9.2 Nékteré pasivni obvody

Zakladni teorie

Na této stran¢ si mizete prohlédnout praktické realizace planarnich mikrovinnych obvodt. Krom toho se dozvite néco o principu, na kterém

jsou uvedené obvody zaloZeny. Podrobngjsi informace o dalsich obvodech nich naleznete naptiklad v literatuie [24]

Vyobrazené obvody jsou vysledkem prace studenttt FEL CVUT na katedfe elektromagnetického pole. Studenti obvody nejprve navrhli pomoci
prostiedktt CAD (programu MIDE), a poté realizovali a zméfili.

'
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Wilkinsontiv déli¢ vykonu - podrobnéji Vazebni ¢len "Rat-race" - podrobnéji

Dvojptickovy hybrid - podrobnéji Filtr - podrobng&ji

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



Smérova odbocnice - podrobnéji Odporovy déli¢ vykonu - podrobnéji
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9.2 Nékteré pasivni obvody
Zaikladni teorie

Wilkinsoniiv déli¢ vykonu

slouzi k déleni vykonu na dvé stejné Casti, nebo ke slouceni vykonu vytvofeného dvéma zdroji do spolecné zatéze. Pii napajeni do brany 1 maji ob& viny vystupujici

Uréeni . . -
branami 2 a 3 stejnou fazi.

Pocet bran 3

Nazev modelu v programu Wilkinson
WinMIDE

Nekompenzovany Wilkinsonitv déli¢

Wilkinsontiv déli¢ vykonu [22] je tvofen dvéma Ctvrt viny dlouhymi useky vedeni o charakteristické impedanci rovné 1,41*Zy, kde Zj je
impedance zdrojii a zatéze. Tyto dva useky vedeni rozbocuji energii privadénou piivodnim vedenim na branu 1. Vystupni brany 2 a 3 dostavaji
shodné polovinu energie.

Izolaci mezi branami 2 a 3 zlepSuje odpor o hodnoté 2*Z. Pro signal vstupujici branou 1 se odpor neuplatni (oba jeho konce jsou na stejném
potencialu). Signal vstupujici branou 2 se do brany 3 dostava dvéma cestami: pfimo pies odpor R a pies oba useky vedeni, zapojené do kaskady.

Tyto dva signaly jsou na brané 3 v protifazi a vzajemné se rusi.

Spravna funkce je podminéna dodrzenim délky vedeni rovné étvrting délky viny, a tim, Ze odpor R méa mit zanedbatelné parazitni vlastnosti
(tedy musi byt také zanedbatelné dlouhy vici vinové délce).

S Luraid
Obr. 9.2A.1 Wilkinsoniiv déli¢ vykonu 1:2.

Kompenzovany Wilkinsoniiv déli¢

Pasmo frekvenci, ve kterém ma Wilkinsontiv déli¢ uspokojivé vlastnosti, Ize rozsifit pfidanim daliiho vedeni, které
zlepsuje impedan¢ni pfizplsobeni vstupni brany [23].

Byva to opét ¢tvrtvinny tsek vedeni o impedanci 0,84*Z). Ramena vedouci k branam 2 a 3 pak maji impedanci
1,18*Zy. Pokud provedeme fez spojem vSech tii vedeni, pak smérem k brané jedna "uvidime" vstupni impedanci
Z0 transformovanou na hodnotu 1/1,41 Z0. Zprava pak vidime paralelni spojeni dvou impedanci 1,41*Z, tedy
rovnéz 1/1,41 Z. Tak je obvod ve stavu impedancniho piizptisobeni.

Pro¢ je tento obvod Sirokopasmovy? Zatimco u nekompenzovaného Wilkinsonova délice dochazi k transformaci
impedanci v poméru 1:2, transformace impedance prostfednictvim ¢tvrtvinnych usekd je mezi impedancemi v

poméru toliko 1:1,41. Krom toho je mozno nastavenim odlisnych délek usekd vedeni u brany 1 a bran 2 a 3 pasmo

dale rozsifit.

Y SN SRR SRUIGS SR S }“J';%?“ MMy spacn e s Porovnani vlastnosti nekompenzovaného a kompenzovaného délice vykonu naleznete na obr. 9.2A.3.
...................... S5IET M e L TOTORE Simd
GHERAS CfeiAn lAnaS Aand rinds e DTS AR menan cenin oren

Obr. 9.2A.2 Schema kompenzovaného Wilkinsonova délice vykonu.

Obr. 9.2A.3 Srovnani viastnosti nekompenzovaného (zZluté) a kompenzovaného (Cervené) délice vykonu. Simulace programem WinMIDE.
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Ptiklad kompenzovaného délice je mozno spatfit na nasledujicim obrazku, spole¢né s nékolika poznamkami k jeho konstrukei a ¢innosti.

Obr. 9.2A.4 Prakticka realizace Wilkinsonova clenu - Wilkinsoniiv délic vykonu provedeny v mikropdskovém vedeni.
Ctvrtvinné iseky vedeni jsou ohnuty tak, aby jejich konce leZely blizko sebe a umoznily tak propojeni pomoci
odporu v provedeni SMD. Jde o tzv. kompenzovany Wilkinsoniiv délic. Ze vstupniho konektoru (nahore) je signal

pFiveden na mikropdskové vedeni. Rozboceni vedeni je provedeno tak, aby byla zména sméru Sireni viny podél
vedeni pozvolnd.

Déli¢ byva nékdy pouzivan pii konstrukci vykonovych zesilovac¢i, napf. tak, Ze nejprve je vykon rozdélen na osm stejnych ¢asti kaskadnim zapojenim tii déli¢t v kazdé vétvi, potom zesilen osmi tranzistorovyni

zesilovaci a vyslendny vykon je opst sloucen kaskadou déli¢t. Dilezité je to, ze vysledny zesilova¢ pracuje i v pfipadé, Ze je néktery z dil¢ich zesilovacl zniCen. Ovéfte zménu v prizptisobeni brany 2, je-li brana 3
zkratovana.

Zpét
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9.2 Nékteré pasivni obvody
Zakladni teorie

Kruhovy vazebni ¢len (Magic Tee Coupler, Rat-race Coupler)

Uréeni k rozdé€leni vykonu, poskytuje vzajemné fazové posunuté signaly
Pocet bran 4

Nézev modelu v programu ratrace

WinMIDE

Kruhovy vazebni ¢len

Tento vazebni ¢len sestava ze Ctyf usekd vedeni, z nichZ tii maji elektrickou délku rovnu &tvrting viny, zbyvajici

: Rat_racehybnd L HEEE L b b b b o rameno (zde mezi branami 4 a 2) ma délku tfi Gtvrtin viny.

Vstupuje - li signal branou 1, pak do brany ¢tyfi mize projit bud’to po sméru hodinovych ruciéek s fazovym posunem
90 stupni, nebo proti sméru pohybu hodinovych ruéi¢ek s fazovym posunem 360+90 stupnd. Signaly se v ramenu 4
s¢itaji. Naopak do brany 3 prochazi po sméru hodinovych rugicek cestu dlouhou 360 stupiit, ale v opaéném sméru jen
180 stupiiti. Oba signaly se tady v brané 3 odectou a proto nejsou brany 1 a 3 vazany.

S Pfenosy mezi ostatnimi branami je mozno odvodit analogicky.

-+ =138 mm ) ¥ ) ¥ i t i £ ;: , P Y . .. . o ;

: I[?L?r:%mm B fein Lo |0 el b G Pro spravnou funkci je tieba dodrzet impedance jednotlivych tseki vedeni.

Parametry obvodu dle obr. 9.2A.5 naleznete na obr. 9.2A.6

© o W=1.88 mm -
=542 mm - -
Duroid - - -

Obr. 9.2A.5 Schema v programu WinMIDE.

Obr. 9.2A.6 Vypoctené parametry obvodu dle obr. 9.2A4.5.
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Obr. 9.2A.7 Prakticka realizace.

Realizovany vazebni ¢len vidime na obr. 9.2A.7. Delsi rameno ¢lenu je umisténo dovniti kruhu. Provedeno v mikropaskovém vedeni.

Délka vedeni mize byt nékdy na zavadu, predevsim tehdy, kdyz je pozadovana velka sitka pasma. To je pak omezeno pfedevsim chovanim tseku dlouhého tii étvrté vinové délky. Tomu mizeme zabranit tak, ze
jej nahradime vedenim o délce jedné &tvrtiny viny a invertorem faze. Invertor je mozno provést napiiklad pomoci "prekiizenych" mikropaskd. Vodi¢ na licové strané rozsitime, na rubu mikropaskového vedeni
odstranime ¢ast codie a vytvofime tak mikropaskové vedeni na opaéné strané podlozky. Takové provedeni ukazuje obr. 9.2A.8. a obr. 9.2A.9.

Obr. 9.2A.8 Provedeni clenu s fazovym invertorem, strana mikropdskového vedeni.
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Obr. 9.2A.9 Provedeni ¢lenu s fazovym invertorem, rub plosného spoje.

Zpét
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9.2 Nékteré pasivni obvody
Zakladni teorie

Pri¢kovy vazebni ¢len

Uréeni déleni vykonu; poskytuje vystupni signaly vzajemné fazové posunuté

Pocet bran 4

Nizev modeli v programu
‘WinMIDE

2hybr, 3hybr

Dvoupiickovy vazebni ¢len

5
L MEwidth2m L Mmwidth2mo D
=len1m . . . yy=widthd m- - - - - - . . . o Elentmi e TN
efaultSubstrate =jepqm - . . . . . L .DefaultSubstrate .
-------- DefaultSubstrate EEEE e

Wi=widthd m- - -
I=lentlm -

DefaultSubstrate

Ptickovy hybridni ¢len (obr. 9.2A.10) je tvofen Ctvefici vedeni o shodné elektrické délce 90 stupiil

na stfedni frekvenci.

Signal z brany 1 postupuje skrz hybrid jednak ve sméru hodinovych rucicek, jednak proti sméru
jejich pohybu. V kazdé z bran oba tyto signaly interferuji. Zatimco v brané 2 a 3 jsou tyto dva dil¢i
signaly v protifazi, v bran¢ 4 jsou ve fazi a scitaji se. Vhodnym nastavenim hodnot impedance lze
doséahnout toho, Ze signal z brany 1 vystupuje jen branami 3 a 4, pficemz tyto vystupni signaly jsou

fazové posunuty o 90°.

Smeérové vlastnosti a Sitku pasma lze rozsifit pridanim dalSich piicek [26].

o Mi=width2mo

d=lent mo. o yypmpidthdl me oo - - - - -
DefaultSubstrate =jeptm - . . . . . . . L.
........ DefaultSubstrate

o =width2ome

enlm . . . yy=widthd me - - - - - - - J=lentm o
sfaultSubstrate —jepqm . . .DefaultSubstrate
....... DefaultSubstrate. - - - . . . LR MO

................. Wiswidthd me - o - - - - -
I=lenl-m
DefaultSubstrate

...... Wsiwidbhlsesies SN SRl Gamedl SARe R SaRedd
I=lenl-m
DefaultSubstrate. - . - . . . o

Obr. 9.2A.11 Trojprickovy hybrid.
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Obr. 9.2A.12 Vlastnosti dvojprickového hybridniho ¢lenu. Simulace programem WinMIDE.

K navrhu
Za predpokladu, ze jsou useky vedeni dlouhé pravé ¢tvrt viny (pozor, to mize znamenat rizné fyzické délky, nebot’ na mikropaskovém vedeni zavisi konstanta $ifeni na jeho Sifce, ktera urcuje impedanci), Ize

pro prichozi utlum odvodit
Zy
1L =20lo, (—)
g 7

a pro vazbu

C =20log|

Ptitom byly zanedbany ztraty ve vedenich.
Rozptylové parametry pak Ize (za vySe uvedenych predpokladi) zapsat jako
2
s =1 (ﬂ)z - (A)z - (ﬂ)z
n=o Zy2 Zy1 ’

440
Siu=-57-,
14 D 7,
kde bylo pro zjednoduseni psano
2
D:4(Z\_,-2)2+(Z\_,-2)2 (ﬂ)l(ﬂ)zﬂ
Zy1 Zy Zy2 Zy :

Ve vyse uvedenych vztazich mélo Z, vyznam charakteristické impedance napajecich vedeni, charakteristické impedance mezi branami 1 a 3, 2 a 4 jsou oznaceny indexem 1 a zbyvajici dvé vedeni maji

charakteristickou impedanci oznagenou indexem 2.
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Obr. 9.2A.13 Praktickd realizace hybridniho clenu.

Na obrazku vidime dvoupfickovy hybridni ¢len, ktery déli vykon vstupujici branou "IN" na dvé stejné ¢asti do bran "OUT1" a "OUT2". Zbyvajici brana "ISOL" je izolovana, signal ze vstupu do ni (alespoil na
pracovni frekvenci) neprochazi.

Zpét
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9.2 Nékteré pasivni obvody
Zakladni teorie

Filtr - pAsmova propust

Uréeni K oddéleni signali o riznych frekvencich (pasmova propust).
Pocet bran 2
Model ve WinMIDE BandPass

Mikrovinné filtry jsou navrhovany a vyrabény celou fadou zpisobtl. Zde bude uveden toliko jeden z nich, provedeny v mikropaskovém vedeni.

L oW=S00 mimo L0
=5 mm. - F
o . CefaultSubstrate

.................. . i £ Ao mim :
W, DefaultSubstrate CefaultSubstrate

------- =200 mim - - - - - - - - W=R00 mime- - - - . E=EE00 mime - - - - - - MER00 mime - - -
. =5 mm - E . . . - =5 mm e - . . . . =5 mm - : . . . S=Emm- - .
- LrefaultSubstrate - - . - DefauHSubstrate . - - . LrefaulSubstrate - . - - DefaulSubstrate

Obr. 9.2A.14 Schematicky nakres filtru.

Vysledné vlastnosti filtru uvadi obr. 9.2A.15.

Obr. 9.2A.15 Vypocteny prenos a odraz filtru z obr. 9.2A4.14.
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Obr. 9.2A.17 Ukdzka realizace filtru.

Zpét
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9.2 Nékteré pasivni obvody

Zakladni teorie

Odbo¢nice
Uréeni k odebrani ¢asti vykonu, k rozliSeni postupujici a odrazené viny
Pocet bran 3
Nézev modelu v programu odboc
WinMIDE

Uvedena odbocnice je zalozena na vlastnostech vazaného vedeni. Pracuje na principu elektromagnetické vezby mezi dvéma vedenimi.
Maximum prenosu z brany 1 do brany 2 nastava pii elektrické délce vazaného vedeni pravé ¢tvrt viny. Pfi dodrzeni této podminky rovnéz

nedochazi k vazb& mezi branami 3 a 2.

To Ize sphit pouze tehdy, realizujeme-li odbo¢nici ve vedeni s vinou TEM (napf. symetrickém paskovém vedeni). Na ostatnich vedenich nema
sudy vid stejnou vinovou délku jako lichy vid. To zhorSuje vysledné vlastnosti odbo¢nice. Zpravidla pak postupujeme tak, ze délku vazaného

vedeni stanovime podle primérné hodnoty vinové délky pro oba vidy.

Obr. 9.2A.18 Schéma odbocnice (kopie ze
schematického editoru WinMIDE)

Obr. 9.2A.19 Vypoctena charakteristika mikropdskové odbocnice (simulace programem WinMIDE).
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Obr. 9.2A.20 Odbocnice provedend v mikropdskvém vedeni. Vstupni brana vpravo, vystupni vlevo, odboceni nahore. Horni
vedeni vlevo zakonceno odporem SMD.

Oznacime-li Zve charakteristickou impedanci sudého vidu a Zvo charakteristickou impedanci lich¢ho vidu vazaného vedeni, Z, charakteristickou impedanci napajecich vedeni, pak pro rozptylové parametry
odbo¢nice mame [29]

N =&(17 ke )+E 1= -y
T2\ eplmew@ip) k) 2 en(ag)ew(2ifg) k2 )

s, Re () 5 _Rof,_ 1R
272 xp(2ae1)exp 2/ﬁe 2 0 (2001)exp(2801)—Ro 2 |
P (1-Re 2)exp(2ael)exp 2]/32 L1 (1-Ro 2)exp (20 1) exp (2,8 1)
1372 exp(Zael)exp 2]ﬁe 2 exp 2aol)exp(2]ﬂ01) 2 ’
S, = 1 ((I—Re )exp(Zagl exp ZJﬂe ) 1 1 RO exp(Zaol)exp(Zjﬁol)
1473 exp(Zagl)exp 2_1ﬂe 2 exp ZaOl)exp(ZjﬂOI) 2 ’

kde jsme oznagili

Zye—Zy ZvO Zy

Re =7z 072, Ro=7 072

Ptitom @ a f jsou po fadé imaginarni a realna ¢ast konstanty Sifeni, pfi¢emz index e nebo o oznacuje sudy nebo lichy vid, 1 je délka vazaného vedeni.

Pro idealni smérovou odboénici plati [31] S1; =S4 =0, takze

Re=—Ro, B=0, Zv=_[ZveZyo
~ [1+10-C20 ~ 1_10C/20
ve =2y 1-10-C/20° Zvo = Zy 1+10-C/20"

Zpét

Pro pozadovanou vazbu C [dB] je pak tfeba dodrzet [32]
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9.2 Nékteré pasivni obvody
Zikladni teorie

Odporovy déli¢ vykonu

Slouzi k Sirokopasmovému rozdéleni vykonu do dvou vétvi. Dani za Sirokopasmovost je ztrata energie v odporech a zvyseni Grovné Sumu.

Obvod uveden pro srovnani, neni dodan model ve WinMIDE.

Obr. 9.2A.21 Odporovy déli¢ vykonu.

Tento délic vykonu je na zavér kapitoly ptidan pro srovnani. Pokud jsou obvodové prvky provedeny tak, ze jejich rozméry jsou podstatné
mensi nez délka viny, je mozno i na frekvencich mikrovinného pasma stavét "klasické" obvody. Vyobrazeny obvod umoziiuje rovnym dilem
deélit vykon z brany 1 (nahote) do bran 2 a 3. Mezi brany jsou zapojeny miniaturni odpory SMD. Pokud navrh respektuje parazitni vlastnosti
takovych obvodi, lze s odpory SMD fady 0605 stavét obvody az do 12 GHz [27]. Polovina vykonu vstupujici vlny se pfemeéni v teplo v
odporech. Za to je uvedeny obvod (na rozdil od ostatnich obvoda popsanych v této kapitole) Sirokopasmovy.

Provedeni obvodu si miizete prohlédnout na obr. 9.2A.21.

Zpét

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



