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1 UVvOD

Ptenos dat je neodd¢litelnou soucasti dnesniho elektrotechnického priimyslu. Bez
rychlych pfenosti by dnes priimysl nebyl na takové tirovni a dotyka se 1 obyCejnych
lidi, kde nékteti by dnes bez internetu a rychlych lokalnich siti zt&zi vykonavali svou
praci, nebo travili svllj volny €as. S rozvojem a neustalym 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 vysilaéem a piijima¢em
po daném médiu ovSem nemiiZze byt nekonecna. Z pocatku vyvoje byly tyto limity
nastaveny zejmeéna fyzickou vrstvou vlastniho hardware vysilate a piijimace
a moznostmi hardwarového a softwarového zpracovéani pfijatych a vysilanych
dat. dnesni dob¢, kdy je hardware diky integraci na vysoké trovni zadina byt
pfenos limitovan Sitkou pienosového kandlu daného média a jeho ruSenim.
V piipad¢ bezdratového prenosu jsou zakladni (zejména bezplatni) pasma natolik
obsazena aruSena ostatnimi Ucastniky, ze zacina byt nutnosti pfemyslet o zatim
nevyuzitych mezerach v pasmu.

Z tohoto duvodu je nynéjsim trendem mikrovinnych pojitek obsazovat kanaly
na vyssich frekvencich, které nejsou prozatim tolik vyuzivany, zejména z diivodu, ze
pro n& stale neni vyvinut levny a tolik roz8iteny hardware, jako pro frekvence niZsi.
Dalsim divodem je také fakt, Ze kanaly na vysSich frekvencich mivaji, dost Casto
také véEtsi Sitku pasma, coZ ndm dovoluje zvysit rychlost prenosu (i s jednodussi
modulaci).

Nasledujici prace se bude zabyvat teorii, moZnym hardwarovym fteSenim
a nakonec i jednotlivymi problémy, které vyvstaly v prubéhu feSeni vicestavového
modulatoru pro mikrovlnna pojitka, feSeného pomoci six-portu (angl. nazev, cesky
Sestibran). Modulace u tohoto typu modulatoru nespoc¢ivd ve sméSovani dvou
signalli na nelinealnim prvku, ale v ovladani délky cesty viny [1] mezi oscilatorem
pfivedenym na vstup a vystupem pomoci proménnych zatézi na jeho branach
na linearnim mikrovinném obvodu. Zménou délky cesty se méni faze signalu
na vystupu. Pokud je zatéz ztratova, lze ovladat nejen fazi, ale i amplitudu.

2  SOUCASNY STAV

Tato kapitola se bude vénovat Sestibranu, jako univerzalnimu zatizeni. V prvni
podkapitole jsou popsany ideové rovnice a vysledny pienos paralelniho Sestibranu.
V druhé podkapitole je popsano jeho vyuziti jako modulatoru signalu s modulaci
4QAM a take pro 16QAM.

2.1 SIX-PORT

Six-port (Cesky Sestibran, ale i v Ceské terminologii je ustalen tento anglicky
ekvivalent) je pasivni analogovy mikrovinny obvod, ktery mé& velkou Skalu
pouzitelnosti v méfici (zejména) a sdélovaci technice [7]. Jeho nespornou vyhodou



jsou linearita a moZnost vysokych kmitodtli zpracovavanych signalti. Sestibran je
mozno realizovat pomoci hybridnich prvki, vazanych mikropaskovych vedeni,
anebo pomoci vhodné kombinace prvki se soustiedénymi parametry. V dal$im textu
je uvedena verze tvoiena pomoci hybridnich mikrovinnych struktur.

Matematicky popis pro vlastni modulace je uveden v [1]. Tento ¢lanek popisuje
dv¢é koncepce modulatora a to modulator sériovy (Obr. 2.1 vlevo), tvofen pomoci
dvou 3dB odboc¢nic v sérii, kterym se dale zabyvat nebudeme pro jeho velkou
citlivost na pfipojené zatéze. Druhy je tzv. paralelni six-port (Obr. 2.1 vpravo)
slozeny ze tii 3dB odboc¢nic vykonu a jednoho délice.
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Obr. 2.1 Principielni schéma sériového (a) a paralelniho (b) six-portu [1]

Ptenosova funkce 1dea1n1h0 paralelniho Sestibranu je popsana \% [1]

0, | 0 0 j 1 —-j2 o0 |u
u, 0 0 -1 i -¥2 0 |u,
Us|_gs| § 1 0 00 -2, (2.1)
U, 1 j 0 0 0 -jv2|u,
U, —jv2 =2 0 0 0 0 |0,

U, | |0 0 -v2 -jV2 o0 0 |lU,]

Chceme-li popsat Sestibran jako modulator dosadime nasledujici vyraz.
U =U,,, U =0, U =U_ . I, UT” a U UT =TI, UT =TI, U (2.2)

Dosazenim vyrazi z (2.2) do rovnice (2.1), tj. vyjadiime-li si vstupni a vystupni
branu (dokonale pfizpisobenou) a k vstupné/vystupnim branam doplnime
zatézovaci impedance, nam postupnymi Upravami vznikne vzorec [1]:

1
Uout—par = 4U [(r +I ) J( +T )] (23)

U této struktury (plati pouze pro idealni piipad) je vystupni napéti zavislé pouze

na piipojenych impedancich a pronika na vystup pouze v piipadé nesymetrie zatézi.



Potlaceni nosné je jedna z nejvétSich vyhod této struktury, jelikoz dochdzi pouze
k pfenosu uzite¢né informace, coz je z energického hlediska vyhodneé. Vice o vlivu
zatézi na potlaceni nosné se lze docist v [1].

2.2 MODULACE SIGNALU V PARALELNIM SESTIBRANU

Vlastni modulace na tomto linedrnim prvku probiha pomoci zmén impedanci
na modulaénich branach (pro Obr. 2.1 vpravo terminaly 1 - 4). Pfipojené impedance
(jedné-li se o neptizpusobené zakonceni) zpusobuji odrazy na jednotlivych branach
a jejich zménami se meéni 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 zpusoben tim, Ze jednotlivé délky vedeni mezi modula¢nimi
branami, vstupem a vystupem jsou razné.

Pro vypocet vystupniho napéti pro zakladni c¢tyrstavovou modulaci QAM
U paralelniho Sestibranu [1] vyjdeme z rovnice (2.3), do které miZeme dosadit
pro vyssi nazornost I =T, =T, a I, =T, =T,,. Vystupni napéti po dosazeni muzeme
vyjadfit rovnici:

U

out

:—%Um(l“, +iT,). (2.4)

Pokud chceme dosdhnout maximalniho rozkmitu signdlu je nutno dodrzet
podminku pro odraz na zatézi I' =« + j#, kde musi byt o+ 4° =1. Tato podminka
plati pro idedlni zkrat T,, =-1 a otevieny konec T, =1. Budeme-li se drzet téchto
dvou stavil vyjde nam pro 4QAM (QPSK) rovnice [1]:

1 |:Flon + jFQon F|on + jFQoff:|

U =--U. ' ] (2.5)
Do + Moo Do + Mg

out
2

Tohoto stavu v§ak budeme pii redlnych podminkach velmi téZko dosahovat, takze
maximalni uc¢innost nedosahne idealnich 50% (druha polovina vykonu pfipojeného
na vstup je spalena na sedmé bran¢ — tj. na 50 Q2 rezistoru).

Dle ¢lanku [2] je mozZno pii vhodném zvoleni impedanci, kde napft. pro I rovinu se
jedna o rizné impedance na brandch 1 a 2, lze dosahnout modulaci 16QAM
jednoduchym piepinanim. V ¢lanku [6] je uvedeno, jak Ize pomoci tii
polovodi¢ovych spina¢t dosahnout 64QAM modulace (binarni kédovani).

on

3 CILE DISERTACE

Cile disertace byly béhem vyvoje postupné ménény dle aktualnosti témata a dle
postupného zjistovani mezer. AvSak posloupnost téchto cild odpovida tomu, jak se
Vv Case vlastni prace vyvijela. Zde je napt. odvozeni pienosu az po navrhové ¢asti
ato z divodu, ze diky neideédlnosti navrzené¢ho Sestibranu (optimalizace byla pro
jiné parametry) bylo nutno zjistovat vliv dileZitosti jednotlivych parametrt (zde se
jednalo zejména o pieslechy a nedostatecné izolace) na vysledny pienos. S ohledem
na tyto parametry byl nasledn€ navrZzen mikropaskovy Sestibran.

Vysledné cile tedy jsou:



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

e (Odvozeni vztaht pro vypocet pfenosu modulatoru v zavislosti na impedancich
piipojenych k modula¢nim portim Sestibranu. Experimentalni ovéteni téchto
Vypoctl na realizovaném vzorku modulatoru.

e Definice metodiky vypoétu optimalnich impedanci pro jednotlivé stavy
zvolené modulace. Metodika a algoritmus pro vytvofeni tvarové modulaéni
filtrace, navrzené pro Sestibran jak s idealizovanymi (pro prvotni
ovéteni simulacemi), tak i realnymi parametry.

e Hledani rozsahii vstupnich signali (a také jejich cilovych hodnot pro zvoleny
stavovy diagram) pro realizované zaté¢ze a to jak pro idedlni Sestibran, tak
| experimentalni  ovéfeni simulovanych vysledkd na realizovanych
Sestibranech.

4 NAVRH HARDWARE PRO MODULATOR

Tato kapitola popisuje ve zkratce navrh Sestibranli pro modulator a to ve dvou
verzich (SIW a ,mikropéaskovy* Sestibran, ktery ackoliv mél verze dvé je zde
zobrazena pouze jedna z nich) a nésledné také névrh variabilnich impedanci. Vse
bylo navrzeno tak, aby bylo mozno vzorky vyrobit a zméfit jejich charakteristiky
na pracovisti UREL. Ztohoto divodu byl (u vSech struktur) zvolen pracovni
kmitocet 3,2 GHz. Vyrobené Sestibrany a zatéze byly zméieny na VNA
(vektorovém analyzatoru) vrozsahu 2-4,5 GHz a data porovnana s vypoctem.
Znaceni jednotlivych Sestibrand neni sjednoceno s Obr. 2.1 vpravo, ale je Citelné
Z obrazka.

41 NAVRH ,,SIW SESTIBRANU*

Prvni navrh Sestibranu je zalozen na technologii SIW (vinovod integrovany
v substratu z angl. Substrate Integrated Waveguide), ktera byla zvolena s ohledem
na predpokladané pokra¢ovani prace na kmitoc¢tu 75/85 GHz (nebylo uskute¢néno).

Navrzena struktura (publikovana v [12]) byla navrhovana nésledujicim zptisobem.
Nejprve byl spocten, navrzen a optimalizovan vlastni vinovod (na mezni frekvenci)
a nasledné¢ jeho prechod na mikropaskové vedeni (probéhla optimalizace
na parametr S;1 a Sp). Nasledné pomoci vlnovodl (vyplnénych cilovym
dielektrikem) byly navrzeny zékladni struktury, které byly nasledné pievedeny
do SIW technologie.

Tab. 4.1 Jednotlivé rozméry SIW Sestibranu

Rozmér a Aekv Rsub d p P2 lust lodb
Velikost [mm] 20 | 18.64 3 2 3.75 3 18.75 60

Rozmér Adetra | 02 lwap leoup | Wms | Wwav | lrans Ims
Velikost [mm] 2 1.6 26 45 2.64 5 7.4 5
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Obr. 4.1 Déli¢ vykonu (a) a smérova odbocnice (b) — rozméry

Z jednotlivych zakladnich blokt, jejichz rozméry jsou uvedeny v Tab. 4.1 byl
navrzen cilovy Sestibran viz. Obr. 4.2 vlevo.

2 3 ]

Zim 6 - RFout

a) 4 5 b)
Obr. 4.2 Celkova struktura Sestibranu: HFSS (a), realizovany vzorek (b)

Porovnanim vysledkt simulaci a mé&feni z Obr. 4.3, odpovida struktura z hlediska
pfenosu mezi branami, vstupem a vystupem ocekavani (pouze sttedovy kmitocet byl
posunut vySe neZ v simulacich). Idealniho rozlozeni mezi branami je dosaZeno
na frekvenci cca 3,5 GHz. Na frekvenci 3,2 GHz se Gtlum mezi vstupem-branami
a branami-vystupem pohybuje v rozmezi 6,4-7dB.

Vlastni odrazy na branach (nebo také jejich pfizpusobeni 50 Q vedeni)
a preslechy mezi nimi lze vidét na Obr. 4.4. Zde je patrné, ze vysledky téchto
parametrt jsou Spatné (pieslechy a stejné tak vlastni odrazy na branach jsou okolo
15 dB). Na tyto parametry nebyl tento Sestibran optimalizovan (optimalizace byla
na fazovy posuv mezi branami), jeho dilezitost vyplynula béhem dalsi kapitoly.



Porovnani sixportu z Ansoft HFSS s merenim (SIW)- prenos LO na brany
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Obr. 4.3 Porovnani parametri vlastni realizace se simulacemi pro SIW $estibran (pfenos
vstup-modulaéni brany-vystup)

Porovnani sixportu z Ansoft HFSS s merenim (SIW)- odrazy na branach
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Obr. 4.4 Porovnani parametri vlastni realizace se simulacemi pro SIW Sestibran (izolace

mezi modulaénimi branami a jejich vlastni odrazy)

42 NAVRH ,MIKROPASKOVEHO SESTIBRANU*

Druhym navrhem (vzniklym reakci na nasledujici kapitolu) je Sestibran vznikly
pomoci mikropaskovych struktur. I zde nejprve pomoci znamych rovnic dostupnych
napt. v [9], [10] a [11] byly spoéteny rozméry struktur, ty dale vlozeny do EM
simulatoru, kde byly doladény. Nasledné¢ doSlo k propojeni téchto struktur
do vysledného tvaru (zde jiz byly dolad’ovany pouze propojovaci ¢asti).

Zakladni prvky Sestibranu jsou zobrazeny na Obr. 4.5 a jejich klicové rozmeéry
(ty se tykaji celého Sestibranu) v Tab. 4.2. Na Obr. 4.6 je zobrazen jak celkovy
ideovy navrh v 2.5D software, tak i vyrobeny prototyp.

Na dalsich obrazcich Obr. 4.7 a Obr. 4.8 jsou zobrazeny porovnani vysledki
méfeni se simulacemi. Zde je patrné, ze z hlediska izolaci a vlastniho odrazu jsou
vysledné parametry minimalné o fad lepSi nez v ptipadé SIWu. I zde vSak byla
idedlni operacni frekvence posunuta o cca 100 MHz vySe neZ v ptipad¢ simulaci.

10



Tab. 4.2 Zakladni parametry navrhu mikropaskového Sestibranu

Parametr Velikost Popis
A 13.4mm Délka pti¢ného ramena odbocnice (50 Ohm)
B 13.8mm Délka podélného ramena odbocnice (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 [zola¢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 piivodniho vedeni
Rp 4.1mm Polomér ¢tvrtkruznic mezi odbocnicemi
diffL 2.90973mm Délka spojnice mezi ¢tvrtkruznici a odboénici

a)

b)

Obr. 4.5 Navrh struktury déli¢e vykonu (a) a smérové odbo¢nice (b)

Obr. 4.6 Navrh celkové struktury ,,mikropaskového* Sestibranu a jeho realizace

11



Porovnani sixportu z Ansoft Designeru s merenim (v7)- prenos LO na brany Porovnani sixportu z Ansoft Designeru s merenim (v7)- prenos OUT na brany
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Obr. 4.7 Porovnani parametri vlastni realizace se simulacemi pro mikropaskovy Sestibran
(pfenos vstup-modulaéni brany-vystup)
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Obr. 4.8 Porovnani parametri vlastni realizace se simulacemi pro mikropaskovy $estibran
(izolace mezi modula¢nimi branami a jejich vlastni odrazy)

4.3 NAVRHY PROMENNYCH IMPEDANCI

Navrhy zatézi zobrazenych na Obr. 4.9 vznikly az v druhé fazi disertacni prace,
V prvni ¢asti vnikl navrh jiny, u kterého se ukazalo pozdé&ji, Ze neni piili§ vhodny
(vice informaci v hlavnim textu).

Prvni navrh na Obr. 4.9 nahofe je uren pro variabilni zatéZe zalozenych
na diodach (Ize pouzit PIN diody i1 Shottkyho diody). Dioda je umisténa (z diivodu
minimalizace ztrat na vedeni) co nejblize ke konektoru, od n¢hoz je oddélena
kondenzatorem pro oddé€leni stejnosmérné slozky (napéjeni) a je zapojena
Vv propustném smeéru, kde katoda je pfipojena na zem. Stejnosmérné slozka musi byt
oddélena, jelikoz SIW modulator se chova jako stejnosmérny zkrat (stény
modulatoru jsou uzemnény). Zbyly motiv (vedeni s vysokofrekvencnimi zkraty)
piedstavuje napajeci obvod pro stejnosmérny biasing diody.

Druhym navrhem na Obr. 4.9 dole je obvod pro zapojeni mikrovinnych
tranzistord. Ty jsou zapojeny jako proménny odpor, jejich drain je pfipojen
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na vystup a source je zapojen k zemi. Vlastni fizeni probiha pomoci piedpéti gate
(ato jak kladného, tak zaporneho — dle typu tranzistoru). Tento typ tedy nepotiebuje
narozdil od diod obvod pro napéjeni drainu, coz zna¢né zjednodusilo navrh.

Oba obvody maji vlastni fidici napéti oddéleny RC filtrem (v pfipadé diody
rezistor navic slouzi pro ,,pfevod napéti na proud®) pro odstinéni ruseni do zdroje
signalu. Jak je vidét na realizaci, jsou levé a pravé brany propojeny — ovladani I a Q
brany bylo vZdy jednim signidlem (napé&tim).

_I_ M. Dusek - Promenne zateze v3 2014 —t'
l_ 1

Obr. 4.9 Navrhy proménnych zatéZi a jejich realizace

5 ODVOZENI VZTAHU PRO PRENOS SESTIBRANU

Odvozeni rovnic a vznik teto kapitoly byl spontanni. Vnikl diky prvotni snaze
nasimulovat (a nasledné¢ zméfit) pienos SIW Sestibranu. Tato data neodpovidala
o¢ekavani dle rovnice (2.3), ani pokud by bylo opominuto pootoc¢eni vysledného
tvaru. Jelikoz, jak bylo zjisténo pozdéji, byly parametry izolaci a vlastnich preslechti
mezi branami $patné, dochazelo k neo¢ekavanym zkreslenim.

4 5

| | 3 - RFout

2
| | Zimp

1-L0in <

Obr. 5.1 Blokové schéma six-portu (sjednocené indexy pro vypocet)
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Na Obr. 5.1 mizeme vidét zakladni blokové schéma Sestibranu, tento obrazek je
uveden zejmeéna z diivodu popisu indext jednotlivych bran v dalsi praci (tyto jsou
jiz nadale dodrzovany). Nyni si tedy probereme jednotlivé ptispévky, ty jsou fazeny
dle vypocetni naro¢nosti. Pro srovnani je zde uvedena nejjednodussi rovnice
pro idealni pfenos (5.1) s precislovanim. Rovnice byly publikovany v [13]. Vyraz
Ss1act V nasledujicich rovnicich popisuje aktudlni stav pienosu mezi vstupem
a vystupem v zavislosti na aktualnich parametrech pfipojenych zatézi I'x.

UFzFout = _%ULOin [(FG +F7)+ J(F4 +F5)]’ (51)

Zapoditani redlnych s-parametra vstup-brana-vystup:

Prvnimi parametry, které zkresluji (jak fazi tak svym atlumem) vysledek je vlastni
pfenos ze vstupu na modulacni branu a z modulacni brany na vystup, vyjadien
pomoci s-parametrd (5.2). Jak bylo viditelné na méfenich i simulacich, timto
prispévkem muizeme ocCekavat minimalné zmenSeni vystupni amplitudy (vSechny
parametry maji utlum vétsi nez 6 dB). Index i vyjadiuje ¢islo modulacni brany.
Tento vzorec byl prezentovan v [6]

RFout LOm Zsll Szu' i (52)

Zahrnuti nedostatecni izolace mezi porty LOin a RFout:

DalSimu se pftiblizeni realit¢ mize v nckterych piipadech pomoci zapocitani
prusaku nosné na vystup (5.3), tj. parametru Sz;. Ten miize zpusobit pfidavny offset
na vystupu. Pro dobfe navrzenou strukturu nema tento parametr zasadni vliv.

7
S31act = S31 F Zsil Sy - I3 (53)
i=4

Zahrnuti Spatného prizpisobeni modulaé¢nich porti:

Tento parametr zohledniuje vlastni odrazy na branach a jejich vliv zejména
na vystupni fazi. Jejich vliv byl zna¢ny u SIW struktury (tj. struktury se neidedlnim
piizptsobenim bran), zatimco pro mikropések byI zanedbatelny.

S, -S :
S3tact = 331"‘2 1|1 SSI FI . (54)

Zahrnuti dalSich cest signalu s vice Jak jednim odrazem:

Ptedchozi rovnice pocitaji pouze s jednim odraze pro kazdou cestu signalii (proto
kazda suma ma pouze Ctyfi soucty). V redlu (diky nenulovému pienosu mezi
branami) avsSak dochazi nejen k témto ¢tyfem odraztim, ale i mnoha dalsim. O tom
jak velky budou mit ptinos (resp. jak moc ovlivni vysledny ptenos) rozhoduji
zejména parametry popisujici izolace mezi porty (tj. pro 40 dB izolaci vznikne
chyba druhym odrazem maximalné 1% a mozny tfeti odraz je jiz zanedbatelny).

Rovnici uvazujici také druhy odraz ve struktufe 1ze popsat nasledujicimi:
n,+n

S3tact = Sa1 7t : d z, (5-5)

kde d je spole¢ny délitel a n; jsou citatelé, kde index i ukazuje, zda se jedna

0 cesty ptimé (s jednim odrazem) a nebo o cesty S dvémi odrazy mezi vstupem
a vystupem.
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is S5 1 '(ﬁ(l_sjj 'Fj)’ islk Sy Iy -1 ’(1_3mm 'Fm)J’ (5.6)

=4 K.1=4
Vsechny indexy {i, j, k, I, m} jsou z rozmezi 4..7, indexy {j, k, I, m} jsou rizné
odi. | je vétsi nez k. m se lisi od ka |. Cast rovnice s,-s,-T; je cesta s jednim
odrazem. Druha c¢ast (v zadvorce) popisuje vSechny ostatni cesty (smycky)

ve struktute, které se této (hlavni) cesty netykaji.

7
n, = Zsil'sji 'ssj r. 'Fj '((1_Skk 'Fk)‘(l_sn 'rl)_slk " Sy r| 'Fk)’ (5-7)
i j=4

je platny pro vSechna piirozena {i, j, k, I} z rozmezi 4..7, kde kazdy z indexd je jiny
({k, I} = {i, j} Ni=]j,al>k)a zadna z variaci se neopakuje (pocet kombinaci je
12). Prvni ¢ast rovnice popisuje cesty se dvéma odrazy a druha vsechny ostatni

nezavislé smycky.
7

d= Hl s;-T)) ZSkJ ST I Hl s,-T)), (5.8)

ik=4
kde vSechny indexy jsou opét z podmnoziny 4..7, k >jak=jN1=zj Obasouciny
[T popisuji jejich vlastni odrazy bran a soucet 2. popisuje vSechny vzajemné smycky
s dvémi odrazy.
Pokud by chyba vypoctu byla stéle jesté velké (coz by znamenalo, Ze izolace mezi
branami jsou opravdu $patné), pak bude nutno pfidat jesté cesty se tfemi odrazy:
n,+n,+n

S31act = 531"‘%’ (5.9)
kde ns je soudet viech cest s tfemi odrazy. Citatel n; je totozny jako v ptipadé
rovnice (5.7). Vyrazy d a n; je nutno doplnit o smy¢ky se tfemi odrazy.
7 7
no=> 55T ~[H(1—s ) Zslk sy I, T, -@-s,, T, - Zson RIS o o ~rpj ,(5.10)
i=4 j=4 k,1=4 n,0,p=4
kde indexy {i, J, k, I, m, 0, p} spadaji do podmnoziny 4..7, indexy {j, k, I, m, n, o, p}
ZiNlI>kNmsz{k, I} Nn=o=p.Vporovnani s rovnici (5.6) zde pfibyl posledni
souctovy 2, operator, ktery popisuje vSechny ostatni smy¢ky se tfemi odrazy. Tento
soucet ma dva ¢leny pro kazdou cestu (pro kazdé 1).
7
n; = Zsil'sji “Syj " Sax I 'Fj 'Fk(l_su F|)’ (5-11)
i,j k=4
kde indexy {i, j, k, I} jsou z rozmezi 4..7 a dale plati, ze i = j =k =I. Indexy {i, j, k}
vytvaii vSechny jedine¢né kombinace smycek mezi modula¢nimi porty. Index | je
doplitkovy index vyuzity pro vlastni odraz posledni (¢tvrté) modulacni brany.

7 7 7
d :H(l_sii 'Fi)_ Zskj 'Sjk 'Fj 'Fk -H(l—S” 'Fl)
i=4

bl =4 , (5.12)

;
- anm'son'smo 'rm 'Fn 'Fo'(l_spp'rp)

m,n,0=4
kde, {i, J, k, I, m, n, 0} jsou opét piirozena Cisla z mnoziny 4..7 a dale plati,
zeindexk>jN1={j,k} Nms=n =0 =p. Oba soucty 2. popisuji vSechny vzajemné
smyCky S dvémi a nebo tfemi odrazy.
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Vyuziti rovnice pro re-normalizaci parametrii:

Rovnice (5.9) jiz obsahuje naprostou vétsinu cest a vnitinich smycek a jeji chyba
by méla byt minimalni. Pokud vSak ani toto neni dostate¢né (nebo pokud chceme
rovnici pro vlastni porovnani) je nejlepSim feSenim vyuziti rovnice pro re-
normalizaci parametrii vicebranu pomoci nésledujiciho vztahu uvedenym napf.
v [10], ktery je ovSem vypocetné nejvice naroény (zejména inverzemi a dvémi
nasobenimi matic, zde o velikosti 7x7):

5. - (s]-[RD-(E]-[RIS]™, (5.13)

kde [Sact] je matice piepocitanych s-parametrti, [S] je piivodni matice s-parametri,
[E] je jednotkova matice a [R] je matice obsahujici koeficienty odrazi pro vSechny
pfipojené impedance (vcetné vystupu ,,RFout* a vstupu ,,LOin*). Po vypoctu re-
normalizované matice [Sact], 1ze oddélit hledany parametr Ssact.

51 OVERENI CHYB JEDNOTLIVYCH VYPOCTU S MERENIM

Prvotni ovéfovani rovnic nejprve prob&hlo na simulacich ptenost. Nasledné byly
vyrobeny zatéze s rezistory o hodnotach 0,5 Q (¢isla 1-4) a 11 kQ (¢isla 5-8).
Vysledky chyby méteni a jednotlivych vypocth 1ze vidét na nésledujicich obrazcich.

Porownani pfenosowych charakteristik pro rizné kombinace zatezi na f = 3.30 GHz
T T T T T

0.6

il

0.6

Porovnani pfenosovych charakteristik pro riizné kombinace zatezZi na f = 3.30 GHz
T T T T T T
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Obr. 5.2 SIW S$estibran — Absolutni chyba vypoctu pienosu oproti méieni pro riuzné zatéze
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Obr. 5.3 Mikropaskovy Sestibran — Ampl. a faz. charakteristika pro vybranou zatéz.
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Amplitudova charakteristika pro kombinaci zatezi 1234
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Fazova charakteristika pro kombinaci 1234
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Obr. 5.4 SIW Sestibran — Ampl. a faz. charakteristika pro vybranou zatéz.

Pro Obr. 5.2 az Obr. 5.4 plati nasledujici pfifazeni k rovnicim z prvni ¢asti
kapitoly: Vypocet 1 — rovnice uvazujici prasak nosné (5.3), vypocet 2 — rovnice
zohlednujici vlastni odrazy (5.4), vypocet 3 — rovnice berouci v potaz i dva odrazy
(5.5), vypocet 4 — rovnice zohlednujici tfi odrazy (5.9), vypocet 5 — pfepocet pomoci
re-normalizace (5.13).

Jak mutzeme sporovnani, zejména na Obr. 5.2, vidét maji v pfipadé
S dvémi a tfemi odrazy nepiinasi vyrazne¢ zlepSeni, pouze vyssi vypocetni naro¢nost.
Toto ale neplati v ptipadu SIW modulatoru, kde je viditelny i rozdil mezi vypoctem
se dvémi a se tfemi odrazy. V tomto piipad¢ rozumnou inZenyrskou presnost udava
pouze rovnice se tfemi odrazy a nebo vypocet pomoci re-normalizace. Ve vlastni
praci a v [14] jsou zobrazeny i vypoc¢itané odchylky pro lepsi porovnani.

6 VYPOCET IDEALNICH IMPEDANCI

Dalsi kapitola se zabyva otazkou, jak fidit jednotlivé (variabilni) impedance, tak
aby nam ve vysledku vznikl chtény IQ diagram. Omezime-li se pro prvotni
zjednoduSeni na zatéze, které maji pouze rezistivni charakter, bylo by v piipadé
nezavislého fizeni jednotlivych impedanci mozné dosdhnout jednoho bodu (v dané
toleranci) vice nez jednou kombinaci vstupnich impedanci (mimo krajnich bodi).

Tento ptedpoklad je v ptipadé vypolth (s vyuZzitim rovnice 5.13) beroucich
v potaz realné charakteristiky Sestibranii navrzenych v piedchozich kapitolach
ne Gplné platny. Jak lze vidét na Obr. 6.1, kde jsou zobrazeny stavy, kde jsou tii
ze Ctyt bran fixni (pro jednu kiivku) a posledni je rozmitdna v rozmezi 0,5 Q az
11kQ. Podle ptedpokladu by se mélo jednat o rovnobézné ktivky, které by na sebe
mély navazovat (u kazdé dalsi by mél byt posunut poc¢atek). To s urcitou toleranci
plati pro mikropaskovy Sestibran na Obr. 6.1 vpravo, ale ne pro SIW, ktery je oproti
predpokladu velmi zkreslen.

Na Obr. 6.2 je vidét situace, ktera vyuziva rozmitani bran ve stejném rozsahu,
avSak s tim rozdilem, Ze jsou sousedni brany (ob& brany I a nebo obé& brany Q)
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rozmitany stejnym signalem. V tomto piipadé vypada pienos z jednoho bodu
do druhého jako ptimka (v ptipadé¢ SIW je zde maly prihyb).

Pfenos Sestibranu: Ssiw7p.s7p pro f = 3.30 GHz
T T T T

Pfenos $estibranu: Smikro7p.s7p pro f = 3.30 GHz
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— 250 25.0
— —— 100.0 100.0
\ = -1
o4 ./i— — 11000.0 04 = 11000.0
0.2 T 1 02 _ /
— e - —
? = =
2 o0 42 o =
E : E
=
-0.2 - 0.2 =
= -
,///
=
-0.4 - -0.4 o =
.
-0.6 7 0.6
r r r r r r r r r r r r r r
-0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Re Ku [-] Re Ku [1]
. - ;W . v we ez o= . ,
Obr. 6.1 SIW a mikropaskovy Sestibran: prenosy pri rozmitani jedné brany.
Prenos Sestibranu: Ssiw7p.s7p pro f = 3.30 GHz Pfenos Sestibranu: Smikro7p.s7p pro f = 3.30 GHz
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Obr. 6.2 SIW a mikropaskovy Sestibran: pfenosy p¥i rozmitani I a Q bran souc¢asné

Omezime-li se tedy na rozmitani signalu jednim signalem, vznikne pro kazdy bod
uvnitt 1Q diagramu praveé jedna kombinace I a Q impedanci. S timto zjednoduSenim
jsou provedeny vSechny nasledujici experimenty (s vyjimkou vypoctu vyuzivajiciho
diferencialniho buzeni v posledni kapitole)

Na dalsim obrazku (Obr. 6.3) je zobrazeno, jak by mohl vypadat pfenos pii
rezistivnich zatézich z mnoziny {0,5; 8,3; 21; 38; 66; 122; 300; 11k}Q. Ta byla
spoCtena pomoci rovnice (6.2) vyuzivajici idedlniho modelu. Vysledna rovnice je
tedy dosazenim (6.1) do (2.4) s Gpravou pro vyjadieni x a y slozky ve vysledném
konstalacnim diagramu. Rovnice (6.1) vyjadiuje vztah mezi koeficientem odrazu
a impedanci pfipojené k brané:

Z -7
%

— port a Z
Z,+7

50Q, (6.1)

port —
port
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Obr. 6.3 SIW a mikropaskovy Sestibran: prenosy pri modulaci 64QAM

Zcela totoznym zpusobem, tj. pifevod chténého signalu na pozadovanou zatéz
(omezeno na rezistivni charakter) a jejim aplikovani na realné Sestibrany, byly
vytvofeny i nasledujici dva obrazky (Obr. 6.4 a Obr. 6.5). Ty vznikly jako
demonstrace mozného vysledného signalu filtrovaného pomoci Raised Cosine filtru
(obrazky pro stejnou modulaci maji totoZzné data). Pro piehlednost (a rozeznatelnost
stavil) byly vybrany pouze verze s modulacemi 4QAM a 16QAM. Jak je
na obrazcich vidét v obou piipadech by mélo dojit k bezproblémovému rozeznani.
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Obr. 6.4 SIW a mikropaskovy Sestibran: vystupni data pro 4QAM v IQ roviné
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Pfenos Sestibranu: Smikro7p.s7p pro f = 3.30 GHz
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Re Ku [-]

. 6.5 SIW a mikropaskovy Sestibran: vystupni data pro 16QAM v IQ roviné

Jak je na obou predchozich obrazcich vidét, pouzitim filtru se vystupni rozsah
zmengSil na cca 70%. Toto zmenseni je sice z energetického hlediska nezadouci (vice
vykonu je maifeno na zatézich), avSak z hlediska pozadovanych rozsahti zatézi
(maximalni rozsahy je mozné vidét v dalsi kapitole), ndm tyto umozni vyjit

s realnym rozsahem vyrobenych prototypua (bereme-li tuto hodnotu jako absolutni).

7

EXPERIMENTALNI OVERENI

Posledni ¢asti je experimentalni ovéfeni. To se sklada ze tii podkapitol, kde
V prvni jsou rozebrany zvolené zatéze a jejich idealni rozsah ptenosu v 1Q diagramu.
Druha podkapitola se ve zkratce vénuje vyhodé diferencialniho buzeni Sestibranu
a tfeti jiz prezentuje namefend data Sestibranu s realnymi zatézemi.

7.1 NAMERENE CHARAKTERISTIKY PROMENNYCH ZATEZI

4xASML-5829 (PIN): - Smithijd.@iagram pro ruzne frekvence

=3.00GHz
=3.10GHz
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f=3.30GHz
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4AxASML-5829 (PIN): IQ char pro idealni sestibran pro f=3.20GHz - wbrana napeti
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Obr. 7.1 ASML-5829(PIN): vystupni char. a IQ diagram pro idealni Sestibran
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Nasledujici text se vénuje dvéma vybranym soucdstkdm (v hlavni préci jsou
zobrazeny charakteristiky pro vice druhti soucastek) a to dvojité diodé pouzivané
v limiterech ASML-5829 (obsahuje PIN a Shottkyho diodu v jednom pouzdie)
a mikrovinnému tranzistoru ATF-36163.

Na Obr. 7.1 lze vidét, jak prubéh impedance pro fidici napéti (vpravo) na
Smithové diagramu, tak 1 vypocet idealniho rozsahu Sestibranu (ten byl pocitan dle
2.4, stejné pro vSechny tfi zatéze). Celkovy rozsah této zatéze je vice nez slusny a
prubéh veelku linearni (IQ diagram je sestaven pro osm vybranych napéti). Slusného
vystupniho diagramu by tedy bylo moZzno dosahnout s minimalnim ptfedkreslenim
dat.

Druha zatéz ve stejném pouzdie je Shottkyho dioda (Obr. 7.2). Jeji prubéh je
na konci velmi zkresleny (silné se méni faze). Pokud by jsme chtéli dosahnout
¢tvercového 1Q diagramu, je nutno vybér fidicich napéti velmi omezit a tim padem 1
celkovy rozsah. Z tohoto diivodu tato zatéZ neni pouzita v dal§im méfeni.

4AXASML-5829 (Shottky): - Smithily diagram pro ruzne frekvence 4xASML-5829 (Shottky): IQ char pro idealni sestibran pro f=3.20GHz - wbrana napeti
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Obr. 7.2 ASML-5829(Shottky): vystupni char. a IQ diagram pro idealni $estibran

4AxXATF-36163: - Smithuvsgiagram pro ruzne frekvence 4xATF-36163: 1Q char pro idealni sestibran pro f=3.20GHz - wbrana napeti
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Obr. 7.3 ATF-36163: vystupni char. a IQ diagram pro idealni Sestibran
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Druhd varianta zatéZe je zaloZena na mikrovlném tranzistoru. Jak je z obrazkl
vidét jeho pribéh impedance ve Smithové diagramu je linearni a jedinou vadou
na krase je velikost jeho impedance v sepnutém stavu (spodni ¢ast Smithova
diagramu, viditelneé zejména v porovnani sPIN diodou), ta je viditelna jiz
v charakteristikach tranzistoru udanych v jeho katalogovém listu. Ta nam omezuje
jednostranné rozsah a zvySuje offset (tj. stfedni bod 1Q diagramu neni ve stiedu).

7.2 ELIMINACE OFFSETU DIFERENCIALNIM ZAPOJENIM

Tato podkapitola je jen pifidavkem ke kapitole 7.1. Je v ni ukazano, jak by se mohl
teoreticky chovat Sestibran, ktery by vyuzival diferencialniho buzeni. Zakladni
myslenkou je pfidani vzdy jednu z | a z Q bran vedeni s fazovym pooto¢enim o 180°
a budici signaly navrhnout tak, aby byly v ,,protifazi®, tj. pokud je na jednom portu
pro 4QAM signdl blizky " ~ 1, pak na druhém musi byt I ~ -1.

Téchto signalil vSak neni jednoduché dosdhnout a impedance zatéze vzdy alespon
na jedné stran¢ (zejména blizko zkratu) je omezena. Pfi buzeni totoznymi signaly
tak dochazi k offsetu. Pokud je vSak zvolen tento druh buzeni, offset je nulovan.

Pokud k zakladni rovnici idealizovaného Sestibranu dame na brany 5 a 7 fazovy

posuv 0 180° (stejny pro vSechny frekvence), pak ndm vyjde nasledujici vztah:
1

U reout Z_ZULOin[(FG —F7)+ j(r4 _Fs)]' (71)
Budeme-li uvazovati fazovy posuv pomoci mikropaskového vedeni, tj. fazovy
posuv 180° je platny pouze na pracovni frekvenci, pak lze vysledny ptenos vyjadfit:

URFout:_ZULOin [+17-e ™ |+ ) [,+I5-e ™ ||, (7-2)

Nasledujici obrazek (Obr. 7.4) ukazuje vliv diferencialniho buzeni pro ideélni
Sestibran s diodou HSMP-4823 (zméfena data, vice informaci v hlavni praci). Jak
muzeme tedy vidét, diferencialni zapojeni nejenom, Ze data vystiedilo, ale vysledny
obrazec linearizovalo a vysledny 1Q diagram by byl daleko Iépe dekodovatelny
(ackoliv vysledny rozsah signalu neni piilis veliky).

HSMP-4823: IQ char pro idealni sestibran pro f=3.20GHz - wbrana napeti HSMP-4823: 1Q char pro idealni sestibran pro =3.20GHz - wbrana napeti (diff)
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Obr. 7.4 HMSP-4823: vliv diferencialniho buzeni na pi‘enos idealniho Sestibranu
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Budici signal pro oba obrazce byl zvolen ze stejnych vybranych napéti jako
na Obr. 7.4 vlevo, pouze v piipadé diferencialniho buzeni byly brany 5 a 7 buzeny
Vv opacném potadi, tj. byl pouzit vyraz ng=l+max n-n“, kde ng je Cislo vzorku
na diferencialni brané a n ¢islo ptivodniho vzorku.

4xASML-5829 (Shottky): 1Q char pro idealni sestibran pro f=3.10GHz - whbrana napeti (difffy 4xASML-5829 (Shottky): IQ char pro idealni sestibran pro f=3.30GHz - whbrana napeti (diff)
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Obr. 7.5 HMSP-4823: vliv diferencialniho buzeni na pienos idealniho Sestibranu dle

Na Obr. 7.5 mizeme vidét vysledek z vypoctu dle (7.1) a (7.2) pro frekvence
okolo pracovniho kmitodtu, v tomto ptipadé je to +/-100 MHz. Cervena kolecka
zobrazuji vysledek pro (7.1) a modré hvézdicky pro (7.2). Zohlednénim realného
vedeni pro posuv faze o 180° nam pro piipady vyse vyjde posuv ~174,3° pro
3,1 GHz a ~185,6° pro 3,3 GHz.

Tento postup byl zkouSen 1 pro kap. 7.3, avSak v tomto piipad¢ pii chybé popsané
nize nebylo zlepSeni markantni a nedokdzalo chybu eliminovat.

7.3 NAMERENA DATA A JEJICH POROVNANI S VYPOCTY

Obr. 7.6 Detail propojeni DPS SIW Sestibranu a zatézi s PIN diodami ASML-5829
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Jak se dozvime dale, vysledky méfeni bohuzel neodpovidaly ptedpokladam.
Z jakého divodu? Na tuto otazku nadm castecné mize odpovédét Obr. 7.6, kde je
zobrazeno, jak byl méten SIW Sestibran zatéZovany PIN diodami. Jak bude nasledné
ukazano, zasadni vliv maji propojovaci kabely typu Semi-Rigid (typ koaxialniho
kabelu), které i pifes totoznou délku maji nepatrné jiné parametry a to zejména
ve fazovém posuvu signalu pro danou frekvenci (jina vnitini vypli).

Vlastni atlum kabeld je minimdlni (zejména pro malé rozméry), ale bylo nutno
zméfit fazovy posuv signalu jednotlivych kabelt. Vysledky jsou v Obr. 7.7 vlevo.
JelikoZ kabel byl méfen s pomoci dvou prichodek, je nutno odecist (eliminovat)
alesponi jejich fazovy posun, tak aby vysledek byl co nejptesnéjsi. Tato korekce byla
provedena pomoci tzv. de-embeding procesu, coz je ve zkratce pfepocet s-parametru
na t-parametry, jejichz vyhoda je v moznosti jejich kaskadovatelnosti, Upravy
na vyjadieni méteného uzlu a piepocet zpét na s-parametry.

Po konverzi na t-parametry, lze definovat rovnici vyslednych naméfenych
parametril (7.3) jako soucin tii kaskadnich matic (s indexy pro tento ptipad).

tzmereno = tprechodkal ' tkabel : tprechodkaZ . (73)
Pro vypocet hledanych parametrti upravime rovnici do podoby (7.4)
tkabel = t;:echodkal ’ tzmereno ' t[_)iechodkaZ' (74)

Nyni provedeme maticovy piepocet (ten neni ptili§ vypocetné narocny, jelikoz se
jedna o matice 2x2). Po vyjadifeni t-parametrti kabelu a jeho pfevodu zpét na s-
parametry, 1ze vyjadrfit vyslednou hodnotu pfipojenych impedanci nasledovné.

S15-Sy, - I
_ 12 21 L ( )
1“in_sll+1 s 7.5
22 L
s-parametry propojovacich kabell pfed/po korekci ASML-5829(PIN): Porovnani pienos. char. idalniho Sestibranu pro f = 3.30 GHz
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Obr. 7.7 Charakteristiky propojovacich kabeli a jejich vliv na pi‘enos ideal. Sestibranu

Na Obr. 7.7 vpravo mtizeme vidét jak vliv rozdilnosti vlastnich kabeld, tak i vliv
zapocitani korekce propojek pro méfend data kabeld. Tyto charakteristiky, ackoliv
dosazené¢ do idedlniho Sestibranu, jsou velmi podobné vysledkim na realnych
Sestibranech dale.

Na Obr. 7.8 je vidét rozdil vysledné IQ charakteristiky pro vypocet s idealnim
diferencialnim Sestibranem v porovnani s verzi k korigovanymi propojovacimi
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kabely. Jak je z tohoto obrazku patrné, pak krom vystfedéni charakteristiky neni znat
v ptipad¢ problému dvou riznych typa propojovacich kabel zaddné vyrazné zlepSeni
vysledného 1Q diagramu.

ASML-5829(PIN): Porownani pfenos. char. idalniho $estibranu pro f = 3.20 GHz ASML-5829(PIN): Porovnani prenos. char. idalniho $estibranu pro f = 3.30 GHz
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Obr. 7.8 ASML-5829(PIN): vliv propoj. kabelii na pienos — differencialni ideal. Sestibran

Nésledujici obrazky Obr. 7.9 az Obr. 7.12 jsou dle totozného schématu. Na levé
strang je porovnano méfeni (modry kiizek), ocekavany vystup (modra tecka) a dva
korigované vypocty, tj. vypocet berouci v Uvahu propojovaci kabely bez korekce
propojek (zelend hvézdicka) a s korekcei (Cerveny kruh). V prave Casti je porovnan
vzdy nejpresnéjsi vypocet s naméfenymi daty.

Vsechny vypocty na Obr. 7.9 az Obr. 7.12 byly provedeny pomoci vztahu (5.13).

Porovnanim pifedchozich obrazkii mizeme vidét, ze 1 pres zkresleni
propojovacimi kabely jsou vystupni charakteristiky mikrovinného tranzistoru ATF-
36163 daleko méné zkresleny nez v pripadé PIN diody a daleko vice odpovidaji
kosoctverci. Zde idealni tvar kosoctverec je dan rliznymi fazovymi posuvy zatézi
I aQ bran. Co se tykd porovnani presnosti, pak pro mikropaskovy Sestibran jsou
vysledky o néco malo lepsi nez v pripadu SIWu.

Mikropasek. + ASML-5829(PIN):Porownani pfenosowch charakteristik pro f = 3.20 GHz Mikropasek. + ASML-5829(PIN):Porownani pfenosowych charakteristik pro f = 3.20 GHz
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Obr. 7.9 Mikropasek + ASML-5829(PIN): porovnani vypo¢tu s naméfenymi daty
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38, [

SIW + ASML-5829(PIN): Porownani pfenosowch charakteristik pro f = 3.20 GHz
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Mikropasek. + ATF-36163: Porownani prenosowych charakteristik pro f = 3.20 GHz
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SIW + ASML-5829(PIN): Porownani pfenosowch charakteristik pro f = 3.20 GHz
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Obr. 7.10 SIW + ASML-5829(PIN): porovnani vypo¢tu s naméienymi daty
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Mikropasek. + ATF-36163: Porovnani prenosowych charakteristik pro f = 3.20 GHz
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Obr. 7.11 Mikropasek + ATF-36163: porovnani vypo¢tu s naméfenymi daty
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T T T T T T T
06 ®  Vypodet - bez korekce
#  Vypocet - korekce prop.
04 ©  Vypocet - kor. prop. a spoj. ||
’ . “  Naméfeneno
0.2 o b
] of b
()
g
-0.2 b
0.4 -
*
0.6 T
r r r r r r T
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
RS, [

26

38, 1

0.6

0.4

0.2

SIW + ATF-36163: Porownani prenosowych charakteristik pro f = 3.20 GHz
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Obr. 7.12 Mikropasek + ATF-36163: porovnani vypo¢tu s naméfenymi daty



Na nasledujicich obrazcich, tj. Obr. 7.13 a Obr. 7.14 jsou naméiené vysledky pro
vSechny Ctyfi kombinace porovnany s vypocty uvedenymi v kapitole 5. Ptifazeni
K rovnicim je nasledujici: vypocet 1 — (5.4), vypocet 2 — (5.5) , vypocet 3 — (5.9)
a vypocet 4 — (5.13).

SIW + ASML-5829(PIN): Porownani prenosowch charakteristik pro f = 3.30 GHz SIW + ATF-36163: Porownani pfenosowych charakteristik pro f = 3.30 GHz
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Obr. 7.13 SIW Sestibran: porovnani zjednodusenych vypoéti s naméfenymi daty

Porovndme-li ptedchozi dva obrazky, tj. Obr. 7.13, miZzeme vidét, Ze pro horsi
piipad (SIW) je, co se tyCe eliminace chyby vypoctu od referenéni hodnoty,
dominantni vliv na chybu pfi pfechodu mezi rovnicemi (5.4) a (5.5), kde se chyba
skokov€ snizi. Dal§i zvySovani presnosti v téchto piipadech nemd pfili§ cenu
a v nekterych ptipadech je chyba pro rovnici (5.9) horsi.

Mikropasek + ASML-5829(PIN): Porovnani prenosowch charakteristik pro f = 3.30 GHz Mikropasek. + ATF-36163: Porownani prenosowych charakteristik pro f = 3.30 GHz
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Obr. 7.14 Mikropaskovy $estibran: porovnani zjednodusenych vypocti s naméfenymi daty

Obr. 7.14 ukazuje lepsi piiklad. I v tomto piipadé je dominantni pro presnost
zapocitani 1 dvou odrazii béhem prichodu. V tomto piipadé¢ je chyba pro dvé
smycky natolik nizka, ze sloZit¢j$i model nema cenu uvazovat.

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

Vlastni prace je rozdélena do péti vétSich ¢asti. V Uvodu a ¢asti nazvané soucasny
stav je strucné popsan zakladni matematicky popis Sestibranu a jeho vyuziti jako
modulatoru (idealniho). Jednotlivé cile vlastni disertace jsou napsany v kapitole 3.,
kterou zaroven konci tivodni ¢ast prace.

Ve ¢tvrté kapitole je popsano, jak bylo postupovano v piipadé navrhu SIW
I mikropaskového Sestibranu. Tato ¢ast neni rozepisovana dopodrobna, jelikoz tim,
jak se ménily hlavni cile prace se stala pouze podporou pro dalsi kapitoly.

Tim, ze navrh SIW modulatoru mé fadové vétsi pieslechy nez navrh zaloZeny
na mikropaskovych strukturach, bylo mozno v paté kapitole dokazat (vysledky
méfeni a simulace), Ze je v nékterych piikladech nutné uvazovat i cesty, které maji
vice jak jeden odraz a ne tedy pouze cesty piimé, jak popisuje mnoho rozbort.
Vlastni technika ovéfovani neni sice idealni, avsak vysledek na rozdil od vysledného
experimentu dopadl nad oc¢ekavani, jelikoz se jedna o tzv. ,,presny vysledek slozeny
z n€kolika vysledkt neptesnych®.

Sesta kapitola vznikala soub&Zné s patou, kde jsou v prvni Gasti pouZity stejné
rovnice pro vypocet, pouze impedance nejsou pevné, ale néjakym zpisobem
rozmitané. Hlavni vyznam druhé poloviny Sesté kapitoly (kde byl simulovan signal
vyrobeny s pouzitim Raised Cosine filtru) byl v predloZeni nazoru Ctenari, ze
modulaci timto zplisobem provést l1ze, ale vysledny stavovy diagram (pokud chceme
dodrZet maxima a minima budiciho signdlu/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 pievedeni
impedanci na budici napéti) jako prvni budici signal pro vysledny modulator.

Posledni kapitola méla byt plvodné pouze kratkym piehledem dosazenych
vysledki. Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, diky neocekavanym vysledkim a snaze
vyzkousSet co nejvice aktivnich prvki (alespoii co se ty€e jejich chovani pro takovyto
typ aplikace) se zni stala v hlavni praci nejdelsi ¢ast (v tezich byla tato cast
podstatné zkracena). AvSak tato kapitola obsahuje pouze vysledky statickych
méfeni. M¢feni, které by nam dalo pfedstavu o dynamickém chovani, jak
jednotlivych Sestibrant, tak i vybranych zatézi nebylo béhem studia dokonceno.

Jak bylo feCeno diive, dynamickym chovanim zvolenych zatézi se tato prace
bohuzel nezabyva, proto je mozné vysledky interpretovat pouze pro velmi malé
rychlosti (tadové v kBd). A tak zlstava chovani (pro pokud mozno spojité
rozmitani) ve vyssich rychlostech otevienou otazkou, ktera by mohla vést k dalsim
vyzkumim.
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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou modulétori, feSenych pomoci mikrovinnych
Sestibranti. V vodu jsou rozebrany dosavadni feseni Sestibranti jako modulatora,
jejich ptenosové funkce a technologie SIW.

Navrhova cast obsahuje vyvojovy Sestibran, zalozeny na technologii vinovodu
integrovaného do substratu (SIW), u které je prezentovan vyvoj struktury krok po
kroku a také Sestibran navrZzeny pomoci mikropaskovych struktur. Navrhy Sestibranii
a variabilnich zatézi jsou zméteny, vysledky jsou diskutovdny a porovnavany
s o¢ekavanymi v dalSich kapitolach.

Druha ¢ast prace se zabyva vlivy jednotlivych parametrii na vysledny pienos
odvozenim funkci pro pienos, které berou v tvahu vice nez jeden odraz ve struktufe.
Vysledky vypoctl jsou porovnany s experimentalnimi méfenimi pro pevné zatéze.
Pomoci rozmitani idealnich zatézi byly také vyzkouSeny tvarové modulace. Pro
navrzené variabilni zatéze byly hledany optimalni body pro pozadovanou modulaci
a diskutovany vhodnosti jednotlivych vybranych aktivnich prvka. V posledni
kapitole jsou zobrazeny vysledky experimentu s variabilnimi zatézemi piipojenych
k obéma druhim Sestibrant.

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 1Q 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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