATF-55143: 1Q char pro idealni sestibran pro f=3.30GHz - wbrana napeti
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Obr. 5.18 1Q diagram pro idealni modulator s tranzistorem ATF-55143 (vybér Ugate)

Stavové diagramy na Obr. 5.18 jsou oproti variantdm s PIN diodami daleko vice

zkreslené a pro pozadované frekvence nepouzitelné. LepSich parametrii s timto
tranzistorem by bylo mozno dosahnout na nizsich frekvencich, napf. Obr. 5.19 kde se
chova daleko linearnéji.

38, [

ATF-55143: 1Q char pro idealni sestibran pro f=2.00GHz ATF-55143: 1Q char pro idealni sestibran pro f=2.50GHz
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Obr. 5.19 1Q diagram pro ideélni modulator s tranzistorem ATF-55143 (pro nizsi kmito¢ty)
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Pro frekvence z Obr. 5.19 byl proveden samostatny vybér hodnot napéti hradla
pro jiz naméfené body a to Ugae2 = {0,22 0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,38 0,5}. Pro tento
vybér, zejména pro nejnizsi nameérenou frekvenci je 1 pies fakt, ze byl nepatrné omezen
maximalni rozsah linearita konstela¢niho diagramu velmi dobra, viz Obr. 5.20. Bohuzel
tyto frekvence jsou velmi daleko od pracovniho kmito¢tu, proto jsou zde pouze
pro informaci, ze pro nékteré kmitocty by toto zapojeni vyhovovalo.

ATF-55143: 1Q char pro idealni sestibran pro f=2.00GHz - wybrana napeti ATF-55143: 1Q char pro idealni sestibran pro f=2.50GHz - wbrana napeti
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Obr. 5.20 1Q diagram pro idealni modulator s tranzistorem ATF-55143 (jiny vybér Ugate2)

5.3.2 Ctverice PIN diod

Pro PIN diody (1/2 ASML-5829) probéhla prvni méfeni pro tyto hodnoty vstupniho
napéti Ubias = {0 0,05 0,1 0,12 0,15 0,17 0,2 0,22 0,25 0,27 0,3 [0,32:0,01:0,8] 0,8 0,82
0,850,870,90,9511,11,21,3 1,4}. Konstelaéni diagram pro idealizovany Sestibran,
pro piipad ze ob¢ brany I a Q maji spole¢ny signal je na Obr. 5.21.

4xASML-5829 (PIN): IQ char pro idealni sestibran pro f=3.20GHz 4xASML-5829 (PIN): IQ char pro idealni sestibran pro f=3.30GHz
T T T T T T T T T T T T T T

S, [
38, 1

3

0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6
%S, [1 %S, [1

Obr. 5.21 1Q diagram pro idealni modulator s PIN diodami ASML-5829 (v§echny Ubias)

Pro zvolenou modulaci byla vybrana napéti Upias = {0 0,5 0,55 0,58 0,61 0,65 0,7
1,4}. Vysledny stavovy diagram na Obr. 5.22 ma oproti napf. diodé BAP-70 nepfilis
velké zkresleni tvaru a jen maly offset. Maximalni rozsah neni idealni (tj. vzdalenost
uhlopricek je 2 - \/ﬁ ), ale blizi se této hodnoté nejvice ze vSech dosavadnich zatézi a to
asi z 90%, coz koreluje s rozsahem ze Smithova diagramu.
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4xASML-5829 (PIN): IQ char pro idealni sestibran pro f=3.20GHz - whbrana napeti
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4xASML-5829 (PIN): IQ char pro idealni sestibran pro f=3.30GHz - whbrana napeti
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Obr. 5.22 1Q diagram pro idedIni modulétor s PIN diodami ASML-5829 (vybér Ubias)

5.3.3 Ctverice Shottkyho diod

Pro druhou polovinu diody ASML-5829 (Shottkyho dioda) jsou zde uvedeny pouze dva
ptipady a to jak cilovy vybér Obr. 5.24, tak i vybér snulovym a maximalnim
naméfenym napétim (tj. OV a 1,2V) na Obr. 5.23. Cilova vybrana napéti jsou

Ubias

={0,22 0,25 0,27 0,30 0,33 0,37 0,44 0,6}. Rozmitani je totozné jako

Vv predchozim ptipade¢.

4AXASML-5829 (Shottky): IQ char pro idealni sestibran
T T

pro f=3.20GHz - wbrana napeti 4xASML-5829 (Shottky): 1Q char pro idealni sestibran pro f=3.30GHz - wbrana napeti
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4xASML-5829 (Shottky): IQ char pro idealni sestibran pro f=3.20GHz - whbrana napeti

Obr. 5.23 1Q diagram pro ideélni modulator se Shottkyho diodami ASML-5829

4xASML-5829 (Shottky): IQ char pro idealni sestibran pro f=3.30GHz - whbrana napeti
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Obr. 5.24 1Q diagram pro idealni modulator se Shottkyho diodami ASML-5829 (vybér Ubias)
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Z Obr. 5.23 je ziejmé, ze v tomto piipadé je cenou za vyssi linearitu omezeni
mozného rozsahu (ten nebyl pfili§ velky 1 pro hrani¢ni hodnoty), ktery je daleko mensi
nez pro PIN diodu umisténou ve stejném pouzdie. V tomto piipadé plati, ze rychlost

(Shottkyho dioda je z principu funkce daleko rychlejsi nez PIN) je vykoupena vyraznym
zmenS$enim rozsahu.

5.34 Ctvefice mikrovinnych tranzistori

Na Obr. 5.25 a Obr. 5.26 jsou zobrazeny IQ diagramy pro vybrana napéti hradla
Ugate = {-0,2 0,23 0,32 0,38 0,42 0,46 0,5 0,8} (vice detailii a prub&éhi je zobrazeno
Vv ptilohach) a to jak pro zvolené frekvence, tak pro frekvence hrani¢ni 2 GHz a 4 GHz,

které byly zvoleny z divodu poukazani na Sirokopasmovost tohoto zapojeni (a vlastniho
navrhu DPS).

Jak je z obrazku nize vidét, se zménou pracovni frekvence se méni jen faze v 1Q
diagramu. Co se tyka zkresleni vlastniho signalu, tak to (ackoliv neni ideélni) je
konstantni stejné¢ jako offset. Rozsah pouzitelného signalu je men$i nez v ptipadé
na Obr. 5.22, ale i tak zde nejsou vyrazné ztraty.

4xATF-36163: 1Q char pro idealni sestibran pro =3.20GHz - wbrana napeti 4xATF-36163: 1Q char pro idealni sestibran pro f=3.30GHz - wbrana napeti
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Obr. 5.25 1Q diagram pro idedlni modulator s tranzistory ATF-36163 (vybér Ubias)

4xATF-36163: 1Q char pro idealni sestibran pro f=2.00GHz - wbrana napeti 4xATF-36163: 1Q char pro idealni sestibran pro f=4.00GHz - wbrana napeti
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Obr. 5.26 1Q diagram pro idealni modulator s tranzistory ATF-36163 (vybér Ubias)
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5.3.5 Kompenzace offsetu pomoci diferencialniho buzeni

Jak je z piedchoziho textu patrné, nejvétsim problémem (mimo ztrat v impedancich
atim snizenim maximalniho rozsahu IQ diagramu) je pfedevSim offset. V dostupné
literatufe je tento jev nejcastéji kompenzovan pouzitim diferencialniho Sestibranu [11],
nebo alespon diferencialniho buzeni zatézi.

Tato podkapitola je jen ukadzkou jak Ize stavovy diagram pro idealizovany
Sestibran posunout do nulové hodnoty a slouzi jen jako ptiklad, nikoliv cesta
pro experiment, jelikoz vznikla az po ném.

Zakladni princip této kompenzace spo¢iva v otoceni faze jedné brany o 180°
ajeho secteni ho se signalem druhym (zde je predpoklad Ze oba maji stejny offset).
Jelikoz jsou offsety v proti-fazi, po secteni se vyrusi a signal je posunut do stiedu.
Pro ndzornost jsou na Obr. 5.27 zobrazeny dva nezavislé odrazy zatézi (data z realného
méfeni), kde druhd zatéz je otoena o 180°. Cervena kiivka (uprostfed) ukazuje,
jak probiha vlastni nulovani (tj. napt. stejnosmérny offset na zatézich) v ptipadé pouziti
stejné¢ho napéti pocitano dle (5.1).

r,,—-T
Fp,n = % f (51)
kde n je potfadi vzorku (v napétovém rozmitani) je idealni otoceni o 180° znazornéno
pouze znaménkem minus.

Svétle modra kiivka zobrazuje moznostem, kdy jsou budici signély také v proti-
fazi, tj. nejsou buzeny stejnym signalem ale diferenc¢nim. V tomto piipad¢ Ize jednotlivé
body pocitat dle (5.2)

r,-L

N 2,1+max n—n
r,,= 5 , (5.2)

kde vyraz ,,1+max n-n* udava diferencidlni napéti, tj. pokud bude signal vzorkovan
do napt. 8 vzorku je pro n=1 tento vyraz 8 (plati pro indexy pole v rozmezi 1..8). Jak je
na obrazku vidét jedna se tedy o matematicky pramér téchto dvou kiivek.

ASML-5829 (Shottky): - Swjithuv diagram pro f=3.20GHz ASML-5829 (Shottky): - S#jltfuv diagram pro f=3.30GHz

Zatez 1

— Zatez 2 - rotace 0 180°
prumer - stejne poradi
prumer - otocene poradi

— Zatez 1 +j0.5
— Zatez 2 - rotace o 180°
prumer - stejne poradi

prumer - otocene poradi

+0.2 +5.0  +0.2 +5.0

+0.5

1 o 00

0.2 5.0 0.2 5.0

1.0 1.0

Obr. 5.27 Smithiv diagram: princip nulovani offsetu
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Pokud dosadime do idealizované rovnice (3.6) ideélni posuv bran (I's a I'7)
0 180°, vyjde nam pienos Sestibranu nasledovné:

URFout = _%ULOin[(r(S - r7)"‘ j(r4 —F5)]. (5'3)

Dodrzime-li podminku o otoceni potfadi vzorkii, vyjdou nam vysledné stavovy

diagram dle obrazki nize, kde jsou zobrazeny nove vypocitané idealni stavové diagramy

pro vétsinu zatézi (PIN, Shottkyho diody, tranzistory) uvedenych v minulych kapitolach

(zejména ty co méli vysoky offset). Vyjma Obr. 5.28, kde jsou pouzita data ze vSech

Ctyfech diod, jsou vSechny nasledujici obrazky (Obr. 5.30 az Obr. 5.33) v této kapitole
pocitany z jednoho méteni, coz stav jesté vice idealizuje.

4AXASML-5829 (Shottky): IQ char pro idealni sestibran pro f=3.20GHz - whbrana napeti (diff) 4XASML-5829 (Shottky): IQ char pro idealni sestibran pro f=3.30GHz - whbrana napeti (diff)
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Obr. 5.28 1Q diagram pro idealni modulator s diff. buzenim — ASML-5829 (vybér Ugate)

4xASML-5829 (Shottky): 1Q char pro idealni sestibran pro f=3.10GHz - wbrana napeti (diff 4xASML-5829 (Shottky): IQ char pro idealni sestibran pro f=3.30GHz - wbrana napeti (diff)
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Obr. 5.29 1Q diagram pro idealni modulator s diff. buzenim — ASML-5829 (vybér Ugate)

Pro alesponn zakladni ptfedstavu vlivu odladéni od nominalniho kmitoc¢tu
pro obvod zajistujici fazovy posuv o 180°, realizovany napt. pomoci mikropasku, jsou
na Obr. 5.29 zobrazeny ptepoctené stavové diagramy pro odladéni o 100 MHz
od nominalni frekvence. Vypocet byl proveden dle vzorce:

f f
l jnﬁ . jnﬁ
U RFout — _ZU LOin FG + I_17 € B e J 1—‘4 + 1—‘5 -e nem y (54)
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kde fazovy posuv je bran jako lineédlni zévislost na podilu forac/from. Vysledna odchylka
faze (obvod je bran jako bezeztratovy) byla ovéfena na kalkulatorech pro mikropaskova
vedeni a jevila se dostate¢né piesna.

Na Obr. 5.29 je zobrazen jak signal s idealnim fazovym posuvem 180° (Cervené
krouzky), tak i signal ktery prochazi bezeztratovym vedenim, které ma posuv 180°
na pracovni frekvenci 3,2 GHz (pro tyto ptipady je posuv asi 174,3° pro 3,1 GHz
a 185,6° pro 3,3 GHz).

Na nasledujicich obréazcich jsou zobrazeny IQ diagramy pro prvky, které se
nedostaly do vybéru (zejména kvili zminovanému offsetu), ale jak je vidét, pokud by se
provedla uprava Sestibranu a fizeni, bylo by mozno pouzit i tyto.

ATF-55143: 1Q char pro idealni sestibran pro f=3.20GHz - whbrana napeti (diff)
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Obr. 5.30 1Q diagram pro idealni modulator s diff. buzenim - ATF-55143 (vybér Ugate)

bez kompenzace (dva rizné vybéry).

ATF-55143: 1Q char pro idealni sestibran pro f=2.00GHz - wbrana napeti (diff)
T T T T T T T

38, [

ATF-55143: 1Q char pro idealni sestibran pro f=3.30GHz - whbrana napeti (diff)
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U obvodu s tranzistorem ATF-55143 je obvod linearngjsi jen pro niz$i kmitocty,
coz byli zminéno vySe. Ridici napéti byla pouzita totoznd jako v pripadech
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Obr. 5.31 1Q diagram pro idealni modulator s diff. buzenim - ATF-55143 (vybér Ugate2)
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ATF-55143: 1Q char pro idealni sestibran pro f=2.50GHz - wbrana napeti (diff)
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BAP70-02: IQ char pro idealni sestibran pro f=3.20GHz - wbrana napeti (diff) HSMP-4823: 1Q char pro idealni sestibran pro f=3.30GHz - wbrana napeti (diff)
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Obr. 5.32 1Q diagram pro idealni modulator s diff. buzenim — BAP70 (vybér Ubpias)
HSMP-4823: IQ char pro idealni sestibran pro f=3.20GHz - wbrana napeti (diff) BAP70-02: IQ char pro idealni sestibran pro f=3.30GHz - wbrana napeti (diff)
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Obr. 5.33 1Q diagram pro idealni modulator s diff. buzenim - HSMP-4823 (vybér Ubias)

5.4 Experimentalni ovéreni

Posledni kapitola se bude vénovat experimentalnimu ovéfeni. Jak bylo jiz feceno
v piedchozich kapitolach, data tohoto méteni vznikla diive (coZ neplati o nckterych
obrézcich) nez kapitola s vybérem idealnich budicich napéti pro idealni Sestibran.
Vyobrazené obrazce zde nemaji vypadat jako idealni modulace, napf. 64QAM, ale je
zde zobrazeno pole bodi velikosti 10x10 vzorkd, které byly proméfeny
s mikropaskovym i SIW Sestibranem. Ale i tak plati, ze idealnim vystupem by byl
¢tverec o rozsahu +0,5+0,5j.

Jak lze vidét na nasledujicich obrazcich, kde jsou vysledky méteni pro frekvenci
f=23,2 GHz, neodpovidaji ani zdaleka chténému ¢i spiSe ocekavanému stavovému
diagramu. A to jak rozsahem tak i tvarem, kde doslo ke zkoseni Ctverce (alespon
Vv piipadé, ze se jedna o tranzistor, zkresleni kraju v ptipadé¢ PIN diody ,,dokulata® je
viditelné jiz v pfedchozich kapitolach). Pro Gplnost obsahuje kazdy z obrazkt data, jak
pro vystupni port (zde port ,,2° a ptenos je tedy s21) tak i pro druhy vystup (saz, tj. pro
sedmy port Sestibranu), ktery je o 90°otoéen, tak aby bylo vidét, Zze zkresleni je na obou
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branach. Samoziejm¢é jak je ziejmé, tak s rozdilem, ze komprese obrazce pisobi z jiné
strany (je o 90° pootocena).

Mikropasek. + ATF-36163: Naméfené pfenosové char pro f = 3.25 GHz Mikropasek. + ATF-36163: Naméfené pfenosové char pro f = 3.25 GHz
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Obr. 5.34 Naméfena data: 1Q diagram pro mikropaskovy Sestibran a tranzistor ATF-36163

SIW + ATF-36163: Naméfené pfenosové char pro f = 3.25 GHz SIW + ATF-36163: Naméfené pfenosové char pro f = 3.25 GHz
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Obr. 5.35 Naméfena data: I1Q diagram pro SIW Sestibran a tranzistor ATF-36163
Mikropasek. + ASML-5829(PIN): Namérené pfenosové char pro f = 3.25 GHz Mikropasek. + ASML-5829(PIN): Naméfené prenosové char pro f = 3.25 GHz
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Obr. 5.36 Naméiena data: 1Q diagram pro mikropaskovy Sestibran a PIN diodu ASML-5829
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SIW + ASML-5829(PIN): Naméfené prenosové char pro f = 3.25 GHz SIW + ASML-5829(PIN): Naméfené prenosové char pro f = 3.25 GHz
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Obr. 5.37 Naméiena data: 1Q diagram pro SIW Sestibran a PIN diodu ASML-5829

Pro¢ jsou naméfena data tak rozdilna od predpokladi? Na tuto otazku nam
Castecné muze odpovédét Obr. 5.38, kde je zobrazeno, jak byl méfen SIW Sestibran
zaté¢Zovany PIN diodami. Jak bude 1 pozdéji dokézano zasadni vliv maji propojovaci
kabely typu Semi-Rigid (typ koaxialniho kabelu), které i pies totoznou délku (Etvefice
se ,,stejnou barvou* nebyla v dobé méfeni k dispozici) maji nepatrné jiné parametry a to
zejména ve fazovém posuvu signalu pro danou frekvenci.

Obr. 5.38 Detail propojeni DPS SIW Sestibranu a zatéZi s PIN diodami ASML-5829

5.4.1 Parametry propojovacich kabeli a jejich vliv

Aby bylo mozno zjistit vliv propojovacich kabeld na danou strukturu, bylo nejprve
nutno zméfit vlastni kabely. JelikoZ jsou métici a propojovaci kabely stejného typu
konektoru (s pfevle¢nou matici) bylo nutno pro méfeni pouzit propojky, které byly také
zméteny pro moznost jejich korekce.
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Proces korekce (v angl. literatufe lze najit pod pojmem ,,de-embeding®) je

vvvvvv

v jedné z piedchozich kapitol. Dle [28] jsou s-parametry ve své zakladni formé
nepouzitelné pro kaskadni fazeni nckolika dvojbranti. Z tohoto divodu je vyhodné
pouzit matici | t | t-parametrti zvanou téz ,,VIinova prenosova matice*. Tyto parametry

jsou jiz jednoduse kaskadovatelné. Prepocet je dle [28] nasledujici:

1 _S»
_ {tn t12} _| Sa Syy (5.5)
t,, t, i S12°S21 ~S11° Sy
S Sa1

Rovnici vyslednych namétenych parametrti lze definovat (5.6) jako soucin tii
kaskadnich matic (s indexy pro tento piipad)

tzmereno = tprechodkal : tkabel ’ tprechodkaZ' (56)
Pro vypocet hledanych parametri upravime rovnici do podoby (5.7)
-1 -1
1:kabel = tprechodkal : 1:zmereno ’ 1:prechodkaZ' (57)
Po vypoCtu matice t-parametrd, lze tyto prevést s vyuzitim vzorce (5.8)
pro zpétnou konverzi na s-parametry, se kterymi budeme déle pracovat.
t2_1 t11 ) t22 _t12 't21
- S11 512 — tll t11 (58)
S21 SZZ i — h
tll 1:11

Nyni nasleduje vzorec (vyuzity jiz v kapitole 3) pro kaskadni fazeni zatéze
a propojovaciho kabelu, kterym 1ze spo¢itat jaky bude jejich odraz jako celku.

T

in =

Sip 'Szl'FL
1-s,,-T}

11

(5.9)

Na nésledujicim obrazku muzeme vidét jaky vliv budou mit tyto propojky
na idealni Sestibran a zaroven (stejn¢ jako v dalsi kapitole) je zde ukédzka vlivu korekce

ASML-5829(PIN): Porownani prenos. char. idalniho $estibranu pro f = 3.25 GHz ASML-5829(PIN): Porownani prenos. char. idalniho $estibranu pro f = 3.30 GHz
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Obr. 5.39 ASML-5829(PIN): vliv propojovacich kabeli na pfenos — idealizovany $estibran
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Jak je z obrazku Obr. 5.39 ziejmé dominantni vliv na vysledek maji pravé kabely
(ptesngji jejich fazovy posuv), které deformuji 1Q diagram, vlastni korekce propojek
koriguje spiSe jiz jen vysledné pootoceni (tj. chyba faze).

s-parametry propojovacich kabelll pfed/po korekci
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Obr. 5.40 S-parametry propojovacich kabeld pied a po korekci

Obr. 5.40 zobrazuje parametry kabelu a to jak pied korekci, tak i po ni (jsou
zobrazeny pouze si1 a S1, jelikoz se jedna o symetricky obvod). Jak je vidét korekce
ovlivnila zejména fazovou charakteristiku (21 a s12) vliv na amplitudu byl minimalni.
Parametr s11 (S22 je téméf totozny) je zde spiSe jen pro informaci a naznacuje, ze ztraty
kabelu jsou minimalni (s tim v8ak mirné koliduje parametr Sz1, kde ptenos je jen 94%).
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Obr. 5.41 S-parametry propojek pro korekei kabeli
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Obr. 5.41 zobrazuje parametry propojek pro vlastni korekci. Z hlediska utlumu je
zde ptenos do zatéze (dle Cisel) velmi dobry, tj. zde se s21 pohybuje v priméru na 0,1
dB. Faze pro si1 je zde spise jen jako dopliitkovy parametr, ze byla zméfena, avSak
na téchto utlumech jiz mnoho nevypovida, jelikoz je utopena v Sumu.

Jelikoz jsou ale ¢isla pro Si1 jsou velmi podobna tém, které byly naméfeny
kabelim, mohla by zde vyvstat otazka, kam se tedy podélo cca 5% vstupniho vykonu
VvV prvnim ptipad¢. Zde by se dalo odvolat nejspisSe na neptesnosti méfeni (nedokonala
kalibrace, nedokonalé utazeni propojek — coz byl zfejmé nejvétsi problém), kde se
»presny” vysledek sklada ztii ,,nepfesnych® méfeni (zejména vypocet S11 je timto
postizen).

I pfes nepiesnosti méfeni ndm vSak méfeni dodava informaci, kde hledat chybu
vV konecnych vysledcich experimentu. Jako test byl zaroven simulovan i idealizovany
Sestibran s diferencidlnim buzenim (Obr. 5.42), avSak v tomto piipadé toto zapojeni
nema ocekavany efekt a pouze ,,vystfedi obrazec”. Chyba fazového posuvu mezi
prot&j$imi branami zstava zachovana (tj. nesvira 90°, ale jiny thel).

ASML-5829(PIN): Porovnani prenos. char. idalniho $estibranu pro f = 3.20 GHz ASML-5829(PIN): Porownani prenos. char. idalniho $estibranu pro f = 3.30 GHz
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0.6 . & % korigované kabely 061 *  korigované kabely
o *  diff. zapojeni kor. kabely diff. zapojeni kor. kabely
o Xs o
0.4 N 1 0.4
Ce ¥Te o,
froxyon
X exe o . x
x x x .
0.2l LIV 1 0.2} WoF e s 2 te 8 :'&:x:;*‘"'
x ¥ x x x e o o X ¥y
o o x ° o o GRS )
o) Tex iy k% x xR = gt ke e s Tl
wg oF PRI o o -&. U)g ok * &'. .. e xex e X% .
[ PP o [ ., e x e e -:K'. w® .
. x ., ® .
02k e st et O L
ox x o . o x x x
x . % o %
X e ® oo x
0.4 . ey 1 0.4
x o ° x
o & ek
. o
x x
-0.6 e = B -0.6
r r r L] r r r r r r r r r r
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
%S, [1 RS, [

Obr. 5.42 ASML-5829(PIN): vliv propoj. kabeli na pi¥enos — differencialni ideal. Sestibran

5.4.2 Porovnani namérenych vysledkii s vypoctem

V minulych dvou podkapitolach byl popsan jak prubéh vlastniho experimentélniho
méfeni, tak i diskuze pro¢ vysledky nejsou takové jaké byly piedpokladany.

Celkovy vysledek vypoétu se skladd z n€kolika dil¢ich méfeni, tj. méfeni
vlastniho Sestibranu, zatézi, kde hraje velkou roli také absolutni piesnost nastaveni
zdroje budiciho napéti (buzeni DPS se zatéZzemi bylo napétové), propojovacich kabelt
anakonec i pruchodek/spojek. Z tohoto duvodu neni ocekavana stoprocentni korelace
vysledku vypoc¢tu a méfeni. Vysledky maji hlavné ukéazat, zda jsme se schopni se
vypocty priblizit ocekdvanému vysledku.

Vysledky uvedené na Obr. 5.43 az Obr. 5.46 jsou sestaveny z téchto obrazctu
(v zavorce je uvedena zkratka pro funkci ,,plot™ v programu Matlab®):
o Modra tecka (.) — vypocet bez uvazovani propojovacich kabeld, tj. zatéze jsou
pfipojeny piimo na Sestibran.
o Zelena hvézda (*) — vypocet, kdy jsou uvazovana data véetné méficich propojek
(toto je spise pro informaci, jakou chybu méfeni propojky zptisobi)
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Cervené kole¢ko (0) — vypocet s uvazovanim propojovacich kabelti s korekci
propojek/spojek

Svétle modry kiizek (X) — naméfena data
Vypocty vlastnich pienost Sestibrant byly provedeny s pouzitim rovnice (3.9),

tj. pomoci tzv. renormalizace parametri (maticovy piepocet). Vliv kabelu
(s uvazovanim korekce propojek i bez ného) byl piepocitan dle rovnic (5.5) az (5.9).

Mikropasek. + ASML-5829(PIN):Porownani pfenosowych charakteristik pro f = 3.20 GHz Mikropasek. + ASML-5829(PIN):Porownani pfenosowch charakteristik pro f = 3.30 GHz
T T T T T T T T T T T

T T T
0.6 0.6
*  Vypocet - bez korekce
o +  Vypocet - korekce prop.
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Obr. 5.43 Mikropasek + ASML-5829(PIN): porovnani vypo¢tu s naméienymi daty
SIW + ASML-5829(PIN): Porownani pfenosowych charakteristik pro f = 3.20 GHz SIW + ASML-5829(PIN): Porownani pfenosowych charakteristik pro f = 3.30 GHz
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Obr. 5.44 SIW + ASML-5829(PIN): porovnani vypo¢tu s naméienymi daty

Porovname-li data pro PIN diodu jako zatéZ (Obr. 5.43 a Obr. 5.44), kter& neberou
vV tivahu posuv faze propojovacimi kabely, zjistime, Ze vysledny tvar je velmi podobny
ato jak mezi sebou tak i sidealizovanym Sestibranem na Obr. 5.39. Toto plati,
nebereme-li v uvahu pootoceni, posuv charakteristiky a v porovnani s idealnim
Sestibranem také maximalni rozsah a to z divodu vnitinich ztrat.

Pokud ov§em porovname vypocty s korekcemi jsou jednotlivé pienosy daleko vice
ovlivnény typem Sestibranu. Zatimco tvar vysledného stavového diagramu
pro mikropaskovy Sestibran je velmi podobny idedlnimu (za podminky nebereme-li
Vv iivahu pootoceni a offset), SIW Sestibran je diky daleko vétSim pieslechim daleko
vice zkreslen.

Porovndme-li vypoCtena data snaméfenymi, zjistime, Ze vysledek vypoctu
s korekcemi kabell a propojek pro mikropaskovy Sestibran je bliz§i nez v ptipadé SIW.
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Budeme-li porovnavat vysledky jen tvarové, pak vlastni kompenzace propojky piinasi
pouze opravu fazové chyby a ne vyrazné zlepSeni tvarového zkresleni. Porovnani
nejpiesnéjSich vypocti S naméfenymi hodnotami (pro kvalitativni posouzeni) jsou

zobrazeny pro lepsi pichlednost také na Obr. 5.47 a Obr. 5.48).

Mikropasek. + ATF-36163: Porownani pfenosowych charakteristik pro f = 3.20 GHz

Mikropasek. + ATF-36163: Porownani pfenosowych charakteristik pro f = 3.30 GHz
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Obr. 5.45 Mikropések + ATF-36163: porovnani vypo¢tu s namérenymi daty
SIW + ATF-36163: Porownani pienosovych charakteristik pro f = 3.20 GHz SIW + ATF-36163: Porownani prenosowych charakteristik pro f = 3.30 GHz
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Obr. 5.46 SIW + ATF-36163: porovnani vypo¢tu s naméfenymi daty

V ptipadé obrazki pro mikrovinny tranzistor ATF-36163 nedochdzi k tak
velkému zkresleni jako v minulém ptipadé. Signal u Obr. 5.45 je zkreslen tak, Ze vznika
kosoctverec (na rozdil od tvaru ,,uzkého listu* v Obr. 5.43). Chyba pro vypocet na SIW
struktute je stejné¢ jako v minulém piipad€¢ daleko vétsi. Z hlediska tvaru opét neni
vyrazny rozdil mezi vypoctem s korekci propojky a bez ni, propojka ndm jen eliminuje
fazovou chybu.

Aby bylo mozno porovnat kvalitativné nejpiesnéjsi vypocet s vypoctem, jsou
v dalSim textu vlozZeny obrazky Obr. 5.47 az Obr. 5.50.

o Modra tecka (.) — vypoclet suvazovanim propojovacich kabelt s korekci
propojek/spojek
o Zeleny ktizek (X) — naméfena data
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Mikropasek. + ASML-5829(PIN):Porownani pfenosowych charakteristik pro f = 3.20 GHz Mikropasek. + ASML-5829(PIN):Porownani pfenosovych charakteristik pro f = 3.30 GHz
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Obr. 5.47 Mikropéasek + ASML-5829(PIN): porovnini vypo¢tu s naméienymi daty (detail)

SIW + ASML-5829(PIN): Porownani pfenosowch charakteristik pro f = 3.20 GHz SIW + ASML-5829(PIN): Porownani prenosowch charakteristik pro f = 3.30 GHz
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Obr. 5.48 SIW + ASML-5829(PIN): porovnani vypo¢tu s namérenymi daty (detail)
Mikropasek. + ATF-36163: Porownani pfenosowych charakteristik pro f = 3.20 GHz Mikropasek. + ATF-36163: Porownani pfenosowych charakteristik pro f = 3.30 GHz
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Obr. 5.49 Mikropasek + ATF-36163: porovnani vypoctu s naméfenymi daty (detail)

Jak je vidét z detailit na obrazcich vyse, je vyslednd chyba vypoctu v ptipadé
frekvence 3,3 GHz je zejména fazova (tj. obé brany jsou casteCné posunuty fazove).
Tato chyba poukazuje, Ze by mohla byt zptisobena nejspise $patnou vyslednou kalibraci
kabelt. AvSak z obrazku pro frekvenci 3,2 GHz by se mohlo zdat ze chyba je spise nez
fazova v posuvu (offsetu) charakteristiky, nez v jeji fazi. Tento jev by spiSe naznacoval,
ze chybou je postiZzena pouze jedna brana.
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SIW + ATF-36163: Porowidni pfenosowych charakteristik pro f= 3.20 GHz SIW + ATF-36163: Porowiani prenosowch charakteristik pro f = 3.30 GHz

®  Vypocet - kor. prop. a spoj. 0.6
* Naméfeneno

®  Vypocet - kor. prop. a spoj. ||
*  Naméfeneno

0.4 - 0.4

0.2

38, [
o
T
35, 1
o
T

-0.21

04

0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6
9S,, [ NS,, [

Obr. 5.50 SIW + ATF-36163: porovnani vypo¢tu s naméienymi daty (detail)

Pro levou ¢ast Obr. 5.50 by mohlo platit tvrzeni jako pro obrazky ostatni, av§ak
u obrézku pro frekvenci 3,3 GHz vysledna chyba je nejen daleko vétsi, ale z tvaru se
muze zdat, Ze je spiSe ozrcadlena nez jen posunuta. Pro tento jev nemam vysvétleni
a jak je vidét pro nékteré pribéhy v ptilohach jsou nékteré vypoclty porovnavajici méfeni
s vypoctem i pro dalsi frekvence chyby i daleko vétsi.

Posledni ¢ast experimentalniho méfeni se bude zabyvat chybou jednotlivych
vypoétl uvedenych v kapitole 3 a to jak v porovnani snaméfenymi vysledky, tak
i zobrazenim odchylky od vypocti uvedenych vySe (maticovou re-normalizaci).
Vsechny vypoéty uvazuji kabely s korekci chyby méfeni zpisobené propojkami.
Na nasledujicich obrazcich lze tedy vidét nasledujici porovnani (v zavorce opét uvedena
zkratka symbolu):

o Modry kosoctverec (d) — vypocet uvazujici pouze prizptisobeni portu a pienos
mezi vstupem a vystupem, tj. pouze jeden odraz priichodem dle (3.11)

Zelena teCka (.) — vypocet uvazujici nad ramec pfedchoziho vzorce také dva
odrazy pro prachod dle (3.12)
o Cervena hvézda (*) — vypodet uvazujici jeden, dva a tfi odrazy v jednom
pruchodu dle (3.15)

Svétle modré kolecko (o) — vypocet dle (3.9) — re-normalizace matice, totozny
jako v piedchozich variantach

Zeleny kiizek (*) — naméfend data
Kazdy obrazek se sklada ze dvou, kde v levé ¢asti je zobrazen stavovy diagram
jak pro jednotlivé vypocty, tak 1 zméfena hodnota a v pravé Casti jsou zobrazeny
absolutni odchylky méteni pro jednotlivé vypocty. Vlastni odchylky jsou rozdil vypoctu
dle rovnic vySe od rovnice (3.9) — re-normalizace rovnice. Tato varianta byla zvolena
z davodu odchylek méfeni a referen¢niho vypoctu, z ¢ehoz vypliva Ze vysledna data
rozdili by vypadala tak, Ze jsou téméf totozna, tj. rozdily jejich geometricka vzdalenost
by byly zanedbatelné vu¢i celkové chybé vypocltu. Zvolenym zplsobem je
demonstrovano jaka je odchylka mezi vypocty a dokazuje to tvrzeni, ze se zlepSujicimi

v

se vnitfnimi parametry Sestibranii 1ze zvolit jednodussi aproximaci (co se tyce vypoctu).
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Obr. 5.51 SIW + ASML-5829(PIN): porovnéni zjednodusenych vypo¢ti s naméfenymi daty

SIW + ATF-36163: Porownani pfenosowch charakteristik pro f = 3.30 GHz SIW + ATF-36163: Abs chyba jednotlivych pfenosowch charakteristik pro f = 3.30 GHz
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Obr. 5.52 SIW + ATF-36163: porovnani zjednodusenych vypo¢ti s naméirenymi daty

Porovname-li pfedchozi dva obrazky, tj. Obr. 5.51 a Obr. 5.52, miizeme vidét, ze
pro horsi ptipad (SIW) je, co se tyce eliminace chyby vypoctu od referenc¢ni hodnoty,
dominantni vliv na chybu pti pfechodu mezi rovnicemi (3.11) a (3.12), kde se chyba
skokové snizi. Dalsi zvySovani piesnosti v téchto ptipadech nema pfili§ cenu
a v né€kterych ptipadech je chyba pro rovnici (3.15) horsi.
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Obr. 5.53 Mikrop. + ASML-5829(PIN): porovnani zjednodusenych vypocti s naméfenymi daty
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Obr. 5.54 Mikropéasek + ATF-36163: porovnani zjednodusenych vypo¢ti s naméfenymi daty

Obr. 5.53 a Obr. 5.54 ukazuje lepsi ptiklad. I v tomto ptipadé je dominantni pro
presnost zapocitani i dvou odrazi béhem prichodu. V tomto ptipadé je chyba pro dvé

wevr

smycky natolik nizka, ze slozit&jsi model nema cenu uvazovat.

Porovnanim vlivu dle zatézi jsou v pfipad¢ tranzistoru chyby mensi nez pro PIN
diodu. I v tomto pfipad¢ ma mikrovinny tranzistor lepsi vysledky.

Jak bylo jiz diskutovano vyse, vliv tietiho odrazu v systému ma na vlastni chybu
jiz minimalni dosah. Chyba, ktera je pro Obr. 5.54 jiz téméf konstantni ma tedy zcela
jiny pivod. Tento pivod mize mit dvé hlavni pficiny. Prvni znich je idealizace
vystupniho portu (tj. v naseho hlediska na ném Zadny rusivy odraz nemize vznikat).
Co se tyCe pfizpiisobeného ,,zbytecného portu na mén ziejmé vznikd dalsi chyba
(v nasem ptipad¢ ignorovana, jelikoz jeho vliv nebyl méfen. Tento fakt také muze byt
jednim z vinikti pro¢ neni mozné se v nékterych piipadech dopocitat lepsi korelace
S méfenim.

5.5 Zavér

Posledni kapitola se rozdéluje do tfi vétSich celkli. Z nichz prvni popisuje vlastni
hardwarové feSeni zatézi a vysledky jejich méfeni, druhy jak by bylo vhodné budit
experiment a tieti je vlastni pokus a diskuze jeho vysledkd.

Prvni ¢ast, zabyvajici se feSenim hardwaru, volné navazuje na druhou kapitolu,
kde je prvni ukdzka, jak to udélat. Tim, Ze se jednd pouze o pomocny obvod,
nevénujeme se zde detailim, napf. jak byl feSen stfidavy zkrat u biasovaciho obvodu.
S témito obvody (a tim co byl navrZen jako prvni) bylo zmétfeno né€kolik druht zatézi.
Jejich charakteristiky jsou diskutovany a v druhé casti také rozebrano pro¢ jsou
anebo nejsou vhodné pro nas ucel.

Pro vSechny méfené zatéze bylo ukazano jak by dopadl stavovy diagram idealniho
modulatoru, v ptipadég, ze by jsme pouzili pravé je. Pokud byla zatéz méfena pouze jako
jedna bylo pocitano s jednim vysledkem pro vSechny ¢tyfi porty. V piipadé méteni
ctvefic (Shottkyho a PIN dioda, mikrovinny tranzistor) byly porovnany rozdily
jednotlivych aktivnich prvka v jednom grafu a ve vypoctech se s nimi zachazelo jako
s celkem, tj. kazda brana vyuzivala jeden z nich, takze na vysledku je viditelny vliv
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jejich rozptyll. Ackoliv pro ctvefice jsou zméfeny preslechy, ve vlastnim vypoctu
jiz nikde nevystupuiji.

V posledni c¢asti byl ukazan vysledny experiment, ktery nevysel dle oéekavani
(stimto stavovym diagramem by piili§ mnoho dat nebylo nepfeneseno). Z tohoto
divodu se tato kapitola rozrostla o stat, kde je vysvétleno, ¢im a jak byly vysledky
zkresleny. Hledani pficiny, tj. zacit uvazovat propojovaci kabely, korigovat méfeni atd.
V textu vypada velmi pfimocare, avsak jen pfijit na misto, kde je chyba (zejména, dokud
jsem byl ptfesvédCen, ze rozdil jejich parametrii je zanedbatelny, kdyz jsou stejné
dlouhé) zabralo cas, ktery mohl byt vénovan dal§im pokusim, napf. méfenim se
Shottkyho diodami (vlastni métfeni bylo Casové narocné, z diivodu velkého mnozstvi
kombinaci a absence jakékoliv automatizace). Tento problém je ovSem dan za moznost
ke kazdému Sestibranu piipojit rGzné druhy zat€¢zi a moznosti zméfit jednotlivé
komponenty oddé¢lené. Verim vSak, Ze v piipadé integrace zatézi na desku se
Sestibranem (coz by u obvodu tvofeného mikropaskovym vedenim nebyl problém) by
byly vysledky o poznani lepsi minimaln¢ by byly omezeny ptechody mikropasek-kabel-
mikropéasek a jejich vlastni odrazy.

Po veskerych kalibracich atd. bylo dokdzano, ze vypocet i pies rezervy muze
odpovidat realité a to jak pro maticovy pocet, tak i pro vypocty uvedené v kapitole 3.
Zde je vidét, Ze pro vsechny piipady postaci rovnice (3.12) berouci v Uvahu jeden a dva
odrazy pro kazdou cestu. Rovnice by mohly byt jesté piesnéjsi, pokud by brali v Gvahu
také odraz vystupu.

KdyzZ bylo potvrzeno, ze neocekavané vysledky jsou zplisobeny propojenim mezi
modulatorem a zatéZemi, byl to prvni impuls uvazovat nad tim pro¢ vznikly také ¢lanky
s tématy diferencialniho Sestibranu (nejen buzeni, ale zdvojené celé struktury viz. napft.
[11]). Bylo provedeno né€kolik vypocta (simulaci), kde bylo zjisténo, Ze napt. pro offset,
je tato struktura (pokud jsou diferencidlni budici napéti vybrany alesponl ¢astecné
slusng) vice nez vhodna a vysledny IQ diagram je krasné vystfedén. To byl diivod ptidat
do druhé casti také Uvod do problematiky a dosazené vysledky v piipadé idealniho
Sestibranu. Jak je vSak vidét v této kapitole, problém experimentu s riznymi kabely toto
zapojeni bohuzel nefesi (vypocty probéhly také na idealnim Sestibranu) a tak je zde
0 tomto feseni jiz jen kratkd zminka.
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6 Zaver

Vlastni prace je rozdélena do celkem péti kapitol. V tivodu je strucné popsan zakladni
matematicky popis Sestibranu, jeho vyuziti jako modulatoru (idedlniho) a velmi
okrajov¢ nastinéna technologie SIW, ktera ma funkci odkazi na ¢lanky, ze kterych bylo
Cerpano. V druhé kapitole je popséano jak bylo postupovéno v piipadé navrhu SIW
i mikropaskového Sestibranu. Tato ¢ast neni rozepisovana dopodrobna (vice k navrhu
modulatoru se nechd najit v [43]), jelikoZ tim jak se ménily hlavni cile prace se stala
pouze podporou pro dalsi kapitoly.

Tim, ze navrh SIW modulatoru ma fadové vétsi preslechy nez navrh zalozeny
na mikropaskovych strukturach, bylo mozno ve tieti kapitole dokéazat (vysledky méfeni
a simulace), ze je v nékterych ptikladech nutné uvazovat i cesty, které maji vice jak
jeden odraz a ne tedy pouze cesty ptimé, jak popisuje mnoho rozbora ([1],[2],..). Tuto
nebyla sice idedlni, avSak vysledek na rozdil od vysledného experimentu dopadl nade
oc¢ekavani, jelikoz opét se jednd o tzv. ,pfesny vysledek slozeny z vysledkl
nepiesnych®.

Ctvrta kapitola vznikala soub&zné se tieti, kde jsou v prvni Casti pouzity stejné
rovnice pro vypocet, pouze impedance nejsou pevné, ale né¢jakym zplisobem rozmitané.
Pfi této prilezitosti vznikla kapitola 4.2, ktera se tvati v praci tak néjak navic. Jeji hlavni
vyznam byl v pfedloZeni nazoru ¢tenafi, Ze modulaci timto zptisobem provést lze, ale
vysledny stavovy diagram (pokud chceme dodrzet maxima a minima budiciho
signalu/mozné impedance) bude komprimovan (maximalni amplituda bude cca 70%
z teoretického maxima). Tato kapitola, resp. vypocet impedanci pro tuto barovou
modulaci mél zaroven slouzit (po prevedeni impedanci na budici napéti) jako prvni
budici signal pro vysledny moduléator.

Posledni kapitola méla byt pavodné pouze kratkym piehledem dosaZzenych
vysledkt. Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, diky neocekavanym vysledkim a snaze
vyzkouset co nejvice aktivnich prvki (alespon co se tyce jejich chovani pro takovyto typ
aplikace) se z ni stala nejdelsi ¢ast prace. Avsak tato kapitola obsahuje pouze vysledky
statickych méfeni a finalni méfeni, kde by bylo zjevné také dynamické chovani nebylo
pted mym odchodem na kombinovanou formu studia dokonéeno.

Jak bylo feCeno dfive, dynamickym chovanim zvolenych zatézi se tato prace
bohuzel nezabyva, proto je mozné vysledky interpretovat pouze pro velmi malé
rychlosti (fadové v kBd). A tak je chovani (pro pokud mozZno spojité rozmitani)
ve vysSich rychlostech otevienou otazkou, ktera by mohla vést k dalsimu vyzkumu. Zde
bych si na zavér dovolil tip ohledné ptedpokladaného dynamického chovani a to, ze pro
zatéze zalozené na mikrovinnych tranzistorech by nemusel byt problém dosahnout
bitovych tokti 1 o nékolik tadt vySe, avSak pro PIN diody budou vyssi rychlosti
problémem.
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Mikrovinné modulatory na bazi sixportt

A VYPOCTENA A NAMERENA DATA

A.1l Impedance zvolenych zatézi

Nasledujici ¢ast obsahuje prepocitané impedance ze zmétenych hodnot pro vybrané typy
zatézi. Jak mUzeme z charakteristik, ukazujici moduly téchto zatézi, vidét, je jejich
impedan¢ni rozsah velmi omezen. K idealizovanemu 0,5 Q a 11 kQ, se kterym bylo
pocitano v tvodu prace a ovéfovany rovnice maji daleko.

4xATF-36163: real Z-wpoc @ U 4xATF-36163: imag Z-wpoc @ U

gate gate

60 : : : T 80 : : : :
f=3.00GHz - —
=3.10GHz 6ok —
50 — =3.20GHz | | —
— =3.30GHz —|
f=3.40GHz 0 —
40
f=3.00GHz
20 b
3 3 f=3.10GHz
N 30T N — 1=3.20GHz
= LR —— =3.30GHz |
f=3.40GHz
20|
20F g
10 a0k |
0 : : : : 60 : : :
05 0 0.5 1 15 2 0.5 0.5 1 15 2
Ygate [V1 Ugate V]
Obr. 6.1 Z-parametry proménnych zatézi s tranzistorem ATF-36163 (Re a Im slozka)
4xATF-36163: abs Z-wpoc - dB @ Uga(e 4xATF-36163: arg Z-wypoc @ Ugate
80 ; : : : 100
f=3.00GHz ; S
P
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40 20 ,
40 -
30
60 4
20 : : : : 80 : : :
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u_ V]

gate [

Vv

Ugale I\

Obr. 6.2 Z-parametry proménnych zatézi s tranzistorem ATF-36163 (modul a faze)
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4AXASML-5829 (PIN): real Z-wpoc @ U

4AxASML-5829 (PIN): imag Z-wpoc @ U

bias bias
70 : : . . : : 140 : : . . : :
£=3.00GHz —— 1=3.00GHz
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g g
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= 1w 4
0 : : ‘ ‘ ‘ ‘ : — :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 0.8 1 12 1.4
Ublas A Ublas V]
Obr. 6.3 Z-parametry proménnych zatézi s PIN diodou ASML-5829 (modul a faze)
4xASML-5829 (PIN): abs Z-wpoc - dB @ Upias 4xASML-5829 (PIN): arg Z-wpoc @ Ubias
140 : : . . : : 100 . . . : : :
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-20
4 -40
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-80
0 r I r r r I ] -100 r r r I I r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
Ypias V1 Upias [V]
Obr. 6.4 Z-parametry proménnych zatézi s PIN diodou ASML-5829 (modul a faze)
4AXASML-5829 (Shottky): real Z-wpoc @ Upias 4xASML-5829 (Shottky): imag Z-wpoc @ Ubias
900 T T T T T T 600 T T T T T T
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— =3.20GHz — f=3.20GHz | 1
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q 200 b
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= ER ]
q -200 b
-400 b
T T T 600 r r c c r c
0.8 1 12 1.4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
bias N Ublas V]

wvr

Obr. 6.5 Z-parametry proménnych zatézi

se Shottkyho diodou ASML-5829 (modul a faze)
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4xASML-5829 (Shottky): abs Z-wpoc - dB @ Upias

4AxASML-5829 (Shottky): arg Z-wpoc @ Upias

900

800

1z| [al]

T T T T T T
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— =3.10GHz
— =3.20GHz
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— =3.40GHz

80

60 b

400\
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— f=3.30GHz
— f=3.40GHz

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Ub\as N

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
v
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Obr. 6.6 Z-parametry proménnych zatézi se Shottkyho diodou ASML-5829 (modul a faze)

A.2 DalSsi IQ charakteristiky pro idealni Sestibran

0.6

0.4

0.2

0.6

0.4

0.2

S, [
o

4xATF-36163: IQ char pro idealni sestibran pro f=2.00GHz

T T T T T T T

4xATF-36163: IQ char pro idealni sestibran pro f=3.20GHz

1.4

T T T T T T T

%S, [

4xATF-36163: IQ char pro idealni sestibran pro f=3.30GHz
T T T T T

T T

r r r r r r r

%S, 11

0.6

0.4

0.2
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4xATF-36163: IQ char pro idealni sestibran pro f=4.00GHz
T T T T T

T T

r r r r r r r

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

%S, [

Obr. 6.7 ATF-36163: 1Q charakteristiky pro idealni Sestibran (dalsi frekvence)
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Mikrovinné modulatory na bazi sixportt

Na Obr. 6.7 jsou zobrazeny 1Q charakteristiky tranzistoru ATF-36163 pro vSechna
naméfend napéti. Jak lze z tvart vidét (neuvazujeme-li fazovy posuv) Ize tuto zatéz
pouzit v celém méfeném rozsahu (tj. 2 — 4 GHz).

Nasledujici tii obrazky zobrazuji nevybrané zatéze pro dalsi frekvence.

HSMP-4823: IQ char pro idealni sestibran pro f=3.00GHz - whbrana napeti HSMP-4823: 1Q char pro idealni sestibran pro f=3.40GHz - wbrana napeti
T T T T T T T T T T T
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Re Sy [ Re S, [
Obr. 6.8 1Q diagram pro idealni modulator s diodami HMSP-4823 pro f =3,0 a 3,4 GHz
BAP70-02: IQ char pro idealni sestibran pro f=3.00GHz - whbrana napeti BAP70-02: IQ char pro idealni sestibran pro f=3.40GHz - wbrana napeti
T T T T T T T T T T T T T T
0.6 B 0.6F 4
0.4 g 0.4 b
0.2t € EE g | 02k o % ]
wEE o T ok kot w Ly
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Re S, [ Re S, [1
Obr. 6.9 1Q diagram pro idealni modulator s diodami BAP70-02 pro f=3,0 a 3,4 GHz
ATF55143: 1Q char pro idealni sestibran pro f=3.00GHz - wbrana napeti ATF55143: 1Q char pro idealni sestibran pro f=3.40GHz - wbrana napeti
T T T T T T T T T T T T T T
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L * 4 L 4
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Obr. 6.10 1Q diagram pro idealni modulator s tranzistorem ATF-55143 pro f = 3,0 a 3,4 GHz
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4xASML-5829 (Shottky): 1Q char pro idealni sestibran pro f=3.00GHz - wbrana napeti 4AxXASML-5829 (Shottky): IQ char pro idealni sestibran pro f=3.40GHz - wbrana napeti
T T T T T T T T T T T T T T
0.6 ' 0.6 bt
0.4 ' 0.4 bt
0.2 * 0.2
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o L * 4 * 4 o L -
N 0 N & « o 0
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: e e e e e : e : : : : : e
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Obr. 6.11 1Q diagram pro idealni mod. se Shottkyho diodami ASML-5829 pro f=3,0a 3,4 GHz

Nésledujici dva obrazky ukazuji vybrané dvé zatéze (se kterymi byly provedeny
meéfeni) pro frekvence 3 GHz a 3,4 GHz, tj, pro odladéni od uvazovaného stieniho
kmito¢tu o £200 MHz. Pro idealni Sestibran by byl mikrovinny tranzistor pouzitelny
V obou pasmech oproti PIN diod¢, kde by modulace 64QAM byla obtizn¢ detekovatelna
a to zejména pro nizsi frekvenci.

4xASML-5829 (PIN): IQ char pro idealni sestibran pro f=3.00GHz - whbrana napeti

4xASML-5829 (PIN): IQ char pro idealni sestibran pro f=3.40GHz - whbrana napeti
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Obr. 6.12 1Q diagram pro idealni modulator s PIN diodami ASML-5829 pro f=3,0 a 3,4 GHz

4XATF-36163: IQ
.

char pro idealni sestibran pro f=3.00GHz - wbrana napeti
T T T T T

4xATF-36163: IQ char pro idealni sestibran pro f=3.40GHz - wbrana napeti
T T T T T
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Obr. 6.13 1Q diagram pro idealni modulator s tranzistorem ATF-36163 pro f = 3,0 a 3,4 GHz
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A.3 Dalsi naméiené a vypoctené I1Q charakteristiky

imS,, [

Mikropasek. + ATF-36163: Porownani pifenosowych charakteristik pro f = 3.40 GHz
T T T T T T T

Mikropasek. + ATF-36163: Porownani pfenosowych charakteristik pro f = 3.00 GHz
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Obr. 6.14 Mikrop. + ATF-36163: porovnani vypoctu s naméfenymi daty pro f=3,0 a 3,4 GHz
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Mikropasek. + ATF-36163: Porownani pfenosowych charakteristik pro f = 3.40 GHz
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Obr. 6.15 Mikrop. + ATF-36163: porovnani vypo¢. s namér. daty, detail prof=3,0a 3,4 GHz

Sy 1

3

Kombinace tranzistoru nebo PIN diody s mikropaskového vedeni na ptedchozich
a nasledujicich dvou obrazcich nevykazuje pro zobrazené dvé frekvence vyraznéjsi
odchylky nez v piipadé frekvenci zvolenych v hlavnim textu (3,2 GHz a 3,3 GHz).
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Mikropasek. + ASML-5829(PIN)
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Obr. 6.16 Mikrop. + ASML-5829: porovnani vypo¢tu s naméienymi daty pro f=3,0 a 3,4 GHz
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Mikropasek. + ASML-5829(PIN):Porownani pfenosowych charakteristik pro f = 3.00 GHz Mikropasek. + ASML-5829(PIN):Porownani pfenosowych charakteristik pro f = 3.40 GHz

T T T T T T T T T T PR T T T
0.6 ®  Vypocet - kor. prop. a spoj. 1 06 g 4
&f %
% Naméfeneno .
0.4F 0.41 _
Vypocet - kor. prop. a spoj.
Naméfeneno
0.2 1 0.2 -
S or 1 &op |
i} i}
-0.2 1 -0.2 -
0.4 1 0.4 J
o
-0.6 4 0.6 4
¢ c c ¢ c r ¢ ¢ c c ¢ c ¢ ¢
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
€S, [ %S, [

Obr. 6.17 Mikrop. + ASML-5829: porovnani vyp. s namé¥. daty, detail pro f=3,0a 3,4 GHz

Nasledujici tfi obrazky zobrazuji IQ diagramy méteni a vypocti pro SIW Sestibran
a zatéze tvoreny PIN diodami. Tato kombinace je z hlediska odchylky méteni
S vypoc¢tem nejhorsi.

SIW + ASML-5829(PIN): Porownani pfenosowych charakteristik pro f = 3.00 GHz SIW + ASML-5829(PIN): Porownani pfenosowch charakteristik pro f = 3.40 GHz
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Obr. 6.18 SIW + ASML-5829: porovnani vypo¢tu s naméienymi daty pro f=3,0 a 3,4 GHz
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Obr. 6.19 SIW + ASML-5829: porovnani vyp. s naméf. daty, detail prof=3,0a 3,4 GHz
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SIW + ASML-5829(PIN): Porownani pfenosowych charakteristik pro f = 3.10 GHz

SIW + ASML-5829(PIN): Porownani pfenosowch charakteristik pro f= 3.10 GHz
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Obr. 6.20 SIW + ASML-5829:

porovnani vypoctu s namérenymi daty pro f=3,1 GHz

Posledni dva obrazky zobrazuji SIW Sestibran a mikrovinny tranzistor
na totoznych frekvencich. I zde je vysledné méfeni od vypoétu rozdilné a to i v ptipadé
porovnavani pouze vysledného tvaru pro f = 3 GHz.

SIW + ATF-36163: Porownani pfenosowych charakteristik pro f = 3.00 GHz

SIW + ATF-36163: Porownani pfenosowch charakteristik pro f = 3.40 GHz
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Obr. 6.21 SIW + ATF-36163: porovnani vyp. s namér. daty, detail pro f=3,0a 3,4 GHz
SIW + ATF-36163: Porownani pfenosowch charakteristik pro f = 3.00 GHz SIW + ATF-36163: Porownani pfenosowych charakteristik pro f = 3.40 GHz
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Obr. 6.22 SIW + ATF-36163: porovnani vyp. s naméf. daty, detail pro f=3,0a 3,4 GHz
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B OBRAZOVA PRILOHA

Na nasledujicich dvou fotografiich (Obr. 6.23), které vznikly b&hem méfeni je
zobrazeno méteni SIW Sestibranu s pflpojenymi PIN diodami ASML-5829 (vlevo) a
s tranzistory ATF-36163 (vpravo) jako zatézemi. Zatéze byly napajeny laboratornim
zdrojem ATTEN PPS3203T-3S (pouzity dva kanaly s rozsahem 0-32V).

000/ /
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T
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Obr. 6.23 méieni SIW Sestibranu s riznymi typy zatéZzi na VNA

Na dal$im obrazku je zobrazen prib¢h jednoho z métfeni. Timto méfenim byly
preméieny charakteristiky mikropaskovych Sestibranli a porovnany s piedchozimi
vysledky, kde méfeni probihalo bez expandéru portli. Napravo lze vidét (¢ast) kalibraéni
Ctyiportové sady, pro automatickou kalibraci VNA.

P -

v v

Obr. 6.24 Pfreméfeni mikropaskového Sestibranu (500hm verze) na VNA s roz§ifenim pro
méreni Sesti portii (Agilent E5092A).
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