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Kivonat

A dolgozat egy foldfelszini mikrohullamu Osszekottetés diplexer rendszerének tervezésével fog-
lalkozik. A diplexer részeként megtervezésre keriil az add- és vevdsziird, a jelosszegzd és egy
kiszaja el6erésité. A tervezésnél fontos szempont volt az olcsdé tomeggyarthatdsag, igy a dip-
lexer utdnhangoldsa nem lehetséges. Ez az tizemi frekvencidn (15GHz) szokatlan kovetelmény,
mivel a gyartasi pontatlansagok miatt ezek a szlir6k hangolécsavarokkal vannak ellatva.

A hagyoményos finline tipusti (NYAK betétes) csGtdpvonalas sziir6k tovabbfejlesztettem,
transzmisszios zérusokat tartalmazé karakterisztikaju szlir6vé. Ezaltal meredekebb levagas ér-
hetd el az dteresztd tartomédnyon kiviil, javitva az ado- és vevdag kozotti izolaciot. A jelosszegzd
rajzolata a sziir betétjein késziilt. A NYAK lemezeket kihasznélva, aktiv dramkorok is elhe-
lyezhetOk a diplexerben, lehet6ségként a csétapvonalban planaris modon elkészitett kiszaju el6-
er6sitét mutatom be, mellyel igy kisebb zajtényez6 érheto el. Tovabbi lehet6ségként egy olyan
antennat mutatok be, melyben kozépen a szlir6k betétjére felvitt rajzolatokkal pontosan beallit-
haté az irdnykarakterisztikdja és nyeresége. Igy egy kompakt diplexer rendszer valésithaté meg,
amely magaban foglalja az elGerGsitét és az antenndt is, és gyartas utan nem igényel utéhango-
last.

A dolgozat elsé részében a csOtadpvonalas és microstrip eszkozok tervezéséhez sziikséges el-
méleti alapokat tekintem at, utdna a szlirGtervezéshez a sajat készitési MATLAB programat
hasznalom. A sziir6k és az erésité megtervezését kovetéen 3D EM szimulacidval végzek optima-

lizalast. Ezt kdvetGen a legyartott prototipusok mérési eredményeit ismertetem.



Bevezeto

Az elmilt évtizedekben a vezeték nélkiili kommunikéciés rendszerek szdma robbandsszeriien
megnétt, amely miatt a rendelkezésre all6 spektrum egyre szlikdsebbé valt. A spektrum jobb ki-
hasznaldsa érdekében egyre hatékonyabb modulédcids eljarasokat fejlesztettek ki, emellett egyre
szigoriubb kévetelményeket teljesité szlirok valtak sziikségessé. Kétiranya pont-pont Osszekotte-
tések add és vevo agai gyakran egymashoz nagyon kozel es6 frekvenciatartomanyban tizemelnek,
az adé- és a vevlszlrd ateresztd savjatdl kis tavolsagra mar nagy beiktatasi csillapitast kell biz-
tositani, azonban itt gyakran csak a maésik sav felé esé iranyban sziikséges a meredek levagas.
A meredek levagast a karakterisztikdban megfeleld helyen elhelyezett transzmisszids zérusokkal
lehet elérni.

A foldi 6sszekottetések szama a novekvé adatforgalom miatt folyamatosan nd, ezért nagysza-
mu 4j adé-vev6 berendezésre van sziikség. A mobil bazisallomasok kozotti 6sszekottetésre pl. az
Ericsson MINI-LINK rendszere hasznalhato. A nagy eladott darabszam miatt sziikségessé valt
a gyartasi folyamat optimalizalasa, a koltségek és anyagfelhasznalds minimalizalasa. A gyartasi
koltség nagy részét az emberi munka igénye teszi ki, a berendezések add-veve sziir6-egységének
(diplexer) behangoldsa iddigényes folyamat lehet. Felmeriilt az igény egy olyan diplexer egy-
ségre, amely minimalis utanhangolast igényel a gyartas utdn, ami a miikédési frekvenciasavban
(156GHz, 22GHz) szokatlan kovetelmény. A gyartasi pontatlansdgok miatt ugyanis ilyen nagy
frekvencidkon mar nem lehetséges hagyomanyos technikaval utdanhangolast nem kivané szlir6t
késziteni, vagy csak olyan nagy koltség aran, ami nem teszi jovedelmezivé a gyartast.

Ennek a feladatnak a megoldasaként egy ujfajta diplexer strukturat fejlesztettem ki. Ennek
alapja a finline technologia, amely cs6tapvonalakba kdzépen elhelyezett nyomtatott aramkori
hordozdkat jelent. Ezeken a hordozdkon kénnyen kialakithatbéak rajzolatok, nyomtatott aram-
kori technologiaval, amely nagyon pontos. A dielektrikum hordozé altal okozott veszteséget a
megfelel¢ alapanyag kivalasztasaval lehet csOkkenteni. A diplexer részeként megtervezésre ke-
riill az adé- és vevisziirs, a jelosszegzO, egy kiszaju eléerdsité (LNA) és bemutatok lehetséges
antennékat is. Igy egy kompakt diplexer rendszer allithaté els, amely nem igényel utéhangolést.

Az els§ fejezetben attekintem a mikrohulldmi aramkorok elméleti alapjait. Bemutatom a
tavvezeték elméletet és a tavvezetékek fizikai megvaldsitasait, kiilon kitérve a csOtadpvonalak
elméletére és néhany alapvetd csOtapvonalas sziir6struktarara. Ezek utdn az antennidk néhany
jellemzbjét tekintem at, majd a mikrohulldmu erésiték tervezésének alapjait mutatom be. A
fejezetben kitérek a szirék szintézisének alapjaira is.

A maésodik fejezetben a kovetelmények alapjan javaslatot teszek a sziirék és a tobbi eszkoz
megvalésitasanak moédjaira. Bemutatom az djfajta keresztcsatolt finline szlir6t és hozza kap-

csoloddan a kompakt diplexer vazlatos tervét. Ezek utdn idedlis blokkokbdl felépiild elézetes



szimuléaciot végzek.

Az harmadik fejezetben megtervezem az add és vevsziirét, és az ezeket 0sszekotd egységet
(jelosszegd). A CST Microwave Studio és Design Sutdio segitségével optimalizidlom a megterve-
zett szlir6ket. A sziir6k eredményeinek felhasznalaséval megtervezem a jelosszegzét, és a teljes
rendszerszimulacié utan néhany gyartasi hibara is megnézem a szlirék viselkedését.

A negyedik fejezetben egy LNA-t tervezek meg, amit a szlir6k betétjére lehet elkésziteni, igy
alacsonyabb zajtényezd érheto el.

Az 6todik fejezetben két olyan antennatipust mutatok be, melyek jol illeszkednek a diplexer-
hez, és roviden megvizsgalom a tulajdonsagaikat.

A hatodik fejezetben a szlir6k és az erdsité mérési eredményeit és a mérések soran szerzett
tapasztalatokat ismertetem.

Kitekintésként az utolsé fejezetben néhany tovabbfejlesztési lehetGséget mutatok be.



1. fejezet

Mikrohullamu eszkozok

1.1. Tavvezeték elmélet

Mikrohullamu eszk6zok tervezésénél elengedhetetlen az elosztott paraméterti halozatok ismerete.
Elosztott paraméterti halézatrol akkor beszéliink, ha a diszkrét elemekbdl épitett aramkor fizikai
mérete Osszemérhetd a hullamhossz negyedével, a fesziiltség és az aram nem tekinthetd allandé-
nak az alkatrészeket osszekotd vezetékek mentén (és az alkatrészeken). A legfontosabb elosztott
paramétert halozat a tavvezeték, mely tobbek kozott lehet nyomtatott aramkori hordozoéra fel-
vitt fémezés (microstrip, stripline), koaxidlis kdbel, Lecher vezeték, cs6tdpvonal, melynek fizikai
paraméterei ismertek.

A tavvezetéket leird egyenletek levezetéséhez a tavvezetéket végtelen révid elemekre bontjuk
(Az hosszisagi), melyen az dram és fesziiltség allandénak tekinthetd, és egy koncentralt para-

méteres kétkapuval modellezhet$ [6]. A halézatra felirva a Kirchhoff egyenleteket, egyszertisités

i(z, t) LAz R'Az i(z+Az, t)
—> —>
o—/YVVA—1 | o

u(z, t) CAz___ Gz lu(zmz, t)
O O
z Z+07

1.1. Abra. A tdvvezeték végteleniil rovid szakaszdinak modellje

és atrendezés, és szinuszos id6fliggés feltételezése utan a tdviro egyenletekhez jutunk:

_dU(»)

5 = (R + jwL') I(2) (1.1)
—dé(j) = (G’ + jwC") U(z) (1.2)

ahol U(z) és I(z) komplex csticsértékek. 1.1-bél I(z)-t kifejezve, majd beirva az 1.2. egyenletbe



a kovetkez6 Helmholtz egyenlet adédik, ahol v a terjedési tényezo:

2 z
d (ijzg ) _ YU (2) =0 (1.3)
y=a+if= /(R +jwl)(G + juC’) (1.4)

Az o fejezi ki a hosszegységre esé csillapitdas mértékét, a S a fazisegyiitthatd. A differencidl-

egyenlet megoldasa két, ellentétes iranyba halad6 hullaimok szuperpozicidja:

U(z)=U"e 4+ U e (1.5)
U+ U-

I — -z _ _eV? 1.

() =Z.¢ Zo© (16)

ahol Zy a hulldmimpedancia':

R + jwl/
Zo= 4| ot 1.
0 G’ + jwC (1.7)

ami definicid szerint a pozitiv irdnyba haladé fesziiltség- és &ramhullam komplex amplitudéjanak

a hanyadosa. Veszteségmentes esetben a terjedési tényezo és a hullimimpedancia:

L . .
Zo=\z 7=iB=jVIC (1.8)

A hulldmok fazissebessége ebben az esetben a c/,/z,, a vezetéken mért hullimhossz:

_271'

A
s

(1.9)
Fontos megjegyezni, hogy idedlis esetben [ és Zj frekvenciafiiggetlen.
Tekintsiink egy Zy hullimimpedancidji, 1 hosszisdga veszteségmentes tavvezetékszakaszt,

melyet Zg impedancidju generdtor téplal és Zr impedancia zar le. (1.2. abra) Fontos fogalom

ZG — —E
J/ U 1 ZO U2 ZL
o—)
2;0 Z;I

1.2. abra. Z, hulldmimpedancidju | hosszisdgi tdvvezetékszakasz

a reflexios tényezd, ami a pozitiv és negativ iranyba haladé hulldmok komplex amplitidéjanak

Ttt meg kell jegyezni, hogy a magyar szaknyelv hullimimpedancidnak nevezi a nem TEM médusi hulldm-
terjedés esetén értelmezhetd impedancidt. Angolul a TEM mdédus esetén fesziiltség és dramhédnyadossal definidlt
impedancia a line impedance (vonalimpedancia), nem TEM esetén pedig a wave impedance elnevezés a haszndlatos.



hédnyadosa a lezarasnal:

U, Zp-—2Z
r=-2=:t_-2 (1.10)
Passziv lezarassal lezart tavvezetéken kialakulé hullamképet szemléletesen leiré mennyiség az

alléhullamardany:

Ulmaz _ 1+

VSWR = =
|U‘min 1- |F|

(1.11)

Az z = helyen Z impedancidval lezart idealis tavvezeték bemeneti impedancidja a generator

feldl nézve:

Zy, cos(Bl) + jZy sin(pl)

Zye = Zi
g °Zo cos(Bl) + jZr, sin(pBl)

(1.12)

Negyedhullamhosszu transzformator

Ezt a speciélis hosszisigu tapvonalszakaszt szlir6k tervezésénél gyakran haszndljdk. A /4

hosszi tdpvonalszakasz bemeneti impedancidja Zj, lezdras mellett (1.12):

SN—
+
o,
N
wn
@,
=
—~
[N}
>3
>
SN—
N

=20 (1.13)

Igen gyakran el6forduld alkalmazasa A/4 csonknak a (valtakoz6 aramu) rovidzar és a szakadds
kolcsonosen egymaésba transzformalasa. Fontos megjegyezni, hogy ez csak egy diszkrét frekven-
cidn valésul meg, igy csak keskenysavi esetben hasznalhaté jol. Szélesebb savi hasznalathoz
szalagvonal esetén a radidlis csonk (radial stub) alkalmazdsa az elterjedt (1.3. abra). Ez egy
korcikk alaki struktira, amely szélesebb sdvban viselkedik A/4 transzformatorként. A radidlis
csonk nyitott véggel rendelkezik, igy a miikodési frekvencidjan a tovében rovidzarat allit eld. A
radidlis csonk tervezéséhez rendelkezésre allnak analitikus médszerek [14], de szimuldciéval is

kénnyen elvégezheto a méretezése.

1.3. abra. 60°-o0s radidlis csonk tdpvonalszakasszal

1.2. MikrohullAmu sziirék

Ebben a részben réviden attekintem a mikrohullami sztrék elméleti tervezésének alapjait és

néhany jellemzé tulajdonsagat.



1.2.1. Szérasi paraméteres leirasmod

N-kapuk leirasara nagyfrekvencias esetben célszerii a szérasi matrixszal valé leirdst hasznalni. A
szérasi matrix (S) a pozitiv és negativ irdanyba haladé fesziiltséghullamok (dramhullamok, telje-
sitményhullamok) segitségével irja le a kétkaput. Ez a leirds hasznalhaté koncentrélt paraméterti
hélézatnal is, ahol halézatszamitasi médszerek segitségével szamithatdak a paraméterek, pl. az
impedanciamétrixbdl kiszamithat6. Azonban a gyakorlati jelent6sége az S-paramétereknek, hogy
tavvezetékek, csétapvonalak esetében haldzatanalizdtorral kozvetleniil mérhetdk ezek a mennyi-
ségek, és ezekbll az eredményekbdl a sziikséges tobbi rendszerleiré matrix szamithaté. A dolgo-

zatban szlir6kkel, mint kétkapukkal foglalkozunk, kétkapu esetén az S-paraméterek értelmezése:

o L )
UQ_ So1 S99 U2+

R
U ~> S 25U,
R
Ui o ~~u;

1.4. Abra. Az S-paraméterek értelmezéséhez

Az egyes paraméterek értelmezése:

e Si1 = % oty illesztett kimeneti lezaras esetén a bemeneti reflexié
5=

e Sy = % — illesztett bemeneti lezaras esetén a visszirdnyu atviteli tényezo
—

o So1 = % oo illesztett kimeneti lezaras esetén az elére irdnyu atviteli tényezd
I=

o Soy = % oy illesztett bemeneti lezaras esetén a kimeneti reflexié
Fe

Fontos megjegyezni, hogy az S-paraméterek adott generator és terheld ellenallas mellett adot-
tak, és amennyiben nem egy frekvenciafiiggetlen hal6zatrél van szd, minden frekvencidn més
szérasi paraméterekkel irhaté le a hdlézat. Az S-paraméterek abszolut értéke igy passziv kétka-

pundl 0 és 1 kozott valtozhat, decibelben szokéds megadni:
|S11145 = 201log | S11|-

Specialis tulajdonsagok:
A kétkapu:

e reciprok, ha

Il
I

ST = S1a = Su;

o szimmetrikus, ha reciprok, és:

Sog = S11;

10



o veszteségmentes, ha:
1S 4 [S12* = 15 |S21* + [S22]* = 1; S1155; + S59512 =0 (1.14)

Ezekbdl kovetkezben, ha egy kétkapu veszteségmentes és reciprok, akkor szimmetrikus. Ezeket
a tulajdonsagokat kihasznalom a szintézis soran, és megvizsgalom a szimulaciénal. Az elkovet-
kezend6 dbrakban kétkapuk esetén konzisztensen az Si; paraméterek értékét piros szinnel, és

az S91 paraméterek értékét a frekvencia fiiggvényében kék szinnel fogom jel6lni.

1.2.2. Karakterisztika tipusok

A mikrohulldmu sziir6kkel megvaldsithaté karakterisztikdk a megvalésitasi formatdl (koaxiélis,
microstrip, cs6tapvonal) és a frekvenciatol fliggenek. A sziirére vonatkozd kovetelmények is fontos
szerepet jatszanak a szliré fajtdjanak kivalasztasakor. Sokféle szempont szerint lehet osztalyozni
a karakterisztikakat, most f6leg az Sq1 reflexié és S9p atvitel szempontjabol nézziik. Sok esetben
azonban fontos szerepet jatszik a fazismenet, és az ehhez szorosan kapcsolédd csoportfutdsi
id6 karakterisztika. Az 1.14. alapjan veszteségmentes esetben elegend6 az egyik S-paraméter
ismerete, a masik szamithatd. Az elméleti tervezés elején a veszteségek még elhanyagolhatdak, az
So1-et tekintem els6dleges paraméternek a karakterisztikak vizsgalatandl. Két f6 karakterisztika
tipust vizsgdlok, az egyik esetében az atviteli sivon kiviil monoton csdkken So; értéke, a masik

esetben véges szami helyen 0 értéket vesz fel.

Atviteli zérusok szerint

Monoton csokkend atvitel Az ilyen tipusi szlir6ket a szakirodalom all-pole sziir6knek ne-
vezi, mivel az atvitelben csak reflexids zérusok vannak, ami atviteli 'pélusokat’ jelent. Az 1.2.3.

pontban bemutatom az elnevezés jogossagat. Egy példat mutat az 1.5 abra.

IS, [4B]
ol — IS, [dB]

I

_60 . 4

-80+} 4

-100 1

-120 1

~140 . . . . . . . . .
Q [rad/s]

1.5. abra. All-pole karakterisztika

Transzmisszios zérusok Ha az atviteli savon kiviil véges frekvencidkon So1=0 eset all fenn,
akkor ezeket a pontokat nevezzilkk a sziir6 transzmissziés zérusainak. Ezeknek a sztréknek a

tervezésével foglalkozom a dolgozatomban. Az 1.6. dbran lathatd egy példa erre.
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0 T T
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-1or — sl 6B ]
_20 - 4
_30 - 4
_40 - 4
_50 - 4
_60 - 4
_70 - 4
_80 1 1 1 1 1 1 1

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Q [rad/s]

1.6. abra. Transzmisszids zérusok

Szimmetria

sz 2

a csillapitdsa megegyezik (a kozépfrekvencia és 0 kozott). Igy egy aluldteresztd sziirét is szim-
metrikusnak tekinthetiink, mivel a karakterisztikdja a frekvencia paros fiiggvénye. A tervezésnél
az aluldtereszt6 prototipus szlird is lehet aszimmetrikus, ami fizikailag nem megvaldsithato,

azonban frekvenciatranszformacioval az asszimetrikus savsziiré megvaldsithat6 (1.21).

1.2.3. Karakterisztikak kozelitése

Az S11 és Sop transzmisszios és reflexids tényezbket gy szeretnénk elGallitani, hogy minél jobban
kozelitsék a specifikacidnak megfelel6 értékeket. Idealis esetben, az atviteli sivban az atvitelnek
konstans 1-nek kellene lennie, az atviteli savon kiviil pedig azonosan nulldnak. Ilyen sz{ir6t
természetesen nem lehet késziteni (nem lenne kauzalis), azonban az idedlis karakterisztikdk po-
linomokkal kozelitheték. A polinomok fokszdméanak noévelésével a karakterisztika egyre kisebb
hibaval koveti az idealis karakterisztikat, megfelel$ szintézis esetén. A polinomok el6allitasanal
a legfontosabb tényezé a fizikai megvaldsithatosag, a polinomokkal leirt rendszernek kell, hogy
legyen fizikai megfelelGje. A tervezés elso fazisiban az alulateresztd prototipust kell megtervez-
ni, ez késébb atalakithato skalazassal és frekvenciatranszforméciéval aluldtereszté, feliilateszto,

sévszird és savzard szirokre.

Az alulatereszt6 prototipus

Az alulateresztd prototipusnél alkalmazott frekvenciavaltozot € jeloli. A levagési frekvencia
= 1rad/s. A lezar6 impedancidk Z; = Z, = 1 normalizalt értékiek.

A karakterisztikdk kozelitését és a fizikai tartalmat a szlirén athaladé és visszavert teljesit-
mények segitségével ragadhatjuk meg. Az idedlis sziir6 a zard tartomanyban minden beérkezo
teljesitményt visszaver, az ateresztd tartomanyban pedig atenged. Tekintsiik a szlrét idealis
esetben egy veszteségmentes, csak L-C dinamikus elemeket tartalmazd halozat altal reprezen-

talt passziv rendszernek. (1.7. dbra). Mivel a sz{ir6 passziv, ezért minden esetben fennall, hogy

PLSPGmax
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Veszteségmentes
Ug dinamikus R,
rendszer

1.7. Abra. Veszteségmentes rendszer

ahol P, a terhelésre juté teljesitmény, Pgmar @ generdtorbdl kivehetd maximalis teljesitmény.

Veszteségmentes esetben az egyenl6ség 4ll fenn. Igy irhato:

Pq
PTZM =1+|K(s) i:jw = |H(s) E:jw (1.15)

Itt s a komplex frekvenciavaltozd, K(s) a karakterisztikus vagy szlir6 fiiggvény, H(s) a rend-
szer atviteli fiiggvénye. Az |S11]? a visszavert teljesitménnyel aranyos, az |So1|? a tovabbhaladé
teljesitménnyel, mivel a fesziiltséghullamok +/Zp-ra vannak normalva, és ezeknek a négyzete
teljesitmény mennyiség:

Py, 1

PT 2 2
So1|” = — 1591 (8)]F = —————
PGmax ‘ 21‘ PGma:v ‘ 21( )| 1+ |K(S)‘2

|S11]2 = (1.16)

P, a visszavert, Py, a terhelésre juté teljesitmény. Az S paraméterek kozelitd fiiggvényei:

F(s)
E(s)

P(s)
E(s)

F(s)
P(s)

511(8) = 521(8) = — K(S) =
A koz6s nevezd E(s) nem sziikséges a beiktatasi csillapitds szamitdsdhoz (1.3) , azonban a fazis
szamitdsdhoz mar szitkséges. A szlir6 atvitele K(s)-tél fligg. Ha K(s)=0, akkor a sziir6 beiktatasi
csillapitdsa 0, mivel a generatorbdl kivehetd maximalis teljesitmény megjelenik a lezarason.
Ebben az esetben K(s)-nek zérusa van az adott frekvencidn. Ha K(s) értéke tart a végtelenhez,

akkor a reflexié egységnyi.

Szimmetrikus eset K(s) alakjai paros és paratlan fokszdmok esetén:

Paratlan:
s(s? +a?)(s* +dd)...

K =
() 6(32 +b2)(s2 £ b2)...(s* £ c152 + d1)...

(1.17)

Péaros: (2 +a)(s? 4 a2)
s“+ai)(s®+a3)...
K(s) = 1.18
() E(SQ:tb%)(SQ:l:b%)...(s4:|:0132+d1)... (1.18)

(1.3) alapjan, ha |K(s)| 0-hoz tart, ebben az esetben Sg; = 1, ha |K(s)| végtelenhez tart, akkor
a S91 = 0, tehat nincs atvitel. A |K(s)| = 0 a szamlalé gyokhelyeinél fordul el6, tehat ezek a

karakterisztikus fiiggvény zérusfrekvencidi, a mésik esetben pedig a polusfrekvenciai. Igy mar
korrekt az atviteli pélus (reflexiés zérus) és atviteli zérus elnevezés. Az (1.4) és (1.5) tortben

szereplo értékek jelentése tehat:
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e c: hulldmzasi tényez6 (ripple factor), a kovetelményeknek megfeleléen kell megvéilasztani
(4teresztOsdvban megengedett maximélis reflexid), illetve az atvitel természetesen nem
lehet nagyobb mint 1, passziv hélézat esetén. Ez az érték egyenletesen hulldmos ateresztd
sav esetén a legszemléletesebb, mivel ilyenkor atereszté sdvon belill az Sop linearis értéke
idealis esetben 0 és ¢ érték kozott hullamzik. Minél nagyobb a hullamzasi tényezd, annal
meredekebb levagas érhetd el az ateresztésavi nagyobb beiktatéasi csillapitas ingadozas

rovasara.
e 0<aj,as,..<1:csillapitasi zérusok, szimmetrikusan helyezkednel el a j2 tengelyen
o 1 < by,bg,... : transzmisszids zérusok, szimmetrikusan helyezkednek el a j{2 tengelyen

e 0 <cy,c9,...d1,do : transzmissziés zérusok , in. komplex quad, tehat kézéppontosan szim-
metrikusan szimmetrikusan helyezkednek el. A csoportfutédsi id6 simitasara hasznaljak al-
taldban, kevésbé érzékeny alkalmazasok (moduldcidk) esetén nem sziikséges, mivel csokken

a szelektivitéas.

Mivel az aluldtereszt6 prototipus az dtereszt6 savja az Q = [—1, 1] tartomény, ezért a p6lusoknak
ebbe a tartomdanyba kell esnie (0 < a; < 1), a zérusoknak a tartoméanyon kiviil (b; > 1).

A kozelité polinomok az el6z6 feltételekkel Gsszefoglalva:

e F(s) valés egytitthatos polinom, gyokei tisztén képzetes, konjugalt parok. Ezek az atviteli
maximumhoz tartozé frekvencidk. Tobbszoros gyokok is megengedettek, specidlis esetben

(Butterworth) az 6sszes gyok lehet 0.

e P(s) tisztan paros, valés egytitthatés polinom. A gyokoknek valds része is lehet, parosaval
vagy komplex négyesben fordulhatnak el6. A valds részt tartalmazé gyokok a csoportfutasi

id6 simitasara hasznalatosak.

e E(s) Hurwitz polinom, minden gydke a negativ félsikon helyezkedik el.

Aszimmetrikus eset Ebben az esetben a polinomok gytkei nem péarosival szerepelnek. Eb-
ben az esetben a megvalésithatosiag feltétele az, hogy pozitiv valés fiiggvényekkel kozelitsiik
a karakterisztikat. Egy fliggvény pozitiv, ha az s komplex frekvenciavaltozé valds értékére a

fliggvény értékének valds része pozitiv legyen:
Re{s} > 0= Re{f(s)} >0

Ha ezen a kovetelményen feliill még valds s-re tisztan valds értéket vesz fel a fliggvény, akkor
pozitiv valés. A pozitiv valos kozelité polinomok gyokeire vonatkozo feltételek megegyeznek a
szimmetrikus esettel, azzal a kivétellel, hogy nem kell parban szerepelniiik a gyokoknek, és a

polinomok igy nem feltétleniil lesznek valés egylitthatésak.

Normalizal6 tényez6k A karakterisztikus polinom atirhaté a kovetkezé alakra:

_F(s)
P(s)

K(s) =

14



Az € normalizal6 tényezovel llithatd be az dtvitel maximuma az atviteli sdvban, ami sziikséges

abban az esetben, ha nagyobb atvitel adédna, mint 1.
1 ’P(s)
V0% —1 1F()

Tehat az alulateresztd prototipus €2 = 1 levagési frekvencidjan kell kiértékelni a karakterisztikus

€= (1.19)

s==j

polinom értékét. RL a kivant beiktatasi csillapitds (dB-ben) az dtviteli savban.

Egy masik normalizaldé tényezé abban az esetben kiilonbozik 1-t6l, ha a sziréfiiggvény tel-
jesen kanonikus. Ebben az esetben a zérusok szdma megegyezik polusok szaméaval. Az atviteli
karakterisztika nevezdjének és polinomjanak a fokszama megegyezik, emiatt w — oo esetben
|H (joo)| =konst. eset all fenn. Ezt lehet tigy is tekinteni, hogy abban az esetben ha a fokszam-
nal kevesebb véges frekvencids zérust helyeziink el, akkor a tobbi a végtelenben taldlhatd, ami

az atvitelt végtelen frekvencian O-ra csokkenti.

(1.20)

Polinomok el6allitasa

” 7

A kozelit6é polinomokat szimmetrikus esetben a hagyomanyos modszerekkel is el6allithatok, de
tetszOleges karakterisztikdk szintéziséhez szamitdégépes optimalizacioé sziikséges. Hagyomanyos
karakterisztikak pl. a Butterworth, Csebisev, inverz Csebisev, Elliptikus, Zolotarev, Bessel, stb.
Ezek koziil nem lehet kivalasztani a legjobbat, csak az alkalmazashoz legoptimalisabbat. Ha az
atviteli sdvban nincs szigort kévetelmény a csoportfutasi id6 valtozasara, akkor a legoptimali-
sabb az egyenletesen hullaimos karakterisztika lehet. Szimmetrikus esetben a gyokok a Csebisev
polinomok gyokei az atviteli sdvban. Altaldnosabb, transzmissziés zérusokat tartalmazé eset-
ben hatékony moédszer a [2] konyvben leirt rekurziv médszer, mellyel dltaldnositott Csebisev

karakterisztikat lehet el6allitani. Ezt a modszert implementéltam a programomban.

Frekvenciatranszformacio

A dolgozatban csak savsziirékkel foglalkozom, igy csak az aluldteresztd prototipus - savszlird

transzformaciéra lesz sziikség a késObbiekben. A transzformacio:

L (w - wo) (1.21)

w2 — W1 \Wo w

ahol wg, w1 a transzformalt sziir6 alsé és felsé hatarfrekvencidja, wp = \/wiws a kézépfrekvencia,
w a transzformalt szliré frekvenciavaltozédja. Ezzel a transzformaciéval az aszimmetrikus aluldt-
ereszto prototipusbdl fizikailag megvaldsithatd, a 0 frekvencidra szimmetrikus karakterisztika
adodik (1.8. abra).

1.3. Haromkapuk

A héromkapuk jelut eldgazasok. Alkalmazastél fliggéen kiillonbézé médon viselkednek a tel-

jesttményaramlas szempontjabél. Haromkapura példa a cirkulator és a teljesitmény osztd. A
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1.8. abra. Frekvenciatranszformdcié [2]

cirkuldtor nemreciprok eszkéz, melynek a szérasi matrixa az alabbi alakban irhaté fel (veszte-

ségmentes, idedlis eset):

S =

o = O
—_ o O
o O =

A teljesitményosztobdl tobbféle megvaldsitas létezik. Ahhoz hogy minden port feldl illesztett
legyen, ohmos veszteség bevitele sziikséges, ilyen a Wilkinson oszt6. Ha egy idealis 3dB-es telje-
sitményosztd bemenete az 1. port, a két kimenete a 2-3. port. akkor az alabbi alakban irhaté a

szOrasi matrix:

S =

N N~ O
S O N
S O N

El6fordul olyan eset, amikor a haromkapu lezarasai erdsen frekvenciafiiggéek, példaul diplexe-
reknél a jelosszegz6. Az adasi sdvban a vevésziir6 teljes reflexiénak tekinthetd, a vételi sdvban
az adoszlirorol verodik vissza a jel. Ezért az adasi és vételi sdvban kétkapukra redukédlhatd a
jelosszegz6, melynek ado- ill. vevioldali portja rovidzarral /szakadéssal van lezarva. Igy -igaz két
frekvencian és reciprok médon- a cirkuldtorhoz hasonlé médon viselkedik a jelosszegz6. Nem
idealis szlir6k esetén azonban nem hanyagolhaté el a véges és a ingadozé reflexié. A jelosszegzd

tervezésénél a 3.3. részben ezeket figyelembe fogom venni.

1.4. Csotapvonalas eszk6zok

1.4.1. Elméleti alapok

/////

Maxwell- egyenletek (szinuszos esetben) [6]:

rot H = jweE (1.22)
rot E = —jwpH (1.23)
divB = 0 (1.24)
divD =0 (1.25)
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Mivel a B magneses indukci6 divergencidja 0 (1.24), ezért el6éll egy A vektorpotencidl rota-

cigjaként. Elektromos vektorpotencidlt (Z) is bevezethetiink, a szimmetria miatt.

B =rot A (1.26)
E = rot Z (1.27)

Behelyettesitve ezt az 1.23 egyenletbe, egy olyan mennyiséget kapunk, melynek rotacidja 0, tehat

el6all egy ¢ skalarpotencial negativ gradienseként.
rot(E+ jwA) =0 = E=—grady — jwA (1.28)

Az E Kkifejezését beirva az 1.22 egyenletbe, felhaszndlva, hogy H = iB, majd vektoralgebrai

Osszefiiggést alkalmazva:

1 1
rot ( rot A) = —(graddivA — AA) = —jwe(grad ¢ + jwA) (1.29)
1 i

Az A divergenciajar6l még nem mondtunk semmit, ez szabadon megvalaszthaté. Lorentz mérték

(div A = —jwenA) vilasztasaval az alabbi, vektoridlis Helmholtz-egyenletet kapjuk:
AA +w?epA =0 (1.30)

Az elektromos vektorpotencidlra hasonloképpen adédik a Helmholtz-egyenlet, € és u felcserélé-

sével.
AZ + wPepZ =0 (1.31)

A négyszogletii cs6tapvonalakban kialakuld tér meghatdrozasahoz az 1.9. dbra szerint vessziik

fel a tengelyeket, Descartes koordinata rendszerben. A TE moédusok esetén, ha a falak vezetoké-

y=b

<! |
« T

X=a x=0

1.9. abra. A négyszigletii csétipvonal

pességét végtelennek tekintjiik, ekkor az elektromos térnek nem lehet tangencialis komponense

a falak mentén. A cs6ben z-irdnyba halad6 hullam alakt megoldasokat keresiink, amelynek &al-
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taldnos alakja:

Zy=Zy=0 (1.32)
Z(x,y,2) = Fw,y)e " = F(z,y)e” T (1.33)

1.32 miatt az 1.31. egyenlet a kovektez6 alakra egyszertisodik:

0*z, 0*z, 0*Z,
972 + By + 9.2 +w epA, =0 (1.34)

A keresett megoldas alakjat behelyettesitve, és e~ 7%-vel vald egyszeriisités utan a 2D Helmholtz-

egyenletet kapjuk:

O’F  0°F

——— +—— +kF = 1.

92z T oy + 0 (1.35)
k? = wlep +~2 (1.36)

Ezt a differencidlegyenletet szorzatszeparalassal megoldva, a kovetkezo kifejezést kapjuk az is-

meretlen fliggvényre:
F(x,y) = M cos(kyx) cos(kyy) (1.37)

A peremfeltételek teljesiilésének feltétele:

ke =mY, m=0,1,2,... (1.38)
a

k, :n%, n=0,1,2, .. (1.39)

k=k2+k, (1.40)

Vagy az n, vagy az m lehet 0, de egyszerre a ketté nem. Igy 1.23 és 1.27 alapjan felirhatjuk
az elektromos és a magneses térersség komponenseinek komplex amplitadéit. Igy 1.36 és 1.40

egyenletekbdl a diszperzios egyenlethez jutunk:

2 2
Wlep+ A2 = (W) + (nbﬂ) (1.41)

a

Amibél a terjedési tényezo:

i () () o

Ha a gyok alatt negativ szdm szerepel, tehat w?ep > (%)2 + (%)2, akkor csillapitatlan a
hulldmterjedés, ha w?ep < (%)2 + ("T”)2 akkor a cs6ében exponencidlis helyfliggésii allohullam

alakul ki. Ennek a csillapitdsnak a mértéke szerepet jatszik a szliroknél, dgynevezett elhald
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moédusokkal valé szamolaskor. A csillapitas szamitédsa vesztegésmentes esetben:

a(z) = 20log (2;; - (i’;)Q) (1.43)

A cs6téapvonalat altaldban alapmoédusban hasznaljak, ez a TEq g mddus, tehdt az x irdny
mentén egy félszinusz hullam szerint valtozik az elektromos térerésség amplitudodja, és csak y

irdnyd komponense van az elektromos térerésségnek. A hatarfrekvencia erre a médusra:

ey (24 () =

Erdekessége a TE1 médusnak, hogy a hatarfrekvencigja nem fiigg a csétadpvonal magassagatol.

Terjedés (f > f.) esetén a tovabbi jellemzok:

o Fizistényezd: [

B(w) = $ (T)Q + (T)Q — w?ep (1.45)

=" = —— (1.46)

o Hullamimpedancia (TE modusra):

WU Wl n Ag
TE 3 o L (%)2 77)\0 (1.47)

Ebbél az osszefiiggésbdl 1atszik, hogy a csétapvonal hullimimpedancidja is frekvenciafiiggd (és
modustiiggd). A TE1y mddus elektromos és magneses tere lathaté az 1.10. dbran. A kozépen
elhelyezett vonal altal jelolt sikra mindkét esetben merdleges az elektromos tér ill. a magneses
tér. Az idedlis fém feliiletén F; = 0, igy az egy elektromos falként modellezhetd, ehhez hasonlé-
an, ahol H;, = 0 az magneses falként. Igy a modelltartomény negyedére csokkenthetd, ezeknek a
szimmetriafeltételeknek a hasznalataval. Mas tapvonalak esetén is taldlhatok szimmetriatenge-

lyek, de az EM tér képét mindig meg kell vizsgalni a helyes hasznélathoz.

1.4.2. Uregrezonatorok

Idedlis esetben az liregrezonatorok idealis vezetd anyaggal hatarolt zart térrészek. Legegyszertibb
esetben téglatest alakil egy ilyen rezonator, azonban a gyarhatosagi szempontok és egyéb ko-
vetelményeket figyelembevéve sokszor ives feliilettekkel hatarolt, illetve hengeres rezondtorokat
hasznédlnak. A tervezésnél a kiindulasi dimenziék meghatarozdasihoz jé kozelitést nyudjt a négy-
szogletes rezonator. Ez egy cs6tapvonalszakaszbdl kialakithato, a z=0 és z=c helyen elhelyezett

fémlemezzel. Az igy kapott a,b,c élhossziisdgu téglatestben végtelen sok médus alakulhat ki.
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1.10. dbra. Az E (zy sik) és a H tér (zz sik) TE1o mdédus esetén
Y

tasas:

Idealis esetben ezek a mdédusok egymdastol fiiggetleniil 1éteznek. A rezonanciafrekvencia szami-
1

- () () -+ ()

Ebbol az 6sszefiiggésbol lathatd, hogy dielektrikummal kitoltétt rezonator esetén a rezonancia-

fo (1.48)

frekvencia lefelé tolédik. Geometriai szimmetria esetén tobb ugyanolyan frekvencidji médus is

létezhet egymastol fiiggetleniil, ezek a degeneralt médusok.

1.4.3. Veszteségek

A veszteségek szamitdsandl nagy szerepet jatszik a nagyfrekvencids dram vezetdk feliiletére vald
kiszorulasa. A gyakorlatban a behatoldsi mélység mondja meg, hogy a vezetd feliiletétdl milyen
mélységben nem elhanyagolhaté az aramstriség. Ez a halézatelméletbol ismert idéallandéhoz
hasonléan csak egy becslés, mig idétartoményban az idéalland6 azt mondja meg, hogy mennyi
id6 mulva csokken a valasz amplitidéja a maximum e-ad részére, a behatoldsi mélység azt
mondja meg, hogy az a feliileten folyé aram a vezetd belsé része felé kdzeledve mikor csdkken

e-ad részére. A behatolasi mélység szamitéasas:

1
Vot f

ahol o a fém vezet&képessége. A gyakorlatban 5§ esetén mar elhanyagolhaté a tér a vezetSben.

5 (1.49)

Arnyékoldsok tervezésekor ezt kell felhasznélni, veszteségek szamitdsakor pl. hengeres vezeténél

pedig lehetséges egy olyan vezetd gylriivel helyettesiteni, aminek falvastagsdga J, és a teljes
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aram folyik rajta keresztiil.

Tapvonalszakasz

Valbsagos esetben a tapvonal falai veszteséges fémek. Ekkor a terjedési tényezd valds és kép-
zetes résszel is rendelkezik egyszerre. A veszteséges tdpvonalszakasz reflexiét nem okoz, csak a

beiktatasi csillapitdast noveli, ezért minél révidebb szakaszok hasznalata célszertl.

Uregrezonator

A rezonétorok legfontosabb paramétere a josdgi tényezd, jelolése a szakirodalmakban Q (Quality
Factor), mértékegysége nincs. A josdgi tényez6 megmondja, hogy a rezonanciafrekvencia milyen
koérnyezetében rezonal még nem elhanyagolhaté médon a rezonator, milyen széles a rezonan-
ciasdvja. A gyakorlatban nem tul veszteséges esetben (Q>10) a szamitds a legegyszer(ibben a

rezonancia maximumanal 3dB-el kisebb értékek frekvenciatdvolsaganak mérésével torténik.

_ Afsan

©==7

(1.50)

Idealis rezondtor josagi tényezdje végtelen, egy diszkrét frekvencidn rezondl. A veszteségek miatt
azonban ez a rezonancia kiszélesedik, tehat csokken a josagi tényez6. A veszteségek frekvencia-
fliggbek, ezért a josagi tényez6 dielektrikumot tartalmazéd rezondtoroknal csokken a frekvencia

novelésével. A jésagi tényezd altaldanos esetben az aldbbi médon irhaté le:

1 1 1 1

@Z@%—@:@%—tané (1.51)
ahol ), az ohmos veszteségek, Qg a dielektrikum &ltal okozott veszteségek miatt jelenik meg.
A dielektrikum vesztesége a disszipaciés faktor reciproka (adott frekvencidn). Az ohmos veszte-
séget a véges vezetéképességii falban (fal feliiletén) folyé dramok okozzdk. A vezet&képességet
vékony eziist réteggel szoktdk javitani, amit egy d-ndl vékonyabb arany réteggel passzivalnak.
Igy a behatoldsi mélység csokken, ezaltal a veszteségek is, a rosszabb vezetéképességii aranyon
pedig minimalis disszipacié 1ép fel. Mivel a tér amplitiddja nem egyenletes a rezonatoron be-
lil (a cs6tapvonalszakaszban sem) ezért a dielektromos veszteség nagyban fligg a dielektrikum

helyzetétdl.

1.4.4. Diszkontinuitasok

Diszkontinuitasrdl a csGtapvonal valamely dimenzidjanak megvaltozasa, vagy valamilyen helyen
a normalis téreloszldsnak a megzavarasa esetén beszélink. Diszkontinuitasok helyén a tapvona-
lon mar nem elégséges az egy terjedé médust feltételezd tavvezeték-analdgiaval valé szamolas.
Ebben az esetben a kiilonb6z6 médusok (végtelen sok) szerint sorbafejtheté a tér, igy végte-
len sok tavvezetékkel lehetséges csak a szamitds. A csétdpvonal tizemi frekvencidsavjan beliil
a diszkontinuitdsok altal keltett magasabb médusok erésen csillapodnak (levagés alatti tapvo-
nalszakasz 1.43). Sokszor nem hanyagolhaté el a masodik médus hatdsa, abban az esetben ha
kozel (csillapitasi tényez6hoz képest) vannak egyméshoz a diszkontinuitdsok. Két diszkontinuitas

kozott a hullam oda-vissza ver6dhet, és ez rezonatorként miikodhet a megfelel6 tavolsag esetén.
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A szimulacidoknal a portok elhelyezésekor nem lehet elhanyagolni a diszkontinuitdsok kornye-
zetében kialakulé teret. A tul kozel elhelyezett alapmoédusi port eltorzitja a teret, és hamis

eredményekhez vezet.

1.5. Tapvonalak fizikai megvaldsitasa

Ebben a részben csak a dolgozatomban hasznalt tapvonalak jellemz6it tekintem at.

1.5.1. Koaxialis tapvonal

A koaxialis tapvonal egy belsé (hengeres) vezetébél és egy kiils6 (hengeres) kopenybdl all. Tébb-
féle kivitelben késziil, kiillonb6z6 teljesitményszintekre és frekvencidkra. A koaxialis tapvonalban
TEM médusa hullamterjedés alakul ki el0szor, ami egyenaramu atvitelt is lehetévé tesz a fémes
Osszekottetésnek koszonhetéen. A hasznalhatosagi fels6 frekvenciat egyrészt dielektrikum meg-
novekvd vesztesége, méasrészt a kovetkez6, TE1; modus terjedése korldtozza. A hullimimpedancia

a hosszegységre es6 induktivitas és kapacitdsbdl szamithaté [5]:

L m b
== el \/7 - —loga (1.52)

ahol a a belsd, b a kiilsé vezeté atmérdje. Ennek a tapvonalnak a vesztesége leginkabb a dielekt-
rikumtdl fiigg, nagyobb frekvencidkon és teljesitményszinteken hasznélatos a részben levegével
kitoltott koaxialis tdpvonal is. A kis teljesitményti, 1GHz feletti tartomanyban SMA csatlakozdk
a legelterjedtebbek, melyek kiilonbo6z6 bels6é vezetomérettel rendelkeznek, az 1.52. képlet sze-
rint kiszamitott méretekkel 50€2 hullamimpedanciat allitanak be minden esetben. Ezek egészen

25GHz-ig j6l hasznalhatdak, de jelentds csillapitéssal rendelkeznek.

1.5.2. Microstrip

A microstrip tapvonal egy fémezett szakasz, vékony dielektrikumon elhelyezve, melynek alja
fémezett. Egyszeriien és nagy pontossaggal eléallithaték kiilonbo6zé hordozdkon, nyomtatott
aramkori technologiaval. A microstrip vonalak, a koaxialis tapvonalhoz hasonléan DC Gsszekot-
tetést is biztositanak és a hullimterjedés is hasonlé jellegii, kvazi-TEM médusa?, hullimhossznél
sokkal vékonyabb dielektrikum esetén . Tisztan TEM moédus nem johet 1étre, mivel a levegében
és a dielektrikumban terjedé hulldmok sebessége eltéré. A hullimimpedancia szamitdsiara ko-
zelitd képletek vannak, kiillonb6zé méretbeli megkotések esetére. A leggyorsabban szamitogépes
programokkal lehet kiszamitani a hullimimpedanciat, ami a veszteségeket is figyelembe veszi.
A hordozé kivalasztasanal figyelembe kell venni a realizalhatdsidgot is, nagy permittivitasa hor-
dozdék esetén az 5012 tdpvonalak til vékonyak lehetnek. A microstrip vonal terét az 1.11. abra
mutatja. Mivel kvazi-TEM jellegli a terjedés, vékony és kis veszteségii dielektrikum esetén a E,

és H, elhanyagolhato.

2alapmédus esetén

22



< W BN R 2 + + ¢ 1 [ I A & I . . . T T B ]
R R Y L. N I B
e S A

P oV 4V o 2R AR AR ER AR AR TR AR 2 U U N NN ARRN NS ey Yy y »
EEEEEEEEEEE R R R R RN R S
R R R R R R |

1.11. Abra. A microstrip vonal E és H tere a transzverzdlis sikban

1.5.3. Csotapvonal dielektrikummal

A cs6tapvonal TEj9 modusat részletesen targyaltam az el6z0 pontban. Abban az esetben, ha
levegd helyett homogén (veszteségmentes) dielektrikummal t6ltjiik ki a tdpvonalat, csak a veze-
tett hulldmhossz és ehhez kapcsoléddan a hulldimimpedancia valtozik meg. Azonban a nem teljes
keresztmetszetben behelyezett dielektromos betét esetén méas megkozelités sziikséges. A dolgo-
zatomban kis permittivitasi és a tapvonal szélesebbik oldaldhoz képest vékony dielektrikum
betéteket hasznalok a tapvonal kdzepén elhelyezve. Ennek hatasat vizsgdlom a késébbiekben, és

természetesen minden szimulaciénal figyelembe veszem.

1.5.4. Finline tapvonal

Hagyomanyos cs6tapvonalak esetén, ha a csGtapvonal kozepén egy savban bordakat helyeziink
el, akkor a TEqg hatarfrekvencidja csokken, a TEog kivetkezd mdodusé névekszik, igy névelhetd a
tizemi sdvszélesség (bordés tapvonal). A bordékat dielektrikumon létrehozott fémezéssel is 1étre
lehet hozni, igy résvonal alakithat6 ki (slotline). Igy a slotline rajzolat pontosan kialakithato,
akar tisztan fémbetétbél is. Az igy kialakulé médus TE, a mégneses tér jelentds longitudinélis
komponenst is tartalmaz. A hullimimpedancia a rés szélességének allitasaval valtoztathato, foko-
zatos dtmenetekkel impedanciavaltdsok konnyen elvégezheték, akdr TEig mddusra is. A slotline
esetén kialakul tér az 1.12.4brdn lathat6. Az elektromos térnek csak z,y (transzverzalis) kompo-

nensei vannak. A mégneses térnek a z (longitudinalis) komponensének sikmetszetét dbrazoltam
a rés kozepén athaladé zz sikban.
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1.12. abra. A slotline E-terének xy-sikmetszete és H, az xz sikban kozépen
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1.6. Szurostruktarak

GHz-es frekvenciatartomanyban a koncentralt paraméteres sziir6k nem hasznalhaték, a parazita
hatésok és a veszteségek miatt. Elosztott paraméteres sziiréket hasznédlnak, a kovetelményektol
fliggben. Mindegyik tipusnak vannak elényei és hatranyai is, alkalmazas szerint kell kivalasztani

a legalkalmasabbat.

1.6.1. Microstrip sziir6k

A microstrip sziirék olcsén elallithatéak nagy mennyiségben, nagyobb frekvencidk esetén azon-
ban nagy sugéarzdsi veszteségek léphetnek fel, a dielektromos veszteség mellett. Kiilonb6z6 re-
zonatorokat lehet hasznilni, melyek lehetséges alakjainak keresése ma is aktiv kutatési teriilet.
Keramiara és specialis hordozokra készitett sziir6kkel szigoriu specifikdcidk is teljesithetoek, dra-
gabb eléallitas mellett. A sugarzasi veszteség megsziintetésére fémdobozba helyezik a sziir6ket,
melyek hatdsat a szimulaciéban figyelembe kell venni, tovabbé az liregrezonancidkra is figyelni

kell.

1.6.2. Tiszta fém struktiarak

A legkisebb veszteséget az liregrezonatoros struktirak biztositjak. Itt az elemi rezondtorok le-
hetnek egyszerii szogletesek, oszloposak vagy tetszéleges alaktiak. A kozépre elhelyezett oszlop
esetén mar nem TEqg; médusid a rezonitor, a méret csokkenthetd ezzel a mddszerrel. A rezoné-
torok kozotti csatolas a rezonatorok egymas mellé helyezésével és a falak kimarasaval jon létre.
Keresztcsatolas is megvalésithatd a rezonatorok kozott, melynek kivitelezése sokszor nehéz. A
gyartas CNC technoldgiaval torténik, amely pontos méreteket eredményez, de nagyobb frekven-
cidkon ez nem elegend6. A rezonatorok kozepében elhelyezett csavarok segitségével allithato az
adott rezonator frekvenciaja, a csatold rések feletti csavarokkal pedig a csatolas eréssége. Termé-
szetesen a csavarok allitdsa nem fiiggetlen a tobbitol, a rezonanciafrekvencia allitasaval valtozik
a csatolasi tényezd is a szomszédos rezonatorokkal, és forditva is, a csatolasi tényezOk véltozta-
tasa elhangolja a kozeli rezonatorokat is. Ez az elhangolasi mérték fiigg a rezonatorok alakjatol
és a csatolas erésségétdl is. Osszességében egy ilyen sziliré hangoldsa a gyartas utdn idSigényes
folyamat, azonban mar a nagy vallalatok rendelkeznek automatikus hangolé gépekkel, melyek
optimalizdlasi szoftverének fejlesztése aktiv kutatasi teriilet. A rezonatorok lehetnek dielektro-
veszteségl keramidk, mellyel megkozelithetd a fém struktira josagi tényezije és kis vesztesége.
Ezeknek a keramidknak azonban gyakran jelentés hofiiggése van, a veszteség, permittivitas és
méretvaltozas szempontjabdl is, igy valtozé hémérsékleten nem mindig hasznalhatéak eredmé-

nyesen. Egy tiszta fém struktirat mutat koaxialis csatlakozokkal és szondakkal az 1.13. &bra.

1.6.3. E-sikti fémbetétes és finline sziir6k

Konstrukcié Az elnevezés a csétapvonalban a révidebbik oldallal parhuzamosan, rendszerint
kozépen elhelyezett fém illetve dielektrikum betétes (finline) [1] szlir6ket jelenti. A tadpvonalat

két fele kozrefogja a betétet, melyen maratassal készithetGek nyilasok és kiilonb6zé alakzatok.
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1.13. abra. Egy negyedfoki fém struktira

Amennyiben specidlis nagyfrekvencias, alacsony veszteségli fémezett dielektrikumot hasznalnak,
az hagyomanyos nyomtatott huzalozasi lemez gyartastechnolégiaval készithet6. Elonye a tisztan
fémbetétnek az alacsonyabb csillapitas, azonban més technolégiat kivan. A nyomtatott huzalozas
gyartastechnologidja igen kifinomult, nagy pontossagi és olcsd. Tovabbi elénye a finline szlirék-

nek az, hogy kénnyen integralhatok aktiv dramkorok a betétre. A felépités az 1.14. dbrén lathaté.

[8]

[ Fém haz (aluminium)
[ Dielektrikum
0 Fémezés (réz)

i

X

1.14. abra. Finline sziré

Miikodés Ennek a szlirének a mitkodését tobb moédon meg lehet kozeliteni. A fémezés nél-
kiili szakaszok inhomogén moédon dielektrikummal kitoltott tdpvonalszakaszok. Amennyiben a
dielektrikum vékony a tépvonal méreteihez képest (két nagysdgrenddel), és a relativ permitti-
vitdsa sem jelentGs, akkor a 1égtoltésii tapvonallal kozel megegyez6 mddon viselkedik. Egy ilyen
szakaszt z irdny szerint kétoldalrél két fémezett szakasz fog kozre. Itt diszkontinuitas 1ép fel,
mely reflexiét okoz. A fémezés két, feleakkora levagasi hullamhosszu szakaszra valasztja a tapvo-
nalat, melyekben az iizemi frekvencian nincs hullaimterjedés. A reflexié jelent6s mértékii, mivel

az elektromos térnek TE g alapmdédusban éppen a hosszabbik oldal kézepén van maximuma,
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amit ez fémezés sontol. A reflektdlt hulldm eléri a masik fémezést, ahol hasonlé médon ismét
reflexiét szenved. A két rezondtor tavolsagabdl kozelitéen szamithatd a rezonanciafrekvencia, ez
a vezetett hullamhossz fele. Ez a kozelités nem teljesen pontos, mert a diszkontinuitdsok kozott
magasabb modusi interakcié is fellép.

Tehat a fémezések kozotti szakasz tgy viselkedik mint egy iiregrezonator, melynek a két
végén nem tokéletes a lezaras. Ennek eredményeképpen a rezonanciafrekvencia egy ugyanekkora
hossziisagu tregrezonatorhoz képest kisebb lesz, mivel ha egy rezonator fizikai mérete nd, akkor
a rezonanciafrekvencia csokken. Ezen rezonatorok kozott a csatolast a levagds alatti szakasz
biztositja, melynek hosszaval csokkenthetd a csatolds mértéke.

Uzemi frekvencidn ez a rezonator alapmédusban iizemel, azonban a fémezéssel elvalasztott fele
szélességli szakaszok levagasi frekvencidjahoz kézeledve egyre kisebb csillapitassal rendelkeznek,
tehdt né a csatolasi tényezd. A hatarfrekvenciat elérve (vékony betét esetén kozel a TEyg frek-
vencidja) a csillapitds megsziinik, a rezonatorok sem alapmédusban fognak tizemelni, igy az
egész szliron haladéhullamu terjedés alakul ki. Ezeknek a szlirOknek hatranya ez a jelenség, ami

viszonylag szlik parazita-mentes savot tesz lehet&vé.

1.7. Antenndk

Ebben a részben az antenndk néhany jellemzéjét mutatom be, és a dolgozatomhoz kapcsolédo

néhany tipust ismertetem.

1.7.1. Az antennak jellemzd6i

Az antenndk feladata az adds és vétel, de léteznek reflektor antenndk is. A reciprocitds miatt
csak addantendkkal foglalkozom, a vételi tulajdonsagok megegyeznek. A legfontosabb tulajdon-
sagai az antenndnak a tavoltéri iranykarakterisztika, a nyereség, a bemeneti impedancia és a
savszélesség. Sok esetben mas tulajdonsagokat is figyelembe kell venni, pl. a kozeltéri viselkedés,
polarizacid, keresztpolarizacios csillapitds, elére-hatra viszony, a dolgozatban csak a kévetkezo

négyre koncentralok.

o A tdvoltéri iranykarakterisztika megmondja, hogy a térben az antenna melyik irdnyba mi-
lyen teljesitménysiiriiséget allit el6 a tavoltérben. Ennek meghatarozdasa empirikus mod-
szerekkel torténhet, apertiraantenndk tavoltérnek nevezheto altalaban a % értéknél ta-
volabb es6 tér, ahol D az apertira legnagyobb linearis mérete, A a szabadtéri hullamhossz.
Mobil antennédknal az egyenletes irdnykarakterisztika a kivanatos, telepitett esetben azon-
ban kovetelmény lehet leszivasokat elhelyezni az irdnykarakterisztikdban, a zavard jelek

kiszlirésére.

e A nyereség definicidja: G = S’é‘g", ahol Spax a féiranyban eléallitott maximalis teljesit-

;1}92 az izotrop sugarzo altal eldallitott teljesitménysiiriiség. A nyereség

az antenndba betaplalt teljesitménnyel fligg Ossze, az irdnyhatéds (D) a kisugarzott teljesit-

ményslriség, So =
ménnyel. Igy az iranyhatds mindig nagyobb mint a nyereség. J6 hatésfoki antenna esetén
nagyjabél megegyezik a két mennyiség.

o A bemeneti impedancia illesztése a meghajté dramkorhoz elengedhetetlen a jé hatasfok

eléréséhez. Az antenna bemeneti impedanciaja frekvenciafiiggd, és fiigg az antenna kozel-
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terének valtozasatdl is. Az antenna tekinthet6 egy impedanciatranszformatornak is, amely
a szabadtéri hullamimpedancia és a vezetett hullamimpedancia k6zott teremt kapcsolatot.

Gyakorlatban jé illesztettségnek szamit a 15dB-nél kisebb reflexio.

o A sduvszélesség esetében van olyan eset, amikor nagyon szélessavii antennara van sziikség.
Ilyenkor a reflexidonak széles savon alacsony értéken kell maradnia, az irdnykarakterisztika
valtozasara is figyelni kell. Pont-pont Gsszekottetések esetén viszont éppen a sziik savia
miikodés elényos, mivel az atvitel egy szilik savon zajlik, és a tobbi frekvenciasav vétele
csak a zajteljesitményt noveli. Keskenysavi antennaval az ado-vevé szlirOk specifikacidja

is enyhitheto.

1.7.2. Az antennak néhany tipusa

A pont-pont 6sszekottetéseknél, fix bazisallomasok esetén nagy nyereségii, tliskeszer(i irdnykarak-
terisztikaval rendelkezé antennak hasznélata sziikséges, amennyiben kozvetlen ralatas lehetéges
(LOS). A nagy nyereséghez apertira antennakat haszndlnak, melyeket megvilagité forrasként
egy reflektortdnyér fékuszpontjdba, vagy méas helyre (offset-paraboloid) helyeznek el. Az aper-
tara antennak tavoltere az apertiran megjelend hullamkép 2D Fourier transzformaltja, azonban
ezen a reflektor torzit, szimuldciéval konnyen vizsgalhatd. Az apertira antenndk egyik fajté-
ja a csGtapvonal fokozatos kiszélesedésével kapott horn antenna. Lehet csak E vagy H-sikban
kiszélesedd, vagy mindkettd egyszerre (piramidalis). Egy mésik fajta apertira antenndnak te-
kinthetok a 2D antenna-rendszerek. Ezek megvalésithaték nyomtatott aramkori technolégiaval.
Elemi microstrip patch antennakat tgy kotnek Ossze tapvonalakkal, hogy mindegyik elemi su-

garz6 az irdanykarakterisztikdhoz megfelel6 fazisban és amplitudéban kapja a gerjeszt6jelet.

1.7.3. Frekvenciaszelektiv feliiletek

A frekvenciaszelektiv feliilletek (FSS) aktualis kutatdsi téma napjainkban a metaanyag kuta-
tashoz kapcsoléddan. Ezt a témat a legjobban a [11]. irodalom foglalja Gssze. Ezek a (végtelen
kiterjedésil) periodikus feliiletek egyforma alapcellakbdl (unit cell) épiilnek fel és savéteresz-
t6 vagy savszlir6ként miikodnek beesé sikhulldmokra. A sikhulldmok polarizacidjatol és beesési
sz0gétol fiiggben a viselkedésiik jelentGsen megvaltozik, sok alkalmazasndl ez nehézséget jelent.
A feliiletek tervezése szimulaciéval torténik. Az alapcellakat egyenként lehet szimuldlni, és a
megfelel6 peremfeltételekkel a végtelen kiterjedésii sik viselkedését kapjuk. A szimulacids prog-
ramokban rendelkezésre all a unit cell peremfeltétel, ill. a Floquet portok, melyeknek megfeleld
hasznélata és beallitdsa nagyon fontos.

A konyvbél Otletet meritve a dolgozatban vizsgalni fogom az apertira antennakndl val6 fel-
hasznaldsat a frekvenciaszelektiv feliletnek. A pont-pont osszekottetéseket minden més forras
zavarja, igy nem sziikséges szélessavi antenna hasznalata, elég ha az adési és vételi frekvencian
alacsony a reflexi6ja. Az apertiran a téreloszlas azonban kozel sem sikhullamu, igy a tervezést
megneheziti. Kiilon figyelmet kell forditani az iranykarakterisztikara is, és hogy ez az {izemi

savon beliil ne valtozzon jelentésen.
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1.8. Mikrohullamu erositék

A frekvenciatartomanytél fiiggben eltéré modon valdsithaték meg a mikrohulldmu erésiték. Az
er0sito f6 eleme az aktiv elem, ami lehet bipolaris tranzisztor és kiilonb6z6 FET-ek. A kiilonboz6
szerkezetl félvezet6k mas-mas tervezési kovetelmények mellett hasznalhatok eredményesen. Ha
nem tul szigord koévetelmények vonatkoznak az erlsitére, gyakran haszndlhatéak az MMIC-
k, melyek olyan integralt erésiték, melyek tartalmazzak a ki- és bemeneti illesztést (rendszerint
502 impedancidra), és stabilitdsi problémak sincsenek. Sokszor a magasabb &r, illetve a rosszabb
paraméterek miatt nem alkalmazhatok. Az erésiték tervezése két f6 csoportra oszthatd, a kisjeld,
alacsony zaju eléerésitékre (LNA), illetve a teljesitményerdsitékre (HPA). Eltéré szempontok
szerint kell tervezni a két esetben, az LNA esetén a lehetd legkisebb zajtényezd a fontos, a
HPA esetén pedig a jo hatasfok, jo illesztettség, alacsony torzitds. LNA esetében elégséges a
kisjelli paraméterekkel dolgozni, de HPA esetében mar a teljes nemlinedris modell felhasznalasa
szitkséges. Dolgozatomban egy LNA tervezését és az ehhez sziikséges elméleti alapokat mutatom
be.

1.8.1. Stabilitas

Minden erdsité tervezésénél a legfontosabb szempont a stabilitds. Ha egy erdsité instabil, az
oszcillacidhoz vezethet. A bemeneti reflexiés tényezd altaldban fligg a kimeneti lezarastél, és
forditva is [12]:

S12521 T
el = 1|5 _— 1.53
Tbel ’ 11+ 1 — Syl (1.53)
S12521be
Tyl = |S _— 1.54
il 22+1—511Fbe ( )

Az erésiték S1o paramétere a kimenet visszahatdsanak mértéke a bemenetre, ami oszcillaciéhoz
vezethet. J4l lathatéan ha S5 elhanyagolhatdan kicsi, akkor a bemeneti reflexio kozelitleg S1q
értéke. Instabilla akkor valik egy er6sito, ha valamilyen frekvencian a reflektalt hullam ampli-
tud6ja nagyobb, mint a beesé hulldmé: [Ty, > 1| vagy |T'x;| > 1. Ha az erdsitd feltétel nélkiil
stabil, akkor barmilyen lezaré impedancia esetén stabil marad. Feltételesen stabil, ha van olyan
lezaré impedanciaérték-tartomany, ahol stabil, mas esetben nem. A feltétel nélkiili stabilitas
eldontése a tranzisztor (FET) S-paramétereibél lehetséges, mely Touchstone formdtumban min-
den gyarténal elérhetd. Kiilonbozé tesztek allnak rendelkezésre a vizsgdlathoz. Az egyik ilyen a

Rollett-stabilitas tényezén alapuld vizsgélat [12]:

1—[S1|* — |Sa2? + A
2|521 511
|A] = [S11522 — S12821| < 1 (1.56)

K:

> 1 (1.55)

Amennyiben ez a két tényezl egyiittesen teljesiil, az er6sité feltétel nélkil stabil. A K-faktor
definici6jabdl latszik, hogy unilateralis esetben (S12 = 0) mindig feltétel nélkiil stabil az eszkéz. A

Rollett mddszer a stabilitds mértékérél nem mond semmit. A p-teszt megmutatja, hogy mennyire
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van kozel az instabilitdshoz az er8sité [12]:

. 1— ]S 2
| S22 — AST | + [S12:521]

(1.57)

i1 > 1 esetben az erdsité feltétel nélkiil stabil, minél kézelebb van az egységnyi értékhez, anndl
inkabb felléphet instabilitas. Kiegészito feltételként a K>1 feltételhez a szamitégépes progra-

mokban a B1 paraméter is haszndlatos:
Blzl+‘511‘2—|522|2—|A‘2 (158)

K>1 és B1>0 esetén feltétel nélkiil stabil az eszkoz.

Az emlitett vizsgalatok csak egy diszkrét frekvencian érvényesek, azonban minden erésité-
nél (nem csak szélessavu esetben) elengedhetetlen megvizsgdlni a tranzisztor teljes mitkodési
tartomanyan megvizsgalni ezeknek az paramétereknek az értékeit. Sok esetben el6fordul, hogy
feltételes stabilitas adodik bizonyos frekvencidkon. Ilyen esetben nagyon szemléletes médszer a
Smith diagramon &brazolt stabilitds korok hasznédlata. Ezek a korok megmutatjak, hogy mely
tartoméanyokon stabil az erdsitd. A megfelel6 illesztésekkel elérhetd, hogy a reflexids tényezk
a korokon belil (illetve kiviil, az S-paraméterek abszolit értékétél fiiggden) helyezkedjenek el.
Sokszor ez ellentmond az illesztési kvetelményeknek, és a széles frekvenciatartomanyon beliili
vizsgalat bonyolulttd teszi a tervezést. A stabilitas korok sugara és kozéppontjanak helye az

S-paraméterekbdl egyszertien szamithaté [12].

1.8.2. Illesztés

Az illesztést dltaldban a forras és a lezards 502 hullamimpedancidjahoz kell elvégezni. Keskeny-
savi esetben ez kevés illeszt6 elemmel megoldhaté (2-2db). Illesztést veszteségmentes dinamikus
elemekkel célszerii végezni, ohmos illesztés csak nagyon indokolt esetben hasznalhaté. Nagyobb
frekvencian tapvonalszakaszokkal illeszthetd a tranzisztor, melyek hosszuktol fiiggden induktivi-
tasként vagy kapacitasként viselkednek. Nagyon szemléletes médon lehet illesztéseket szamitani
a Smith diagrammal, de ma mar a szamitégépes programokkal sokkal gyorsabban elvégezhetok
ezek a szamitdsok. Feltétel nélkiil stabil esetben lehetoség van szimultan illesztésre. Ilyenkor a
[ye = I'y és I'y; = I'} az lizemi frekvencidn, igy az illesztett erdsitd bemenetén és kimenetén

nem lép fel reflexié.

500

A
v

Us Bemeneti illesztés Erésitd <4 > Kimeneti illesztés 500

I; T, r, T,

1.15. abra. Egy mikrohulldmi erdsitéfokozat dltaldnos sémdja
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1.8.3. Zajtényez6

A mikrohulldmn eszk6z6knél a termikus zaj jatszik jelentds szerepet. Ennek a zajnak a f6 forrasai
a veszteséges (rezisztiv) elemek, a (veszteséges) tapvonalakkal egytitt. Ha egy erésité bemenetére
zajjal terhelt jelet kotiink, a kimeneten erdsitve jelenik meg. A termikus zaj Gauss eloszlasu feh-
érzaj jellegiinek tekinthet6, teljesitménystiriiség-spektruma 30GHz-ig kozel allandé. A zajtényez6
definiciéja:
o Paj xi
G - Pajbe

To
ahol Tp=293K. N db, sorbakapcsolt, azonos savszélességli blokkok (Bj=By=By=B) esetén az
eredd zajtényez6 [12] (1.16. dbra):

Fo—1 F3—1 Fy—1

N

F—1

F.—F + + +...+7=F+§7
€ 1 G G1Goy G1Ga..GN ! i=2 j\[:_l1 Gj

G1 Lo G2z Lo

T, B1 B2
Fr 1 F2 [°

1.16. abra. Sorbakapcsolt blokkok zajtényezdje

Ebbdl a kifejezésbdl jol latszik, hogy a sorban a legelsé blokk zajtényezbje befolyasolja az
eredd zajtényezét a legnagyobb mértékben, feltéve, hogy az erGsitések értékei nagyobbak egy-
ségnyinél. Igy ha az elsd fokozat(ok) zajtényez&je nagyon alacsony, akkor az egész rendszerre
alacsony zajtényezo lesz jellemzd. Ezért a mikrohullama vételre szolgaldé berendezésekben az
antenna utan, a leheté legrovidebb tapvonal hasznalataval egy alacsony zajtényezojli erdsitot
helyeznek el. Az LNA elérheté minimélis zajtényezéje nagyban fligg a frekvenciatdl és az al-
kalmazott aktiv elemektSl. A gyartétol letoltheté Touchstone fajl tartalmazza azt a bemeneti
reflexids értéket, amely mellett a legalacsonyabb zajtényezo6 érhetd el. Ehhez a reflexidhoz tartozo
impedanciaérték tekinthetd a tranzisztor "belsd zajgenenerator impedancidjanak" (ennek konju-
galtja), igy a zaj reflexiémentesen elnyel6dik. Azonban ez a pont nem esik egybe az optimalis
illesztettséget biztosité reflexiéval, mely a maximalis erésitéshez tartozik. LNA-k tervezésénél
sokszor er6s kompromisszumokat kell kotni a bemeneti és kimeneti illesztettség és az alacsony

zajtényezd kozott.

1.8.4. Teljesitmény erodsités

Teljesitmény eroOsités a lezdrdsra jutd teljesitmény és a generdtorbdl kivehetd teljesitmény ha-

nyadosa [7]:

_ P S [P (1 = [Tel*)(1 — T )

G=—==

(1.59)
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s sz

bil egy eszkoz, akkor konjugdltan szimultan illesztheto, ebben az esetben a maximalis elérhetd

teljesitményerdsités a K stabilitdsi tényezével (1.55) igy irhaté fel:

S
Gaz = }Sm}(K —VK2-1) (1.60)
12
Sokszor megengedheté az unilateralis kozelités, amikor Sio értékét O-nak tessziik fel. Ekkor

szimultan illesztés esetén az erdsités |Soq|2.

1.8.5. Munkapont bedallitas

A tranzisztorok tobb Touchstone fajllal rendelkeznek, attél fliggéen, hogy milyen munkapontok-
ban tortént a mérés. Rendszerint megadjak az adatlapban azt is, hogy milyen munkapont mellett
érhet6 el a minimalis zajtényezo6, illetve a maximaélis erdsités. Ha elérhet6 Spice modell, akkor
tetsz6leges munkapontokban torténhet szimulacid. Az S-paraméterek alkalmazasanak elénye a
Spice modellhez képest az, hogy az adatlapokban sokszor szerepel a pontos mérési elrendezés,
és a hordoz6 anyaga és vastagsiga, igy a legyartott erdsité nagyobb valdszintiséggel fog a szimu-

laciénak megfelel6en viselkedni, amennyiben ugyanolyan hordozoéra késziil az aramkor.
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2. fejezet

Rendszerszintu tervezés

2.1. A szilir6kre vontakozé kovetelmények

A specifikcié az Ericsson MINI-LINK berendezésének rendszerszintii leirdsabdl szarmazik. A

diplexer portjai az S-paraméterek értelmezéséhez:
o 1. Az adderésité (HPA)
o 2. A vevber6sité (LNA)

e 3. A kozos antenna

2.1.1. Adébszird

Kozépfrekvencia:  f. = 14763.625 MHz

Als6 frekvencia:  f; = 14698.75 MHz

Felso frekvencia:  f,, = 14828.5 MHz
Savszélesség: BW = f, — fi = 129.75 MHz

2.1. tablazat. Sdvon belili kévetelmények (add)

—S511 > 18dB
—S33 > 18dB
—-S13 > 17dB
—531 < 1.5dB

2.2. tablazat. Sdvon belili amplituddévdltozds és futdsi idd vdltozdsi kovetelmények (add)

AS3 < 0.3dB
AS31 < 0.6dB
AT, < 2nsp
AT, < 2.5nsp,
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2.3. tablazat. Sdvon kivili kévetelmények (add)

Jmin [MHZ] fmaz [MHZ] —S31min [dB]
0 11028 45
11028 12863 50
12863 12993 60
12993 14498 60 — 0
15028 16533 0 — 40
16533 22242 40
22242 29397 25
29397 29657 0

2.1.2. VevOsziro

Kozépfrekvencia: f. = 15075.875 MHz

Als6 frekvencia:  f; = 15006.75 MHz

Fels6 frekvencia:  f, = 15145 MHz
Savszélesség: BW = f, — fi = 138.25 MHz

2.4. tablazat. Sdvon belili kévetelmények (vevd)

—S33 > 18dB
—S99 > 18dB
—S32 > 17dB
—S%3 < 1.5dB

2.5. tablazat. Sdvon belili amplituddvdltozds és futdsi idé vdltozdsi kévetelmények (vevd)

ASyy < 0.3dB
ASy3 < 0.6dB
AT, < 2nsp
AT, < 2.5nsp

2.6. tablazat. Sdvon kiviili kévetelmények (vevd)

Jmin [MHZ] Jmaz [MHZ] —523min [dB]

0 13058 40
13058 13197 55
13197 14171 30
14171 14658 15
15493 15980 15
15980 16954 30
16954 17093 59
17093 25152 35
25152 32935 15
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2.1.3. A két ag kozotti izolacios kovetelmények

Az ado6 nagy teljesitménnyel ad a vevo érzékenységéhez képest, fontos, hogy az adé kimeneti
jele ne keriilhessen kozvetleniil a vevore. A kovetkezo kovetelmények az antenna kapu illesztett
lezarasa (reflexié < —15dB) mellett adottak.

2.7. tablazat. Izoldciés kévetelmények a vevésdvban

15006 — 15145 MHz ~ Sp; < 75dB
15064 — 15086 MHz:  ASy, < 2.4dB
15064 — 15086 MHz: AT, < 7.5ns,,

2.8. tablazat. Vevdsdvon kiviili izoldcids kovetelmények

fmin [MHZ] fma:c [MHZ] —S31min [dB]
0 14698 65
14698 14828 67
14828 15006 35
14171 14658 15
15145 22825 65
22825 30290 30

2.2. A javasolt struktira

A kovetelmények alapjan barmilyen iiregrezonatoros struktira alkalmazhaté lenne, azonban az
egyik legfontosabb kovetelmény az olcsd, ezédltal egyszerii és gyors gyarthatésig. Az utdlagos,
hangolécsavarokkal megvaldsitott finombedllitas idéigényes miivelet, de manapsig mar gépiesi-
tett, automata hangoldk is végezhetik a hangolast emberek helyett, egy ilyen rendszer kiépitése
azonban koltséges. Tovabba a hangolocsavarok is novelik a beiktatasi csillapitast. Optimalis
valasztas a finline struktira.

Mivel az adéasi és vételi sdvok egyméshoz kozel helyezkednek el, ezért igen meredek levagas
sziikséges. Ez vagy a fokszam novelésével érheté el, vagy transzmisszids zérusokat tartalmazo
atvitellel. A fokszam ndvelése noveli a sziir6 fizikai méretét, ezaltal a csillapitdst is, amire szigora
kovetelmény van. A hagyoményos finline struktirdval csak all-pole (Csebisev) karakterisztika
valésithaté meg, mivel nem szomszédos rezonatorok kozott nem létesitheto csatolas.

A hagyoményos keresztcsatolasokat tartalmazé szlirdk és a finline sziir6k elényeit kombindlva
egy olyan struktira alakul ki, amelyekkel véges frekvencias atviteli zérusok valdsithatok meg, és
nem igényel utdnhangoldst. Amennyiben a betétek nem tiszta fémbetétek, tovabbi aramkorok

(erésiték) is elkészithetSek ra egy lépésben.

2.2.1. Ujfajta sziir6struktira

A keresztcsatolt finline struktira egyik legegyszeriibb esete a 2.1. dbran lathaté.
A felépitésbdl kovetkezik, hogy 4tlés csatolas nem szomszédos rezonatorok kézott nem vald-

sithaté meg, igy a transzmisszids zérusok szama maximum N-3 lehet. Ez a legegyszeriibb eset
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2.1. dbra. A csatolt finline struktira perspektivikus nézete

negyedrend(i, igy egy aszimmetrikus leszivast, vagy egy szimmetrikus part (kozépfrekvenciara)

képes megvaldsitani. Az elkészithet6 topoldgidkbdl néhanyat a 2.2. 4bra mutat.

a. 1 2 3 C.
SO SO OL
LO

4 6
b. 2 3 d 1 2 3
SO " SO o
OL L OL
6 4 5 6
2 5 8 11 14
® @ L
S @ L
O 1 4 .7 10 .13 O
@ @ ® o
3 6 9 12 15

2.2. dbra. Példa néhdny megvaldsithatd topdlégidra

A folded konfigurdcié (a.) nem praktikus, mivel a tdpvonalak nehezen illeszheték egymas

mellé szorosan, és a nemkivant athallas is jelentés lehet kozottik. Ezt ebben az esetben ki is
lehet hasznélni, ha pl. SMA csatlakozdékkal torténik a taplalas, mivel ebben az esetben még egy

(par) leszivas megvalosithat6. A b. az extended box, a c. az inline. A d. Gn. cul-de-sac (zsdkutca)

topolégiaval kevesebb a megvaldsithatd zérus. Az e. topoldgia egy altalanos, 4 betétes realizacio.

A topolégidkbdl lathatd, hogy ellenkezd el6jelii csatolast csak a betét mentén érdemes megva-
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16sitani. A keresztcsatolast is 1étrehozhat6 kapacitiven (TE;gp2 médusi rezonatorral [4]), azonban
nagyobb fokszamu szlirénél igy szélesebb értéktartomanyban mozgd csatolasok esetén til nagy
elcsiszas lenne a parhuzamos agak kozott, és nem esne egymas mellé a két rezonator. Egy fon-
tos masik kovetelmény, hogy az egyenes agi csatolasok nem lehetnek zérus értékiiek, mivel ez
csak nagyon hosszu fémezett szakasszal valosithaté meg (kozelitéen), ami a szlird fizikai méretét
nagyon megnoveli. A keresztcsatolasok azonban lehetnek 0 értékiiek, abban az esetben ha nincs

sziikség az N-3 zérusra.

2.2.2. A kompakt rendszer

Az adé- és vevOsziir6 kénnyen egymas mellé helyezheto, egy teljesen fémezett elvalasztébetét-
tel. A jelosszegz6 rész ennek a betétnek a megszakitasaval alakithatd ki. Amennyiben tolcséres
antenna hasznalhatd, ugyanez a betét hasznilhaté az antenna iranykarakterisztikajanak és sav-

szélességének valtoztatasara is. A teljes rendszer feliilnézetbél a 2.3. abran lathaté.

Adoszirod

||

Combiner Antenna

VevOsziro

—
=z
|*>

2.3. Abra. A diplexer feliilnézeti képe

A diplexerre vonatkozo kévetelmények a teljes add- és vevBagra vannak eléirva. Az anten-
na és az erdsiték kozotti osszekottetés (altalaban TEM moédusu vezetékkel) jelentés csillapitést
visz a rendszerbe. Ez kiilonésen a vevooldalon hatranyos, a jel-zaj viszony csOkkenése miatt.
Amennyiben a betét olyan vastagsidgti és permittivitdsi, hogy alkalmas megvalésithaté szé-
lességli microstrip vonalak készitésére, az er6sité kozvetleniil a sziirGbetétre készithetd el. A

kialakitott rajzolat biztositja a microstrip-TE1y dtmenetet.

2.3. El6zetes szimulacid

A tervezést megel6zéen a kovetelmények alapjan a diplexer rendszer elézetes rendszerszintii
szimulacidjaval, idealis blokkok felhasznalasaval atfogd képet kaphatunk a teljes rendszer visel-
kedésérdl, és az egyes részek paramétereinek megvaltozasara vald érzékenységrol. A vevosziird és
az adoszliré modellezésére atviteli zérusokat tartalmazé Csebisev karakterisztikat megvalésitd
blokkot hasznaltam. A 2.3. és 2.6. tablazatban megadott beiktatési csillapitas értékek teljesité-
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séhez egy harmadfoku sziir§ is elegendd, azonban a csatolt finline topolégiandl minimum négy
rezonator sziikséges atviteli zérusok megvalésitasahoz.

A két ag kozotti izolacidé a vevd savjaban az adodsziré csillapitasatol figg, és forditva. A két
sdvon kiviil és a kettd kozott a csillapitasok dB értékei kozelitéleg 6sszeadddnak. A jelosszegzd
ebben az esetben nem egy 3dB-es 0sztd, mivel itt a teljesitmény az antennardl nem két egyenld
részre oszlik. A vételi frekvencidn az adodszliré méar nagy reflexiét mutat, az adési frekvencian
pedig a a vev6szilirérél verédik vissza a jel. Ez izolator nélkiill megneheziti a tervezést, mivel a
tervezés soran a szlir6k atvitelének szimulaciéja illesztett koriilmények kozott zajlik.

A transzmissziés zérusok optimalis helyzetét is meg kell vizsgalni. Az optimalizalasi cél az
izolacié egyenletes, -60dB szint alatt tartdsa. Minél kozelebb helyezkedik el a zérus az atviteli
savhoz, a koztes sdvban annal meredekebb levagas érheté el, igy a két szlird reflexids tényezbje
az idedlishoz kozel tarthaté. Az MWO modellben cs6tapvonal szakaszokat is haszndltam, a
diszperziés hatasok pontosabb modellezéséhez. Természetesen a 3D szimulaciéban a combiner

fizikai megvaldsitasa miatt ezek a tapvonalszakaszok eltéré hosszusaguak lesznek.

— 331 - TX-ANT
——S,, ~ ANT-RX
— S11 - TX port
— 822 - RX port
- 821 - RX-TXizo

-20
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-60

-80

-100

-120 1 : 1 1 1 1 L} 1
14.2 14.4 14.6 14.8 15 15.2 154 15.6
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2.4. dbra. A sziirék és az eldgazds szimuldcidja
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3. fejezet

Az add és vevOszuro tervezése

Az el6z6 fejezetben bemutatott keresztcsatolt finline struktira tervezésének lépéseit ismertetem.
Részletesen csak az adodszlirG tervezését mutatom be, mivel a vevOszliré ugyanolyan tervezési

lépéseket igényel.

3.1. Az addszird tervezése

3.1.1. Approximéacio

A rendszerszintli szimulaciéval kapott eredmények alapjan a negyedfoku sziir6 elegendd a feladat
teljesitéséhez, a megfeleld izolaciot leszamitva, melyet a megvaldsitott combiner egység névelhet.
Aszimmetrikus karakterisztika ebben az esetben a tervezést bonyolitand, de nem jarna elénnyel,
mivel csak egy zérus valésithaté meg ebben az esetben [2]. Ezért szimmetrikus karakterisztikat
valasztottam. Az alulatereszto prototipus € frekvencidjara at kell szamolni a kivant transzmisszi-
6s zérust. Az izoldciés kovetelemények legjobb teljesitéséhez a zérusokat a mésik sav alsé/felsé
hatérfrekvencidja kornyékére kell helyezni. Az addsziird esetén: f,=15GHz. Ez az alulatereszt6

prototipusra atszamitva:

. fo(fz f0> _ 14763.625( 15000 14763.625

NAY A 129.75 \14763.625 15000

Az atviteli savban egyenletesen hullamos Csebisev karakterisztika az optimalis. Ennek a hul-
lamossiga befolyasolja a levagasi meredekséget, igy kompromisszumot kell kétni a beiktatasi
csillapitds és a levagasi meredekség kozott. A specifikicié 18dB reflexiét tesz lehet6vé (2.1),
azonban a 2.2 szerint a beiktakasi csillapitas, ezaltal a csoportfutasi id6 valtozasdnak egy bizo-
nyos szint alatt tartasa is kovetelmény. 20dB reflexiés csillapitdas mellett a hulldimossdg maximum
0.0436 dB lesz, ami elfogadhaté érték. Az alulateresztd prototipus karakterisztikdja a megvélasz-
tott értékekkel a 3.1. dbran lathatd. A reflexi6 zérushelyeit (F(s) gyokei) mutatja a 3.1. tdblazat,

amely az optimalizdlashoz sziikséges lesz.

3.1.2. Topoloégia és csatolasi matrix

Negyedrendii esetben a lehetséges topolégidk az inline, a box és a folded. Ebben az esetben mind
a 3 topoldgia képes megvaldsitani az eléirt zérusokat. Mivel dltalaban tobb csatolasi matrix

létezhet egy adott karakterisztikdhoz, a technolégiai korldtokat figyelembevéve kell kivalaszta-
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[dB]

0
Q [rad/s]

3.1. Abra. A referens aluldtereszté sziiré karakterisztikdja

3.1. tablazat. A reflexiés zérushelyek

| Q [rad/s] | f[MHz] |

-0.9266 | 14702.89
-0.3892 | 14737.14
+0.3982 | 14788.91
+0.9266 | 14823.35

ni a legmegfelelébbet. A finline technoldgiandl extrém keskeny savszélesség és a kis veszteség
egymassal ellentétes kovetelmények, mivel a keskeny savszélességhez nagyon gyenge csatolasok
sziikségesek. Ezt a gyenge csatolast csak hosszil szalaggal lehet megvalésitani, amit a veszte-
ségeket noveli. Azonban a keresztcsatolasok esetén joval konnyebb kis csatolast elérni keskeny
résekkel. Az érzékenység a gyartdsi pontatlansagokra extrém keskeny kis rések esetén azonban
ugrasszeriien megnd, ezért ez sem optimalis. Tehat azt a topoldgiat érdemes valasztani, ahol
nincsenek extrém csatolasi értékek (nagyjabol egyformdk), vagy a (nem tul) gyenge csatoldst
a keresztcsatolasok valdsitjak meg. Sajnos nem minden esetben lehetséges ilyen alaki csatolasi
matrixot talalni.

A csatoldsi matrix szintéziséhez bevittem a zérusok helyét és a kivant beiktatasi csillapitast a
MATLAB programomba, az F.3. dbran lathaté médon. A kapott transzverzalis (N+2)x(N+2)

matrix:

s [ 2 [ s | ¢ [ L]
s o [-o040279 ] 0.4027 [0.6084] —0.6084] 0

1] 04027 | 13151 0 0 0 |0.4027
2|l —04027] 0 [-13151] o0 0 |0.4027
3 ]| 0.6084 0 0 |o6430] o0 [o0.6084
4] —06084[ 0 0 0 | —0.6430 | 0.6084
L o 0 0.4027 | 0.4027 | 0.6084 | 0

Az megsziintetni kivant csatolasok: Mgo, Mgs, Mgy, M1, M. A f6tengelyben, mivel a proto-
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tipus szimmetrikus, 0 értékeknek kell &llni (szimultdn hangolas). Az elvégzett transzforméciok

utan eldall az inline topoldgia:

| s N I A T I B
s o [-ro3tr| o 0 0 0
1] -10317] o0 [o0.9012] 00465 | 0 0
2l 0o [o902]| o 0 | o786 | o0
3l o [ oo465 | 0 0 |-09012]-1.0317
4l o 0 |0.7186 | —0.9012] 0 0
L o 0 0 |[-10317] 0 0

A matrix transzformécidja utdn a csatolasok leképezhetbek a fizikai topoldgidra, a 3.2. dbra
szerint. A terhelt josdgi tényezék (Mg és Msyr) el6jele nem hordoz informéciét. A csatoldsi
tényezok koziil a keresztcsatolas nem lehet negativ, de negyedrendii esetben ez nem okoz gondot,

mivel tetszéleges mésik csatolas lehet negativ, igy az Moy-et valasztottam kapacitivre.

[ Fémezés (réz)

I Dielektrikum S O :
1.0317 ::

3.2. dbra. A csatoldsi tényezék realizicidja (felilnézet)

3.1.3. Szimulaciés megfontolasok

s sz

a program tObbféle lehetdséget biztosit a 3D térszamitasi feladatok elvégzésére, kiillonb6z6 ma-
tematikai hatterti megolddalgorimusok hasznalataval. Mindig a feladatnak megfelel6 megold6t

kell haszndlni a pontos és a leggyorsabb szdmitdsi eredményekért. A tranziens (id6tartomdnyi)
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megoldé széles spektrumu vizsgaldjellel gerjeszti a rendszert, majd az idotartoméanybeli valaszt
Fourier transzformalja, igy kaphaté meg a vizsgalt elrendezés frekvenciatartoméanybeli viselke-
dése. A gerjesztés id6tartama és a jel spektruma koézott forditott ardanyossidg all fenn, miszerint
révid ideig tarté impulzus széles spektrumi. Igy a beéllitdsoknal minél szélesebb frekvenciatar-
tomanyt érdemes vizsgalni, igy lesz a szimulaci6é a legrovidebb, a gerjeszt6 jel rovidsége miatt.
Azonban rezondns struktirakndl (a sziirék ilyenek) az impulzusvélasz nagyon hosszan cseng le,
igy hosszadalmas szamitast eredményez.

A frekvenciatartomanybeli megoldé diszkrét frekvencidkon, szinuszos gerjesztés mellett, a va-
lasz allandosult allapotat vizsgalja, és igy adodik pontrol-pontra a valasz spektruma. Ebben az
vétel optimalis siirliségének megvalasztasa, illetve a hegyes rezonanciacsicsok elkeriilésének a
lehetOsége. Szerencsére a CST tartalmaz automatikusan meghatarozott frekvencia-mintavételi
lehetdséget, igy minimalis szamu mintabol, optimalis mintavételi hely megvalasztassal végezhe-
t6 a szamitas. Hatranya ennek a megoldénak az, hogy minden egyes pontban el kell végezni a
teljes szamitast, széles frekvenciatartomany esetén hosszabb a szamitdsi id6 mint a tranziens
megoldéval.

A rezonans frekvenciatartomanybeli megoldd egy olyan optimalizalt médszer, ami egy szami-
tassal széles sdvban hasznalhaté, és nagyon jol megkozeliti a frekvenciatartoméanybeli megoldd
altal szolgaltatott eredményt, annak szamitasigényének toredékébdl. Optimalizalashoz ez ki-
valéan alkalmazhatd, a végleges optimalizaldst (néhany kiértékelés) kell csak a hagyoményos
frekvenciatartomanybeli megoldoval végezni.

A rezonanciafrekvenciaszamit6 (Eigenmode Solver) megoldé jé mddszer az elemi rezonatorok
vizsgalatara, ugyanis ez nem igényel gerjeszto portokat, melyek a rezonatort is elhangolhatjak a
terhel6 hatasuk miatt. Nagyon gyenge csatolasnal pedig numerikus hibak léphetnek fel, illetve
a tul keskeny rezonanciacsicsok észlelhetetlenné valhatnak. A rezonanciafrekvencia szdmitas
esetén a moédusok téreloszlasat is megkapjuk, ami a tervezéshez nagyon nagy segitség, pl. a
gerjeszthetOségi lehetdségek tervezésénél. Terhelt josagi tényezd szamitdsa is végezheto, ez a
szlrok els6 és utolsd rezonatoraindl hasznos.

A csatoldsok vizsgalatanal két (azonos) rezonatorpart helyezek el a modelltartomanyon. Ez a
modelltartomany idealis vezet6vel van koriilvéve (PEC - Perfect Electric Conductor (elektromos
fal)). Az ezekben elhelyezett vakuumtoltésii térrészek iiregrezonatorként viselkednek. Hagyoma-
nyos esetben két diszjunkt tlireg lenne egymas mellett, melyek kozott egy csatolé apertira he-
lyezkedik el. Finline esetben azonban sziikséges egy dielektrikum betét is, és az ezen elhelyezett
fémezés, illetve keresztcsatolds szamitds esetén a fémezés hidnya (ablak) biztositja a csatolast.
Ennek a szakasznak a hosszaval valtoztathaté a két "tireg" kozotti csatolas mértéke.

Szimmetrikus esetben a modelltartoméany a felére, vagy negyedére csokkenthet6 megfelelo-
en bedllitott peremfeltételek alkalmazasa esetén (1.10. dbra). Ezek médusfiiggéek, TE illetve
TM médusok eltéré szimmetriasikokkal rendelkeznek. Aszimmetrikus, pl. hajlitott microstrip
vonalaknal nem hasznalhato ki szimmetria, igy ezeket mindig kiilon érdemes szimulalni a szim-
metrikus eszk6zoktol.

Kétféle halétipus hasznélhatd, a négyszogletes (hexaéderes), és a tetraéderes. A megolddk
nem minden esetben képesek mindkét halotipussal szamolni, veszteséges szimulacidkhoz sziik-

séges a a frekvenciatartomanybeli megoldéhoz sziikséges a tetraéderes halé. A tetraéderes hald
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generalasa azonban memoéria- és szamitdsigényes miivelet. A nehézséget a halé mindségének
megtartisa okozza, finomitasok esetén. Az 1j CST verziéban mar hexaéderes hilé esetén is le-
hetséges a lokalis finomités, de ez csak tavoltéri vizsgalatok esetén hasznalhaté jol. A hexaéderes
hélé memoriaigénye is jéval alacsonyabb a tetraéderes esethez. Tranziens megoldéval kevesebb

memoriaigény mellett végezheto veszteséges szimulacié hexaéderes haloval.

3.1.4. Rezonatorok tervezése

Szimmetrikus karakterisztika esetén a rezonatorok szinkron hangolastak, tehdt a rezonancia-
frekvencidik megegyeznek. Els6 1épésként a tdpvonal szélességének megvalasztdsa sziikséges. A
levagasi frekvencia kozelében a tadpvonal nagyon diszperziv, viszont magasabb frekvencidan mar
csokken a kévetkezé médus csillapitasa, ezért egy megfelelé kompromisszum sziikséges. [9] alap-
jan, az optimalis fémezés nélkiili szakasz a tdpvonal magassagaval megegyez6 hosszisagi. Az
tapvonal ajanlott (Ku-sav, WR-62).

A betét kivalasztdsanal legfontosabb szempont az alacsony veszteség. A cikkekben 30-40GHz
frekvenciaig szinte kivétel nélkiil a Rogers RO5880 anyagot hasznaljak. Ennek vesztesége 10GHz
frekvencian tgd=0.0009, ami kiemelked6en alacsony érték. Permittivitésa is alacsony, £,=2.2 [3].
Az elérhetd legvékonyabb lemez 0.127mm, melynek a mechanikai stabilitdsa nem elégséges és a
gyartasa is specidlis eszkozoket igényel, ezért kompromisszumként a 0.254mm-es lemezt valasz-
tom. Ez a vastagsig alkalmasabb huzalozas kialakitasara is, 50§2 microstrip vonalhoz 0.7mm
szélességli rajzolat sziikséges, ami nem tdl vékony, de nagyobb sziikséges hullimimpedancidk
esetén megfontoland6 a még vastagabb betét hasznalata, a csillapitas novekedése aran.

A elemi rezondtor igy 15.8mm széles, 7.9mm magas, és 0.254mm dielektrikum t6lti ki kézépen.
Inhomogén kitoltési tapvonal esetén effektiv permittivitassal lehet szamolni, amely nem csak a
xy sikmetszetben a 1égtoltésti tapvonal és a dielektrikum feliiletének hanyadosa, mivel a térerds-
ség nem egyenletes eloszlast. Szimulacidéval konnyen megkaphaté az effektiv permittivitas. Mivel
a cs6tapvonal effektiv permittivitdsa kisebb mint 1 tizemi sdvban, ezért célszertibb a terjedési

tényezével () szamolni. A vezetett hullimhossz szdmitasa 1.46 szerint torténik. Tehat ha idedlis

3.2. tablazat. A homogén és az inhomogén tdapvonal jellemzéi

Véakuum | Dielektrikum
a [1/m)] 0 0.013
B [1/m] 215.9 244.8
Ag [mm] 29.10 25.66
Ag/2 [mm] 14.55 12.83
Zo (9] 512 475.9

vezet6 lenne a lezaras, a 12.83mm hossziisagu rezonator 14.763GHz-en rezonalna. A fémezés nél-
kiili szakasz hossza azonban ennél kevesebb, a nem idedlis elektromos fal miatt a tér nem zérus
a fémezett szakaszokon, azonban exponencidlisan csékken. A rezonator frekvencidja a hossza
fiiggvényében a 3.3. 4bran lathat6. A megfelel6 hossz 9.143 mm. Az elemi rezonator modelljét
és az elektromos tér zz sikmetszetét a tapvonal kozépvonalaban az F.2. abra mutatja. J6l latha-
t0, hogy a térerdsség a fele szélességli tapvonalszakaszokban exponencidlisan csillapodik, 25mm

fémezett szakasz utan mar szinte elhanyagolhaté mértékben valtozik a rezonanciafrekvencia.
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3.3. dbra. A rezonanciafrekvencia a hossz fiigguényében

A kapacitiv csatolds megvaldsitdsahoz més rezonator sziikséges. Az ellenkezd eléjelii csatolas
esetén ellenfazisban kell megérkeznie a szomszédos rezonatorbdl csatolédéd jelnek. Ez kénnyen
biztosithato kétszeres hossztisdgt (Ag) rezonatorral, amely TEjg2 moédusi [4]. Azonban ez nagy
fizikai hosszakkal jar. Ha a tdpvonal kdzepén elsziikiil a rajzolat, akkor a bordéds tapvonalhoz
hasonlé (ebben az esetben nagyon keskeny borda) mitk6dés lesz tapasztalhatd, a rezonator hibrid
modusban iizemel. A hulldimimpedancia megvaltozik, a diszkontinuitds helyén nem egy koncent-
ralt kapacitas 1ép fel, mivel exponencialis az atmenet. Ez fontos a szimulacional és a gyartasnél
is, mert az éles sarkokon nagy térerdsség 1ép fel, mely érzékenyebbé teszi a sziir6t a szorasok-
ra, és teljesitménykezelési képesség szempontjabdl is hatranyos. Szimuldcié esetén is okozhat
numerikus problémat a til nagy térerésségek kezelése.

A probléma megoldasara javaslatom egy olyan nem alapmddusii rezonétor, amely egyik felén
tapvonal magassagu, és fokozatosan atmegy egy keskenyebb részbe. Ezek az elkeskenyedett részek
a kozépvonaltdl eltolva biztositjak a csatolast, jol szabalyozhaté moédon. Az dtmenet a két rész
kozott simitott. A fémezés kialakitasat és a kialakulo térerésséget kozépen (az zy keresztmetszeti

sikban) szemlélteti a 3.4. dbra.

».

s N e

7.9mm

3.4. abra. A kapacitiv csatolds megvaldsitdsa és az elektromos téreloszlds
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3.1.5. Csatolasok szimulaciéja
A soros induktiv csatolas szimulacidja

A soros induktiv csatolasnal egy levagas alatti tdpvonalszakasz koti 6ssze a két rezondtort, mint a
hagyomanyos finline sziirék esetében. Itt mivel csak TE;9 médus van (a diszkontinuités y irdny,
ezért csak TE,o mdédusokat gerjeszt [13]), ezért az zz sikban magneses, a yz sikban pedig elekt-
romos fal szimmetriat lehet el6irni. Mivel a két rezonator nem koncentralt, fontos a kovetkezé
fémezett szakasz hatdsa. Azonban ezt a szimuldcid elején nem lehet figyelembe venni, mivel még
nem ismert a tobbi dimenzibé. Az Osszes csatolds szamitdsa utdn iterativan lehet optimalizalni
kiilon-kiilon az egyet csatolasokat. a 3.6. dbran lathaté bal oldalon a szimulécids elrendezés és a
téreloszlas.. A normalizalt csatolasi tényez6 értéke és a rezonatorok frekvencidjanak valtozasa a
csatoldsi szakasz hosszdnak a fliggvényében a 3.5. dbrdan lathaté. A téreloszlasbol konnyen meg
lehet allapitani a csatolds jellegét. Az abran a legkisebb frekvencidju (els6) médus elektromos
térerdsségének sikmetszete lathato, amely a két rezonatorban minden idépillanatban egyirany,

ekkor induktiv jellegli a csatolas.
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3.5. abra. A csatoldsi tényezd és a rezonanciafrekvencia vdltozdsa a csikszélesség fiigguényében

Ebben az esetben a csikszélességtSl gyenge csatolds esetén, ami gyakorlatban eléfordul (M=0.01-
1.5 tartomény), a két rezonator kozépfrekvencidja nem valtozik szdmottevéen. A csatoldsi té-

nyezd értéke 0.0465, az ehhez tartozd hossz: 23.4mm.

3.6. abra. A téreloszldsok soros, soros kapacitiv, és keresztcsatolds esetén
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Kapacitiv csatolas szimulacidja

A kapacitiv csatolas bonyolultabb, mint az el6zé eset. Mig ott a paraméterek szama csak kettd
(rezondtor hossza, csatolasi szakasz hossza), itt 6t paraméter valtoztathatd. Ezek a rezonator
hossza, a elkeskenyedett szakaszok szélessége, a két keskeny szakasz tavolsaga, a keskeny szaka-
szok hossza az dtmeneti szakasz hosszaval, és az atfedés e két szakasz kozott. A tervezést tovabb
bonyolitja, hogy a paraméterek értékétdl fiiggben a kapacitiv csatolas atmehet induktivba. A
rések magassaganak és tavolsaganak megvélasztasakor figyelembe kell venni a gyartasi érzékeny-
séget, és a teljesitménykezelési szempontokat, igy ezeknek a paraméterek az értéke régzitheto,
és ehhez sziikséges a tobbit optimalizalni. A rések hosszara érezhetéen érzékeny lesz a rezonator
frekvencidja, mivel né a fizikai hossza. Itt figyelni kell a halé finomsagara, mivel lekerekitett
élek vannak, emiatt stirlibb halé sziikséges. A tul slirti halé mar nem hordoz tébbletinformaciot,
viszont a szamitasi id6t és a memoriaigényt megnoveli. Ennek vizsgdlatara a haléd stirtiségét no-
veltem, a rezonanciafrekvencidk a halé (hexaéderes) elemszaménak fiiggvényében a 3.7. dbran
lathaté. A hélé finomsaganak novelésével a rezonanciafrekvencia kisebb lesz, melyet azzal lehet
indokolni, hogy a rezondtorok széleinél a hirtelen térvaltozast (exponencialis) rosszul interpolalja
(linedrisan) a program egy téglatesten belill, igy a rezonédtorok kisebbnek tiinnek, melynek re-
zonanciafrekvencia névekedés az eredménye. Ezt figyelembevéve, a szimulacidkat lehet 100 ezer

elemmel végezni, de 200MHz-el kompenzélni kell az eredményeket. A két vékony szakasz k6zotti
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3.7. abra. A rezonanciafrekvencidk vdltozdsa a hdlé elemszimdnak fiigguényében

atfedést (d) és a szakasz vastagsagot (w) a tolerancidk miatt rogzitettem. A keskeny szakaszok
hosszat (L) tgy allitottam be, hogy a csatolds kapacitiv legyen. A tévolsidgok (.5) fliggvényében
vizsgaltam a csatolds erésségét. A szimuldlt eredmények a 3.8. dbran lathatdak. A rezonatorok
hossza a két korbe paramétere, a csatolast szerencsére ez nem befolyasolja érdemben.

A gorbékrol leolvasva a megfelels értéket az Moy=-0.7186 értékhez, a kovetkezd paraméterek

addédtak a kapacitiv csatolészakasz dimenzidira:

L 7Tmm
S | 2.5mm
w Imm
d 0.5mm
Lie, | 9.23mm

45



0 T T T 14.85 T T T

14.8

14.75
N
T
O,

14.7

14.65

: : : 14.6 : : :
25 3 35 4 2 25 3 35 4
S [mm] S [mm]

3.8. dbra. A kapacitiv csatolds és a kézépfrekvencia vdltozdsa S fiigguényében
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3.9. abra. Csatoldsi tényezb és a rezonanciafrekvencia vdltozdsa az apertura szélességének fiigguényé-
ben

Keresztcsatolas szimulacidja

Mivel a sziir§ szimmetrikus, ezért a két keresztcsatolads megegyez$ mértékii. A keresztcsato-
last a TEjg; és a hibrid médust rezonator kozott kell kiszamitani, azonban a hibrid médus az
apertira kornyékén jé kozelitéssel tekinthetd a TEjg; médus egyik félperiédusénak. Igy elég
két egyforma rezonator kozotti csatolast vizsgalni, kihasznalva a szimmetriakat. A csatoldsi té-
nyez6 fliggését az apertira szélességétol, és a kozépfrekvencia valtozasit mutatja a 3.9. dbra.
Ebben az esetben is, hasonléan a kapacitiv esethez, a kozépfrekvencia erdsen fiigg (csokken) az
apertura szélesedésével. Ha a két rezonatornak nem a kozepén helyezkedik el a nyilas, akkor
csOkken a csatolas, mivel a térerdsség a rezonator kozepén a maximalis. Ez az eltolodas akkor
okoz gondot, ha a kapacitiv és az induktiv csatolészakasz nagyon eltéré hosszisigu (extrém csa-
tolasi értékek). Ilyenkor a kapacitiv csatolds tobbi paraméterének (rések tavolsdga, magassdga)
valtoztatdsa is szlikséges lehet a megfelel csatolas biztositasahoz. Az eltolédéas okozta valtoza-
sok a csatolasi tényezOben és a kozépfrekvenciaban a 3.10. abran lathaté. A rések méretének

szamitasahoz sziikség van az el6z6 csatolasok méreteire, mivel a két rezonator eltolédasanak
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3.10. abra. A csatoldsi tényezd és a kizépfrekvencia vdltozdsa az eltolédds fiigguvényében

szamitasahoz ez szitkséges. A kész szliré modelljében a csatold apertira helyzete a két rezonator
z koordinatajanak atlaga. A z=0 sik a sziir6 kozepén helyezkedik el, igy az induktiv rezonétor
kézéppontja: Li3/24Lyez1/2=24.3mm/2 + 9.143mm/2 = 16.7215mm. A kapacitiv rezondtoré:
L-d/2+L;e,0=7-0.5/249.23/2=11.365mm. Az offszet ennek a kettének a kiilonbsége, osztva ket-
tével: (16.7215-11.365)/2=2.67mm. Ehhez leolvasva a gorbékr6l a megfelelé értéket 2.55mm
adédik ablakszélességnek.

Terhelt josagi tényez6 szamitasa

A terhelt josdgi tényez6t az Mgy és My, értékébdl kapjuk [2]:

_ fo _ 14763.625
- BW-MZ ~ 129.75-1.0317

QL =110
a 3.11. abrardl leolvasva a sziikséges szakaszhosszt a 110-es terhelt josagi tényezohoz, 4.1 mm
adédik.

3.2. A szilir6k optimalizacidja

Az el6z6 pontokban kiszamitott méretekkel a teljes sziir6 felépithetd. A tervezés eredményét,
amely jo kiindulasi alap az optimalizaldshoz, a 3.12. 4bra mutatja. Eloszor csak veszteségmentes
szimuléaciét végeztem, a kezdeti optimalizécidkhoz. Az sziikséges héléfinomsag elég nagy, annak
ellenére, hogy a vékony fémezést végtelen vékony feliileti impedanciaként modelleztem. A 3.1.5.
pontban bemutatott modszer szerint, kivalasztottam az optimalis elemszamot, ami még nem
okoz tul nagy hibat. Igy egy kiértékelés, 600-800 ezer elemszdmmal, 2-5 perc kozotti idét vesz
igénybe. Természetes ilyen nagy elemszam mellett globalis optimalizacié nem végezhetd, az el6z6
pontokban pontos, iterativ tervezés sziikséges.

Az optimalizalasi célok adottak a specifikdciéban, ezeket bedllitottam. Az egyenletesen hullé-
mos karakterisztika eléréshez az el6zéleg kiszamitott 3.1. tdblazatban szerepld diszkrét frekven-

cidkon -35dB reflexiot irtam eld, a felbontas miatt nem érdemes ennél kisebb értéket irni, mivel
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3.11. abra. A terhelt jésdgi tényezé fiiggése a fémezett szakasz hosszdtdl

a zérusok nem mindig esnek éppen "mintavételi' pontra. Hasonléan a transzmisszios zérust is
beallitottam, -70dB atvitellel.

A tervezés soran megmutattam, hogy a rezondtorok frekvencidjat hogyan befolyasoljak a
fémezett szakaszok hosszai. A valtozok szdma nagy, még ebben az esetben is, amikor szim-
metrikus a szlir6. A paraméterek csokkentésére megnéztem, hogy a kiilonb6z6 csatolasok val-
toztatdsa hogyan valtoztatja a rezonanciafrekvencidkat, és ezt kompenzaltam egy elsérendi
kozelitéssel a rezondtor szélességének megadasakor. Igy pl. ha novekszik a csatolds két rezo-
nator kozott, a rezonanciafrekvencia nem véltozik meg. Példaul egy elsérendii kompenzacio:
resl_L=9.143+fin13_L*finl13_comp_factor. Hasonldan a kozépsd betéten 16v6 réseknél, attdl
fliggben, hogy a rezonatorok kézéppontjahoz képest milyen tavolsagra helyezkedik el a rés, mas-
képp valtozik a rezonanciafrekvencia. Ezt az elcsiszast a két "ag" nem egyforma hossza okozza. A
kompenzéciéra mutat egy példat a 3.13. dbra. Itt a rés mérete 3mm, és a kompenzacids formula
slit_width=3*(1+offset/slope), az offset a két ag elcsiszasa, a slope a kompenzicid értéke
Jél latszik, hogy slope=30 paraméter esetén szinte valtozatlan a kézépfrekvencia.

Ezzel a moédszerrel nagyjabol 30 kiértékelés utan mar majdnem az idedlis karakterisztika
eredményeit kaptam. A végleges optimalizdldsnal mar minden paramétert figyelembe vettem
(természetesen a szimmetria miatt a két kozépsd rés és két-két rezondtor mérete megegyezik),
igy csak sziik tartomédnyon (a paraméterek értékének +1%-a) kellett sok paraméteres optima-
lizélast végezni. Az addsziir6 optimalizaldsiat kovetden a vevdszilirét készitettem el az addszlird
részleges atskalazasaval. Mivel a kozépfrekvencia nem nagyon tér el, a rezonatorok méretét le-
csOkkentettem. A skaldzasi tényez6: 14763/15075 = 0.979. Teljes skdldzast nem lehet végezni, a
gyartasi koltségek szempontjabdl fontos a sok azonos méretii elem, igy a csétapvonal szélesebb
oldalai maradtak 15.8mm szélesek. A csatolasi tényezdk igy megvéltoztak a kisebb rezonatorok
miatt, azonban optimalizaldssal gyorsan elértem a specifikdciénak megfelel$ atvitelt.

A sziir6k optimalizaldsat egyre novekvé haléfinomsaggal végeztem. A végleges szimulaciénal
3 milli6 elemre bontottam a modelltartomanyt. A tranziens megoldét futtattam le 0.1-17GHz

kozott, a veszteségek figyelembe vételével. A tranziens megoldd bedllitdsandl a pontossagot -
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3.12. abra. A megtervezett sziiré karakterisztikdja
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3.13. abra. A kézépfrekvencia vdltozdsa az eltolédds fiigguényében
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40dB-re allitottam, tehdt amikor a kimeneti jel a maximumanak egy szdzad részénél kisebb
értékre csokken, az Fourier transzforméacio ledll. Ezen feliil a maximalis szimuldcids id6t meg-
noveltem, mert ez a -40dB elérése el6tti ledllast eredményezheti. A szélessavi vizsgalat miatt
beéllitottam hogy a portok médusszamitasa 15GHz-en torténjen. A portok referenciasikjat tgy
allitottam be, hogy az elsé (Mg ) csatoldst megvaldsito fémezés kezdeténél legyen. Az igy kapott

S-paramétereket Touchstone fajlokba exportaltam.

3.3. Jelosszegzo6 tervezése

A jelosszegz6 két kiillonbo6z6 hossziisagu tapvonalszakaszbdl all;) és egy elagazasbol. Az antenna
portjanak elhelyezésére 3 lehetOség van: az addsziir6 vonaldban, a vevGsziirG vonaldban, illetve
a kettd kozott. A tapvonalszakaszok végét a sziir6khoz hasonléan tgy kell megtervezni, hogy
elegendGen hossztak legyenek ahhoz hogy a diplexer végén 1évé lezaras gyartasi pontatlansigai
mar ne befolyasoljdk nagyon a combiner miikddését.

A két szlir6 és a combiner egyiittes szimuldciéja nagyon iddigényes, ezért kiilon szimulaltam
minden elemet. Elkészitettem a combinert, a két kiegészit6é tapvonalszakaszt, melyeket a szlir6k-
kel a CST Design Studio segitségével kapcsoltam 6ssze. Mivel a combiner miikédésénél nagyon
fontosak a fazisok, a portok definidlasakor a szlir6knél a fazis referencidkat az elso szalagig alli-
tottam be. Alapmddusu portot nem lehet kdzvetleniil a szalaghoz tenni, mert az megvaltoztatja
a teret, azonban tobb moddussal rendelkezd porttal ez kivitelezhet6. Ez viszont a szamitasi idot
noveli meg jelentésen, igy nem jé6 modszer. Ha elég tavol van a port, akkor az 6sszekoto sza-
kaszokon is elegend6 alapmédusi portokat definidlni, itt a fazisreferencidt nem kell eltolni. A
combinernél hasonléan definidltam a portokat, mint a szlir6knél, itt az elagazas részig allitottam
be a referencidt. A combiner szimuldciés modellje a 3.14. dbran lathaté, ahol a vevésziiré felé

es6 2. port és a referenciasikja pirossal szerepel.

3.14. abra. A combiner és az RX port referenciasikja

A Design Studioban ezek utan optimalizalast végeztem. A sziir6k S-paramétereit csak egyszer
kell kiszamolni, optimalizalni csak a kiegészitl szakaszok és a combiner részt kell. A kiegészit6

vonalak kezdeti hosszat az MWO-ban végzett szimulécié alapjan allitottam be. A hosszakra alsé
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hatdrként 5mm-t ! allitottam be, mivel rovidebb szakasz esetén mar nem lehet lecsillapodottnak
tekinteni a magasabb mddusokat. Az optimalizdlandé paraméterek tehat az adé- és vevbag
Osszekotd szakasz hosszai, a combiner végén taldlhat6 két fémezés hozza (minimum 20mm, a
megfeleld érzéketlenséghez), és a combiner hossza. Az optimalizdlds gyorsan futott, mivel az
Osszekoto szakaszokndl kettd, a combinernél egy szimmetriasik taldlhato. Az célfiiggvény az
S11 < —20dB és S95 < —20dB feltételeket tartalmazta. A blokkok kapcsolodéasat a 3.15. dbra

szemlélteti, az optimalizalds utan kapott S-paraméterek a 3.16. abran lathatok.

3.15. abra. CST Design Studio diplexer modell

S-Parameters [Magnitude in dB]
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3.16. abra. A diplexer S-paraméterei

A végleges szimulacional a sziir6ket, 0sszekoto szakaszokat és a combinert egy modellbe ma-

1Szimuldcié alapjan, a TE3zp -40dB-es csillapitdsa 10mm, igy nem hanyagolhaté el 5mm-en beliil, de a teljes
végleges szimuldciéban megvizsgalom ennek hatéasat.
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soltam. Igy azonos halésfirliség mellett 8 milli6 elemszdmot kaptam. Ilyen elemszam mellett
a frekvenciatartomanybeli megoldénak nem elegendé 16GB memoria, ezért itt is a tranziens
mény nem egyezett meg teljes mértékben a blokkok Osszekapcsolasaval kapott eredménnyel.
Ezt a diszkontinuitdsok kornyezetében jelenlévl tértorzuldsok figyelmen kiviil hagyasa okozta,
és a vevéagat 0sszekotd szakasz (kb. 5mm) nem elegend6 a magasabb médusok csillapodédsédhoz.
Lehetséges megoldés lenne egy hosszabb 6sszekoto szakasz (% egész szamu tobbszorose) hasz-
nilata, de az jelentésen megnévelné a diplexer hosszat. Igy inkdbb a végleges optimaliziciéban

kompenzédlom a jelosszegz6 néhany méretét, mely idGigényes folyamat.

3.4. Toleranciavizsgalat

A gyértasi pontatlansigok figyelembe vétele nagyon fontos. A diplexert elemeit precizids éntéssel
készitik el, melynek tolerancidja £80um [15] kornyékén mozog. Ez az érték joval nagyobb, mint
a CNC maras 1-5um pontossdga. A gyartasi hibak értelmezéséhez a 3.17. dbra nyujt segitsé-
get. Ha keskenyebb a rés két hasdb kozott (b méret), mint a betét vastagsiga, akkor a betét
Osszenyomoddhat, ami deforméciét okoz. Ennek hatasat lehet szimuldlni, azonban a szélesebb
rés miatti kontaktfeliilet csokkenést nem. Lehetséges szimulacié még a hasdbok felsé méretének
novekedése/csokkenése (a méret), amely szélesebb/keskenyebb cs6tapvonalat eredményez. A ha-
sabok elcsiiszasdnak megakadalyozasardl a tdjolocsap gondoskodik, aminek a helyzete szintén
elcstszhat, ez a cs6tapvonal magassagat valtoztatja meg, ugyanigy, mintha a hasab magas-

sdga lenne nagyobb/kisebb (¢ méret). A toleranciavizsgélathoz paraméterséprést (parameter

A

c

3.17. Abra. A hasdb méreteinek értelmezése

sweep)végeztem. A vizsgalt hibdk:
1. A legszéls§ elemben 1év6 vijat 80um-el magasabb
2. Az egyik bels6 tarté 80um-t beldg a hullamvezeto részbe
3. Egy maésik bels6 tarté 80um-t beldég a hulldimvezet6 részbe
4. A betét hossziranyban elcsiszik 80um-el

Mindegyik paraméter 0 és 80um megvaltozasa dsszesen 16 eredményt jelent. Ezeket abrazoltam
a 3.18. abran. Szaggatott vonal jeloli az abran az a 4 eredményt, amikor az egyik szélsé elem-

ben a vajat 80um-el magasabb, erre nagyon érzékenyek a rezonatorok. Ha nagyobb ez a vajat,
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akkor csokken a rezonanciafrekvencia, balra tolédna el a savkozép. A tobbi megvaltozasra szinte
érzéketlen a sziiré. A legyartds utdni mérési eredmények alapjan a nem szimuldlhaté hibakra is

levonhat6 kovetkeztetés.
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3.18. dbra. A sziird dtviteléncek viltozdsa a gydrtdsi hibdk hatdsdra
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4. fejezet

Vevoerosito tervezése

Ebben a fejezetben egy kétfokozatit LNA tervezését mutatom be, melyet a diplexer egyik be-
tétjére tervezek meg. A vételi kozépfrekvencia 15075MHz. Ezen a frekvencian diszkrét elemek
hasznéalata mar nem lehetséges, kivéve a csatolékondenzatort, amely akar 40GHz frekvencidig
miikodéképes. Helytakarékossagbol csak egy kétfokozatl er6sité keriil a diplexerbe, ami a zaj-
tényezd javitdsat szolgalja, mivel a szlir6 utédn igy a lehetd legrovidebb a tdpvonalszakasz az
LNA el6tt, és nincs TE1g-TEM atmenet és koaxidlis kdbel sem az erdsité elott, amely nagyobb

reflexiokat okozhat rossz csatlakozdsok miatt.

4.1. Félvezetd kivalasztasa

Olyan 15GHz frekvencian teljesitményerositéssel rendelkez6 félvezetét kell kivalasztani, amely
nagyon alacsony zajtényezovel rendelkezik, és a lehetéségekhez képest minél szélesebb tarto-
méanyban feltétel nélkiil stabil. A piacon a legkisebb zajtényez6vel rendelkez6 félvezeték a GaAs
FET-ek, a Renesas kindlatdban. Az NE3511502, NE3515502 0.3dB tipikus zajtényezovel rendel-
keznek 12GHz-en, az NE3210S01 pedig 0.35dB-el. A NE3514502 zajtényezéje 0.75dB 20GHz-en,
azonban ennek az ara mar joval magasabb az alacsonyabb frekvencidsakhoz képest, és nagyobb
frekvencian is hajlamos a gerjedésre, mivel még van teljesitményerdsitése. A harombdl a legjobb
FET kivalasztasanal célszerli a legszélesebb tartomédnyban feltétel nélkiil stabilat kivalasztani,
mivel a tobbi paraméter mind megfelel6 és nagyjabol megegyezik. A K és Bl paraméterek a
4.1.abran lathatok, minden FET-nek a legkisebb zajtényezot biztosité munkapontjaban. A leg-
szélesebb tartomanyban és a nagyobb frekvencidk felé is feltétel nélkiil stabil a NE3512S01
FET, igy ezt valasztom.

4.2. A tervezés folyamata

Az els6 1épés a tervezésnél a hordozo ismeretében a vezetOszélesség és a vezetett hullamhossz
kiszamitésa. A TXLine alkalmazassal konnyen szamithatdék a tdpvonalak jellemzdi, gyarilag
tartalmazza a program a Rogers RO5880 hordozot. Eziisttel bevont, 17um vastagsagu fémezés és
0.254mm vastagsagi hordozo esetén az F.4. abra mutatja az 50§2 hullamimpedancidhoz tartozé
vezetOszélességet (0.771lmm) és a \/4 hosszisdgu tdpvonal fizikai hosszét (3.65mm).

A két fokozatndl eltéré szempontok alapjan célszerii tervezni. Az elsd fokozatndl mindenkép-

pen a legkisebb zajra, a masodiknal pedig maximalis erésitésre. A két fokozat kozotti illesztést

54



oK
NE3210S01

Stability -
NE3511S02

K
NE3515S02

B1
NE3210S01

—B1
NE3511S02

+8B1
NE3515S02

~N

1.5

0.5

0
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
MHz

4.1. Abra. Stabilitds 6sszehasonlitdsa
két modszerrel lehet megvaldsitani. Egyik esetben egy 50§2-t0l eltérd tapvonalszakasszal és egy
csonkkal, a masodik esetben mind a két FET-et 50€)-ra illesztve, két csonkkal. A méasodik val-
tozatot valasztottam, mivel az 50€2-0s tdpvonalndl keskenyebb (nagyobb impedancids) vonalra a
csatolokondenzéatort nem lehet felforrasztani szélesités nélkiil, a szélesebb tapvonal (kisebb impe-
dancids) pedig tul kozel esne a csétapvonal belsd faldhoz, ami a vonalimpedancia megvéaltozasét
eredményezné.

A FET minimélis zajtényez6hoz tartozéd reflexids tényezéi:

! f Fmin Gammaopt Rn/50

! GHz dB MAG ANG -
14.00 0.42 0.270 177.0 0.08
16.00 0.56 0.330 -129.0 0.11

A 15GHz-en interpolaciéval 0.49dB zajtényezd érhetd el, I'opy = 0.2704 — 156° esetén. Ek-
kor azonban a bemeneti reflexié tul nagy. Eloszor beallitottam az illeszt6é tapvonalszakaszok-
kal a minimélis zajtényez6hoz tartozé reflexiot, majd optimalizacidval a 4.2. dbran lathaté
kompromisszumos eredményt értem el. Itt a korok mentén a zajtényezok megegyeznek, a ko-
rok kozéppontja megkozelitéleg az elébbi I'y,y értéke. Az optimalizalasi cél a miikodési sdvban
|S11] < —15dB és [S22] < —15dB, ami LNA-k esetén jénak szamit. Az |Sa;| értékét nem kell
maximalizalni, csak az alacsony zajtényezd a szempont. A munkapont beallitdshoz sziikséges
hozzévezetéseket a tervezés ezen szakaszaban mar figyelembe kell venni, az eldgazas okozta disz-
kontinuitds miatt. Alacsonyabb frekvencidn a taplevalasztast induktivitdsokkal lehet megoldani,

az induktivitasok iizemi frekvencian mar révidzarnak tekintheték, tehdt a radidfrekvencias jelek
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A Minimum NF

Noisecircles Input match

-©-Noise circles
«f=Output match

15075 MHz
Mag 0.2455
Ang -151.5 Deg

pl: Freq = 15075 MHZ|
NF = 0.49581 dB

p2: Freq = 15075 MHZ|
NF = 0.59581 dB

p3: Freq = 15075 MHZ|
NF = 0.69581 dB

p4: Freq = 15075 MHZ|
NF = 0.79581 dB

4.2. abra. Az elsé fokozat illesztése és a zajkérik

nem terjednek a bias dramkor felé. Ilyen nagy frekvencian ezeknek a tekercseknek mér kiszamit-
hatatlan lenne a viselkedésiik, mivel mar nagy valészintiséggel kapacitasként viselkednek, mely
nem rovidzarként jelenik meg tizemi frekvencian. Megoldés erre a probléméra egy A/4 hosszi-
sagu tapvonal szakasz készitése, melyet rovidzarral lezarva az eldgazas helyén szakadast mutat,
igy nem lesz hulldmterjedés a bias aramkor felé. A révidzar azonban nem készithet6 el vidval,
mivel az DC rovidzarat is jelentene. Radidlis csonk hasznalataval eléallithatd szélesebb savi
mikrohullam révidzar. A radélis csonkot a sugardanak valtoztatasaval allitottam be 15.075GHz
frekvencidra, r=3.6mm adédott. A 0.1mm vezetdszélességii vonal (technoldgiai hatar) hullam-
impedancidja 1309, \/4 hossza 3.85mm. Ez til révid ahhoz hogy a radidlis csonk megfel6en
elférjen, igy fél hullimhosszal megnovelt hossz: 32 /4=11.56mm.

Az optimalizalas utani S-paraméterek szélesebb frekvenciatartomanyon az F.9.4bran latha-
tok. Sajnos a reflexios tényezé nem til j6, azonban a zajtényezd kell6en alacsony, és az erdsités
is egyenletes savon beliil. -10dB-nél kisebb reflexiok esetén mar igaz az a kozelités, hogy a teljes
fokozat teljesitményerdsitése |Sa1|? értékével egyezik meg (1.59). A zajtényez6 0.7dB kornyékén
van, amelyet a bemeneti illesztés tapvonalainak vesztesége nével meg, ez elkeriilhetetlen, mini-
malis szinten tarthaté rovid tdpvonalak alkalmazasaval az els6 fokozat el6tt (ez volt az eredeti
motivacio).

A masodik fokozat hasonlé médon torténé megtervezése utdn a két fokozatot éssze lehet kap-
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csolni. A két fokozat kozott DC elvalasztas sziikséges. Ezt csatolokondenzatorral, interdigitalis
kapacitassal, vagy hajtii (vagy egyéb plandris) sziir6vel lehet megvaldsitani. Az interdigitalis ka-
pacitas vesztesége nagyobb, és a szlir6vel egyiitt nagyobb veszteségli, mint a csatolokondenzétor,
igy zajtényezOt jobban rontja, mivel nagyobb feliileten hatol be a dielektrikumba az elektromos
tér. A csatolokondenzatorbdl azonban specidlis, nagy josagi tényezdjli és magas rezonanciafrek-
vencidval rendelkezd (alacsony induktivitdsi) sziikséges. Ilyen kerdmiakondenzatorok az ATC
kinalatdban taldlhaték (pl. ATZ 5507 széria), 15GHz frekvencian kb. 0.3dB beiktatasi csillapi-
tast okoznak a jeltiton, -30dB reflexié mellett. Mivel a 0402 méretti SMD kondenzator hossza
1mm, melynek a 0.5mm tavolsagot sziikséges hagyni a vezetéken, ami kb. 12.5° elektromos hossz-
nak felel meg igy tekinheté koncentralt paraméteres elemnek. A két fokozatot 6sszekotd szakasz
hosszanak optimalizalasa sziikséges, mivel nem tokéletesen illesztett az elsé fokozat kimenete
(-15dB) és a masodik fokozat bemenete sem. Az optimédlis hossz megtaldldsa utan a szimulacids
eredmény a 4.3. abran lathaté. Illyenkor nem lehet figyelmen kiviil hagyni azt, hogy a tranzisztor

8GHz alatt mar nem feltétleniil stabil, kés6bbiekben megvizsgalom stabilitast.

. —S11 [dB] (L)
S paramaters and noisefigure
25 —S21 [dB] (L)
15075 MHz NF [dB] (R)
23.05dB —_—
15 S22 [dB] (L)
15075 MHz
0.75117 dB
5 / 0.8
S5 15075 MHz 0.7
-13.75dB
\ /
-15 15075 MHz 0.6
-22.88 dB
-25 / 0.5
14800 14900 15000 15100 15200 15300
Frequency (MHz)

4.3. abra. Az dsszekapcsolt két fokozat S-paraméterei

4.3. Atmenet tervezése

Az erosit6 microstrip kialakitasid, a szlir6héz TEjg médusa tapvonalszakasszal kapcsolodik. A
microstrip kvazi-TEM moédusa és a TE g médus kozott egy alacsony reflexioja, és legalabb az
tizemi frekvenciasdvnak megfelel savszélességii dtmenet sziikséges. A Vivaldi-antenna hasonlé-
képpen miikodik, eltekintve attél hogy az a szabadtéri hullimimpedancia és a microstrip vonal

kozott hoz létre atmenetet. Az dtmenet elsd része microstrip-slotline, majd fokozatos valtdssal
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TE1o. A hagyomanyos cs6tapvonal atmeneteknél egy révidrezart vagy nyitott antennat helyeznek
el a tapvonal végétol egy bizonyos tavolsagra, és az dtmenetben elhelyezett hangoldcsavarokkal
allitdsaval érik el a megfelels reflexiét az tizemi savban. Mivel az dtmenet itt a NYAK hordozén
lesz elkészitve, hangoldst nem igényel a nagy pontossig miatt. A microstrip tdpvonalat csak
radidfrekvencidasan lehet rovidre zarni, a bias ledgdzdshoz hasonléan egy radialis csonkkal, igy
a bementen nem kell csatolékondenzatort elhelyezni, amely a zajtényezd erds leromlasat ered-
ményezné. A [10] cikk alapjin elkészitettem az dtmenetet. a 1.11. és a 1.12. abra téreloszldsai
alapjan a magneses tér z komponensét kell csatoldsba hozni, ez akkor lehetséges ha a microstrip
vonal merélegesen helyezkedik el a résvonalra. Az antenna rész vastagsagat a gyarthatésag miatt
0.4mm-re készitettem, a slotline szélességét is 0.4mm-re valasztottam. A slotline csonk kiindu-
lasi hosszat egy homogén, slotline tapvonal segitségével hataroztam meg. A terjedési tényezd
B =361L, igy A/4=4.34mm

Az atmenet 3D szimuldcidja a 4.4. és az F.13. abrakon, az optimalizalds utani S-paraméterek
a F.12. dbran lathaték. A teljesitményaramlast szimbolizdlé abran lathatd, hogy a microstrip
gerjesztd port teljes feliiletén elnyel teljesitményt, de ez elhanyagolhaté mértékii (logaritmikus az
abrazolds), mivel elegend6en messze helyezkedik el ez a port. Errél a microstrip szakasz hossza-
nak novelésével bizonyosodtam meg, kb. 20mm felett mar nem valtozik a reflexiés minimum.
Az erésitét olyan tavolsagban kell elhelyezni az atmenetettdl, hogy az elsé fokozatndl mar elha-
nyagolhat6 legyen a cs6tapvonalbol behatold energia, a microstrip vonalak terének energiajahoz

képest.

4.4. abra. Az dtmenet elrendezése és a teljesitménydramldst szimbolizdlé vonalak

4.4. NYAK terv elkészitése

A szimuldcié utdn a NYAK-rajzolatot (layout) terveztem meg. Az AWR rendelkezik beépitett
layout szerkesztével, a kapesolési rajz alapjan elkésziti a NYAK tervet. A bias vezetékeket hely-
takarékossagbol "Osszehajtogattam" és a radidlis csonkokat is tigy prébaltam elhelyezni hogy a
szomszédosak egymésra ne hassanak (gerjedést okozhat). A microstrip tdpvonalaknél 6kolszabély
hogy 6tszoros vezetOszélesség tavolsagra mar elhanyagolhatd az elektromagneses tér nagysaga.
A cs6tapvonal belsejében ennyi hely azonban nincs, ezért megvizsgdltam a hullimimpedancia
fiiggését a fal tavolsdganak fiiggvényében (F.11. dbra). lmm tévolsdgig még nem til nagy a hiba,
de ezt is kompenzaltam a késébbiekben.

A hangolécsonkokat is hajlitva kellett elhelyezni, igy azonban egymaéashoz tul kozel keriiltek

a végeik. Az athallas csokkentésére véddésavot helyeztem a ketté kozé, sliriin ellatva vidkkal,
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ugyanis azok hianyaban csak néveli az athallast. A védézona kozel keriilt a csonkokhoz, mely
az elektromos hossz megvaltozasat okozza, melyet figyelembe kell venni a végleges szimulacio
soran. Az er0sito rajzolatat és az dtmenetet egymas mellé helyezve a 4.5. dbran lathaté a végleges
NYAK terv.

4.5. adbra. A teljes NYAK-terv

4.5. Teljes 3D szimulacié

Az elkésziilt NYAK terv alapjan szitkséges a pontos 3D szimuldcié elvégzése, mivel a MWO
csak egyediilallé tapvonalak fizikai modelljével szamol. Az egymadshoz kozel 1év6 csonkok a tran-
zisztorok gate és drain oldaldn gerjedést okozhatnak. Az elvilaszté arnyékolasok csokkentik az
athallast, de a csonkok elektromos hosszat megvaltoztathatjék, igy az illesztések megvaltozhat-
nak.

Teljesen valosagos 3D szimulaciét nem lehet megvaldsitani, mivel a FET-ek S-paraméterei csak
a mérési elrendezésben ismertek, azonban kozelité eredményeket igy is lehet kapni. A FET-ek
helyett waveguide portokat helyeztem el, melyek mérete mar nem befolyasolja a hullAimimpedan-
ciat. Minél kisebbre kell valasztani a portot, mert az fémlemeznek mindsiil a sikjaban, igy ha a
csOtapvonal teljes szélességében vannak portok, a hangolécsonkok egymésra hatdsat megsziinteti
és masképp valtozik meg a csonk rezonanciafrekvencidja. A felhasznalt FET mérési elrendezése
nincs megadva az adatlapban, azonban egy hasonlé tokozasu modell adatlapjaban taldltam a
referenciasikra vonatkoz6 adatot, amely a kézépponttél 1.3mm. A portok referenciasikjat ennek
megfeleléen beallitottam. A szimulécids elrendezést a 4.7. dbra mutatja. A portok és a FET-ek
Touchstone blokkjainak ¢sszekotése a 4.6. abran szerepel.

A kimeneti SMA csatlakozét nem vettem figyelembe a szimuldcié sordn, mivel a laborban
rendelkezésre allnak olyan gyarilag elkészitett és hangolt forraszthaté SMA csatlakozdk, melyek
ezek a frekvenciatartomanyon beliil -20dB-nél kisebb reflexiéval rendelkeznek. A kondenzatort
atkotottem, de a gyarték oldalan elérhetd a nagyfrekvencias kondenzatorok Touchstone fajlai is.
Ez az atkotés a rovidsége miatt nem okoz jelentOs fazishibat.

A szimulédcié eredményeként el6éll egy 6x6 méretii szérdsi matrix. Az 1-es port a microstrip
kimenet, a 6-0s a csétdpvonalas bemenet. A tobbi portra a FET-ek Touchstone fajljait kotottem,

a mérési elrendezésnek megfelelen, 502 vonalimpedancidk kdzé. A 2-3 port és a 4-5 port kozott
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4.6. abra. A blokkok dsszekapcsoldsa

3

4.7. abra. A teljes 3D szimuldcid

a visszafelé iranyuld atvitelnek nagyon kicsi értéke lehet csak, mivel ez okozhat gerjedést, hidba
feltétel nélkil stabil a FET. A visszahatds a 10-16GHz tartomanyon az F.10 .Abréan lathato,
melynek értékei altalaban -50dB alatt helyezkednek el, csak 12GHz kérnyékén n6é meg -35dB-re.

A teljes atvitelt a végpontok kozott az Osszekapcesolt S-paraméter blokkokal a Design Stu-
dio segitségével szamitottam ki, az eredményeket a 4.8. dbra mutatja. Itt az S;; a bemeneti,
S99 a kimeneti reflexid, So1 az atvitel. Az eredmények koézel megegyeznek a MWO-ban kapott
eredményekkel. A szélessavi vizsgdlatot a tranziens megolddval végeztem. 6.1GHz kornyékén a
kimeneti reflexié abszélat értéke nagyobba valik egységnyinél, itt gerjedés 1éphet fel. Ennek meg-
szlintetésére a tervezéskor tobb lehet6ség is adddik, a legrosszabb médszer LNA-k esetén Ohmos
veszteség bevitele, ezért ezt keriilom. Reaktiv elemek megfelel6 helyre elhelyezésével stabilizal-
hat6 az aramkor, viszont a kondenzatorok és tekercsek pontos viselkedése kiszamithatatlan ezen
a frekvencian, ezért ha fellép gerjedés a mérés soran megprébalom elharitani.

Ehhez az els6 fokozat kimeneti stabilitasi koreit, illetve a masodik fokozat bemeneti stabilitasi

koreinek vizsgdlata sziikséges. Az els6 fokozat kimeneti reflexiéjanak konjugaltjat kell a masodik
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fokozat stabilitdsi koreivel egytitt dbrazolni, és forditva (F.15. dbra). Ezen feliil a bemeneti és
kimeneti stabilitds koroket is felrajzoltam (F.14. dbra). Az AWR az instabil tartomanyt a szag-
gatott korvonallal jelzi, az errefelé es6 lezarasok gerjedést okoznak. Vizsgalataim alapjan a két
fokozatot 0sszekoto szakasz hosszanak valtoztatdsdval megsziintetheto a gerjedés, viszont ezt az
elektromos hosszt a csatolékondenzator (és annak beforrasztésdsdnak mindsége) is befolydsolja.
Egy masik lehetséges gerjedés a 8GHz-en lathaté S-paraméterek hirtelen valtozasa és a bemeneti
reflexié pozitiv értéke, azonban ez csak szimuldcids hiba, a csétapvonal levagasi frekvencidjanak

a kornyéke.
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4.8. abra. Az erésité viselkedése szélessdvban

4.6. Bias aramkor

A FET-eknek tapfesziiltségre van sziikségiik a miikodéshez. Az elsé fokozatot mindenképpen a
legkisebb zajtényez6t eredményezé munkapontban kell tizemeltetni, itt Upg = 2V Ip = 10mA.
Ehhez a munkaponthoz sziikséges Ugg fesziiltséget az adatlapbdl lehet leolvasni (F.16), Ugg =
—0.4V A maésodik fokozatot lehetséges olyan munkapontban hasznalni, ahol nagyobb a drain
aram. Ilyenkor rosszabb minimalis zajtényez6 mellett nagyobb erdsités érheto el, viszont ehhez
nem &ll rendelkezésre Touchstone féjl, igy ugyanazt a munkapontot hasznilom, mint az els6
fokozatndal. Ahhoz, hogy a munkapont a homérséklet valtozasaval ne valtozzon meg, h6kompen-
zalt munkapont beallité aramkor sziikséges. A prototipushoz ilyet nem készitek, de a késObbiek
sordn a NYAK hétoldaldn lesz elhelyezhetd.
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5. fejezet

Finline betétes antennak

Az eléz6 fejezetekben emlitett kovetelményeknek megfeleléen (keskenysdvi miikodés) olyan 6t-
leteket mutatok be ebben a részben antenndak tervezéséhez, amelyek illeszkednek a diplexer meg-
valésitasahoz. A két antenna csak az Otleteket mutatja be, melyeknek pontosabb megvaldsitasa

kiviil esik a dolgozat keretein.

5.1. Rezonans antenna

A szelektivitas feltétele valamilyen rezondtor implementalasa az antennaban. Olyan antennat
tervezek, amely csOtapvonalhoz csatlakoztathatod, és fokozatosan kiszélesedik mindkét iranyban
(piramidélis horn antenna). A kiszélesedés biztositja a fokozatos impedanciatranszformaciét a
csOtapvonal hullimimpedancidja és a szabadtéri impedancia kozott. Az antennanak egyszerlinek
kell lennie, igy csak a dielektrikumon kialakitott fémezéssekkel lehet valtoztatni az iranykarak-
terisztikat és a bemeneti impedanciat.

Rezonatorokat a szlir6kh6z hasonléan fémezett szakaszokkal valositom meg. Az antenna azon-
ban kiszélesedik mindkét iranyban, mivel hagyomanyos horn antennaknal a tavoltéri iranykarak-
terisztika annal keskenyebb, minél szélesebb az apertira. A rezonatorok igy nem alakithatéak
ki, mivel a szélesedés miatt egyre csokken a levagési frekvencia, mar terjedhetnek magasabb
modusok is. Csak TE,g médusok feltételezése nem igaz, mivel az antenna nyilasszoge miatt az
elektromos térnek lesz longitudindlis komponense is. Az antenna tovéhez kiézel még azonban
TEqg1-szerl rezonator készitheto.

A fémezéseket a szlir6nél kiszamitott tavolsdgra helyeztem el kiinduldsként (9.13mm). A hé-
rom koriv vastagsdgai, és a sugarai az optimalizalasi valtozdk. A korok kozéppontja a "piramis”
csucspontja, igy a fémezésekre mindig parhuzamos az elektromos tér, akarcsak a szlirben. A
szimulacios modell az F.6. abran lathato. Az optimalizalasi cél a reflexié 20dB szint alatt tartdsa
az lizemi savban, azon kivil pedig 0dB minél szélesebb sdvban. A kapott bemeneti reflexiét az
5.1. dbra mutatja. Az irdnykarakterisztika valtoztatdsahoz egy gyfiriit helyeztem el az aperti-
rahoz kozel. Az atmér6 valtoztatasaval az irdnykarakterisztikat lehet valtoztatni, a bemeneti
reflexiot szinte alig valtoztatja. A gyliri kiils§ méretének 5-6-7-8mm értéke esetén mutatja az
zy-sika (fiiggbleges) irdnykarakterisztika valtozasat az 5.2. dbra. A karakterisztika jellegét nem
valtoztatja meg drasztikusan a gyurl valtozasa, azonban a leszivasok pontos helyének beallitasa

fontos lehet fix telepités esetén interferencia forrasok jelenlétében.
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5.1. Abra. A rezondns antenna bemeneti reflexidja
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5.2. dbra. A gylri méretének hatdsa az irdnykarakterisztikdra

5.2. Antenna FSS haszndalataval

Az €l6z6 antenndhoz hasonldéan, egy horn antennat mutatok be, amelynek az aperturdjan egy
frekvenciaszelektiv feliilet helyezkedik el. Ezt mindenképpen dielektrikumon kell megvaldsitani,
mert igy az antenna végét légmentesen lezdrja (az el6zé antenndra is sziikséges valamilyen le-
zérés az aperturara). A Rogers 5880 anyag nem alkalmas kiiltéri haszndlatra, a tervezéshez ezt
hasznalom, de a kés6bbiek folyaméan valamilyen més kis veszteségii (nem nedvszivd) anyagot kell
valasztani.

Az elsé 1épés az elemi cella megtervezése. Attdl fliggden, hogy sdvzard vagy savsziiré jellegii
a feliilet, éppen a feliilet inverze sziikséges, tehat a fémezett szakaszokon csak a dielektrikum,
és forditva. A [11] irodalom alapjan egy keresztes mintat valasztottam. Ennek a paraméterei a
szarak hosszisiaga, a lezaré vég hosszusaga, és a vonalvastagsag, és az elemi cella mérete. Az
elemi cella mérete mondja meg hogy a végtelen kiterjedésii feliilet esetén milyen tavol lesz a
celldk kozéppontja.

A szimuldciéhoz bevittem a kereszt modelljét, egy vékony réz feliilettel és a dielektrikummal. z-
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irdnyu beesést feltételezve z iranyban a modelltartomanyt a dielektrikum vastagsagandl 20-szoros
tavolsagba elhelyezkedd nyitott peremfeltételt irtam eld. x és y irdnyokba unit cell peremfeltétel
sziikséges a 2D periodikus struktira modellezéséhez. A peremfeltételt és a modellt az F.5. dbra
mutatja. Unit cell esetén a megold6 automatikusan in. Floquet portokat allit be a gerjesztéshez.
A portokon bedllithaté a Floquet médusok szama, ez a polarizaciékat jelenti, és beallithato a
beesési szog is (0 és ¢ irdnyok). A szimuldcié eredménye az atvitel és a reflexié a két port
kozott. Els6 becslésnek negyed szabadtéri hullimhosszat adtam meg a kereszt szarainak, és a
cellaméretet 1mm-el nagyobbra valasztottam a keresztnél. Optimalizalasi célnak az reflexi6é 0
értékét allitottam be 14.9GHz-re, amely az adasi és vételi sav kozépfrekvencidinak az atlaga. Az
optimalizdlas eredményeként megkaptam a cella méreteit.

Ezt felhasznélva, létrehoztam egy olyan feliiletet ami 5x5 elemi cella méretii. Ezt a feliiletet
Osszekotottem a cs6tapvonallal egy piramidalis dtmenettel. A 3D szimuldcids elrendezést az
F.7. dbra, az antenna bemeneti reflexiéjat az 5.3. abra mutatja. Az apertira téreloszlasa nem
sikhulldm, mégis a tervezettnek megfelel6en miikodik a felillet 15GHz kornyékén. Sok parazita
rezonancia 1ép fel magasabb frekvencidkon, de nem olyan nagy a leszivias mint az lizemi savon.
Az iranykarakterisztika azonban nem megfeleld, izotrép sugarzé jellegii, ennek valtoztatasa a
masik antennahoz hasonlé gyiri vagy egyéb alakzat elhelyezésével lehetséges a kozépsd betéten,

amely tovabbi vizsgalatot igényel.
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5.3. Abra. Az FSS antenna bemeneti refleridja
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6. fejezet
Megvalbsitas és mérés

6.1. A sziliré gyartasi terve

A szlird olesé technoldgidval vald elkészithetésége volt az egyik tervezési szempont. A legkolt-
séghatékonyabb mddszer a precizids 6ntés, aminek fix koltsége csak nagy gyartasi mennyiségek
mellett tériil meg, a sziikséges ontéformék elkészitése miatt. A legelsd prototipus hagyoményos
marassal és fémmegmunkaldssal készilt. A sziir§ haza aluminium, de ilyen frekvencidn ennek
a nagy csillapitdsa miatt vékony eziistréteggel kell bevonni, ami nem tul vastag ahhoz, hogy
a szlr6 viselkedését érdemben befolyasolja, és a behatoldsi mélység (1.49) legalabb 6tszorose a
vastagsaga.

A gyértést egyszeriisiti ha tobb egyforma részbél épiil fel a héz. Igy tobb egyforma hasabra
van sziikség, melyek nem tartalmaznak ives felilleteket. A két oldalsé elemben marégéppel nagy
pontossaggal készithet6 egy U alaki bemaras. Ebbol két egyforma darab sziikséges, ami kozott
helyezkednek el az egyforma hasdbok, amelyek a betéteket tartjak a helyiikon. Egy szlir6 esetén
6db ilyenre van sziikség, a teljes diplexer esetén 10db. A betét rogzitésénél a bemarasnak annyira
kell szorosnak lennie, hogy jol érintkezzen a feliilettel, de ne préselje Gssze nagyon az esetleges
deformélédésok elkeriilésére. Deformacié esetén a sziiré paraméterei megvaltoznak, és az aktiv
elemek forrasztasa is elengedhet.

A szré elején és végén egy lezard lemez talalhato egy megfelelé helyen kialakitott nyildssal,
amelyen keresztiil a szlir6 csatlakoztathatéo WR-62 szabvanyos csétapvonalakhoz. Topologiatol
fliggben ezeket a lemezeket lehet forgatni, igy ugyanazt a hézat lehet hasznalni folded és inline
topolégia esetén is, csak a betétek rendelkeznek kiilonb6zé rajzolattal. Az egyforma komponensek
tovabbi elénye a modularitas, a sziirék kiilon-kiilon is lemérhetok teljes Osszeszerelés el6tt.

A cs6tapvonal fala idedlis esetben egy homogén vezetd. Itt a betét mivel nem tisztdn fém,
megszakitja ezt. A betétek a megfelel6 rogzités és pozicionalds elérésének érdekében jéval tullog-
nak a hulldmvezet6 részen, igy a falaramok folyasat biztositani kell a lehet6 legrévidebb uton.
Ezért vidkat kell elhelyezni kozel a hullamvezetd részhez, a mechanikai stabilitast még megor-
z6 térkozzel. A technolégiai hatar vidknal 0.1mm, a térkéz minimaélisan 0.3mm koézottik. Az

elkésziilt szlir6t szétszedett dllapotban a 6.1. kép mutatja.

65



6.1. Abra. A legydrtott sziiré szétszedett dllapotban

6.2. A szilir6 mérése

A sziir6 mérése HP 8722D vektorhdlézatanalizatorral torténik. Teljes kalibraciét végeztem SMA
kalibral6 készlet alkalmazasaval. Mivel a tadpvonal dtmenetek nagyon kis reflexiéval és veszteség-
gel rendelkeznek (25dB reflexié, 1dB beiktatasi csillapitds alatt marad a mérési sdvban), nem
fogjak befolyasolni az S-paraméterek abszolutértékeit, csak a fazisértékek nem lesznek pontosak.
S-paraméterek Osszehasonlitdsa a szimulaciés eredményekkel a 6.2. 4bran ldthatd. A kozépirek-
vencia eltolédast a 3.4. részben leirtak alapjan féleg a til mély bemards okozta (kb. 50um-el
mélyebb a kelleténél), azonban a tobbi rész gyartasi pontatlansigai is jelentés mértékiiek egy
precizids ontéshez vagy CNC-vel vald elkészitéshez képest. A karakterisztika alakja ezek ellené-
re nagyon j6l megkozeliti a szimulaciés eredményeket. A maximélis beiktatési csillapitds 3dB,
amely a betétek eziistozésével csokkenthetd, és tartalmazza az dtmenetek veszeteségeit is. A

reflexié 18dB alatt marad, ami teljesiti az Ericsson kovetelményeit.

6.3. Az er6sité mérése

Az er6sit6 mérése kiilon erre a célra gyartott hdzban torténik. A bemenet fel6l csétapvonal
atmenettel csatlakozik az analizatorra, a kimeneten SMA csatlakozdéval. A SMA csatlakozd na-
gyon kényes szempont a rendszerben, ha az erdsité kimenetén nagy reflexiét szenved akkor
a teljesitményerdsités lecsokken (1.59). Léteznek nagyobb frekvencidra tervezett, hazzal ella-
tott SMA-microstrip atmenetek, kiilonbo6z6 kivitelben. Egy aluminium hazba épitett valtozatot

hasznéltam fel, amit a hordozora feliilrol lehet raszoritani.
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6.2. Abra. A mért és a szimuldciés eredmény ésszehasonlitdsa

Csatolokondenzatorbdl a laborban Johanson tipusi allt rendelkezésre, amelynek az adatlap-
jaban 15-18GHz-es rezonanciafrekvencidk szerepeltek. Sajnos a rezonanciafrekvencia csokken a
kondenzator értékének novekedésével, igy a 15GHz felett hasznalhaté kondenzéatorok sajnos tul
kicsi kapacitassal rendelkeztek, kompromisszumként 0.5pF értékit valasztottam, az AWR-ben
végzett szimulaci6 alapjan 0.5pF érték esetén az atvitel csak néhany tized dB-el csokken.

A FET-ek beforrasztdsanal kiillonosen figyelni kell az ESD védelemre, a gate érzékenysége
miatt. Ez a tipusi FET a homérsékletre is igen érzékeny, maximadlisan 230°C hémérsékletet
visel el, 10 mp ideig. Az els§ par beforrasztdsa utan sajnos tonkrementek a FETek, az alacsony
hémérséklet ellenére. A forrasztopdka hazan zavarfesziiltség volt jelen (valésziniileg a flit6betét
indukélta), és ez a 2-3V fesziiltség meghaladta a maximéalisan megengedhet gate fesziiltséget.
Mivel el6szor a hémérsékletre gyanakodtam, kétkomponensi eziist ragasztépasztaval iiltettem
be az alkatrészeket.

A sziikséges munkaponti fesziiltséget és dramot labortapegységekkel allitottam el6. A munka-
ponti érték az adatlapban szerepl6 értékekre bedllithaté volt, nem tapasztaltam fesziiltségesést a
drain dram miatt a vékony tdpvonalakon. Arnyékolt vezetékeket haszndltam, a becsatlakozasnél
hidegit6é kondenzatorokat helyeztem el, az alacsonyabb frekvencids zavard jelek kikiiszobolé-
séhez, melyek megzavarhatjak az erésité miikodését. A kondenzatorok rezonanciafrekvenciaja
fligg a kialakitastol, a fizikai mérettdl és a kapacitds nagysagatol. 4 kiilonb6z6 nagysagrendi
(0.1uF,1nF 47pF és 1pF) kondenzator parhuzamosan kapcsolva biztositja a szélessavi tapszii-
rést.

Eloszor egy spektrumanalizatorra kétottem az erdésitét. Ez az Agilent N9010 EXA tipusia
miszer 9kHz-t6l 26.5GHz-ig miikodik, amely elegend6 az esetleges gerjedések kimutatdsara. A

bemenetre 5012 illesztéssel lezart csétapvonal atmenetet helyeztem, a kimenetet a spektrumana-
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lizatorra kotottem egy DC levédlaszt6 blokk hasznalataval, mivel az erésitében a kimenet nincs
csatolékondenzatorral levalasztva. Az erdsitén gerjedést tapasztaltam, 6.1GHz frekvencian, de
csak a fels6 zarofedél felhelyezése esetén. A felharmonikusok is megjelentek, két- és haromszo-
ros frekvencidkon, a negyedik felharmonikus mar nem jelent meg. A jé tapszirésrél killonbozd
hossztsdga vezetékek taphoz érintésével gy6zédtem meg, ami nem valtoztatott a rezonancia-
frekvencidn. Igy kizarhaté volt az, hogy a kapcsoldiizemii tapegységbél szarmazik a zavarjel. A
gerjedés lokalizalasdhoz lekapcsoltam a masodik fokozatot, a tiiskék kisebb amplitiddval ugyan-
ugy megjelentek a kimeneten, igy az els6 fokozat gerjedt. Csak a masodik fokozatot bekapcsolva

zavarmentes volt a spektrum. A kimeneti jel spektrumat a 6.3. abra mutatja.

Mkr1 6.164 GHz

10 dBidlv Ref 0.00 dBm -10.19 dBm
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6.3. Abra. A kimeneti spektrum

Eleinte tiregrezonanciara gyanakodtam a nyitott esetben megsziinG gerjedés miatt, ezért Ec-
cosorb mikrohulldmu elnyelé anyagokat helyeztem el az erdsité felett. A rezonancia nem szilint
meg, ezért az illesztOcsonkok hangoldsidval probalkoztam, vékony mianyag szalon elhelyezett
vékony fémlemezzel, de ez sem oldotta meg a problémat. A csatolokondenzator kisebbre cse-
rélése nem volt megoldas, mert ebben az esetben az ilizemi sdvon méar nagyon lecsokkent az
atvitel, viszont a gerjedés megsziint. Ezutan egymasra forrasztottam két kisebb kondenzatort, A
kapacitas kétszeresére nott, a rezonanciafrekvencia is valészintileg megvaltozott, mivel egyediil-
allé kondenzator esetén érvényes csak az adatlapi érték. A rezonancia sajnos ismét megjelent.
Megoldasként egy nagyobb méretii (0805) kondenzatort forrasztottam az egyik bias dgra, amely
hatasira megsziint a gerjedés, de az lizemi savban mar nem befolyasolta az atvitelt. Ennek a
kondenzatornak a rezonancidja 7-8GHz kornyékén van.

A gerjedés megsziintetése utan a halézatanalizatoros mérés kovetkezett (HP 8722D). A kalib-
raciot a 14.5-15.5GHz savon végeztem el. A kalibraci6 elott a mérési teljesitményt tgy allitottam
be, hogy az atvitel maximalis legyen. Maximélis teljesitmény meghatarozasahoz az 1dB-es komp-
resszios pont lehet irdnyadd, azonban itt mar megjelennek nemlinearis torzitasi termékek. Ennek
méréséhez sziikséges lenne egy 15GHz-es jelgenerdtor, ami a tanszéken nem &ll rendelkezésre. Az

adatlapban csak a maximélis bemeneti teljesitmény szerepel, ami 0dBm, ezt az analizator nem
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1épi til. Zaj szempontjabdl és a torzitas elkeriiléséhez -20dBm szintet hasznaltam. Az SMA csat-
lakoz6 finomhangoldsa utdn elért eredmény a szimuldcidknak megfelelt. A mérési eredmények
Osszehasonlitasa a szimuléacids eredményekkel a 6.4. abran lathato. A bemeneti illesztést Smith
diagramon mutatja az F.17. abra. Jol lathatd hogy igen kozel helyezkedik el a bemeneti reflexié
a minimalis zajtényez&t eredményez6 reflexiohoz az iizemi savban. A zajtényezé méréséhez nincs
megfelel6 miiszer a tanszéken, de a bemeneti reflexié pontos fazisa és nagysiga valdsziniileg

minimalis zajtényezét eredményez.
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6.4. Abra. A mérési és szimuldciés eredmények Gsszehasonlitisa

6.4. A teljes diplexer

A diplexer hézanak a tervét elkészitettem CST-ben. A modellt exportaltam, és a Solid Edge
tervezOszoftver segitségével metszeti dbrdkat készitettem a gyartashoz, melyek alapjan CNC-
vel elkésziilt a héz. A betétek legyartdsahoz sziikséges még az egész rendszer teljes végleges

optimalizalasa, amely folyamatban van.
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7. fejezet

Tovabbfejlesztési lehetoségek

7.1. Szirodk

A bemutatott szlir6k negyedfokiak, amelyek nem biztositanak a kiévetelményeknek megfeleld
izolaciét az agak kozott. Ezért egy 9.foku sziird tervezése sziikséges lenne, amelynek tébb tran-
szisszids zérusa lehetséges. Ez a fokszam box topoldgidval valésithatéd meg optimélisan. Aszim-
metrikus karakterisztikdval az Osszes zérus a mésik savba eshet, akir egyenletesen hulldmos
inverz Csebisev karakterisztikdval (egyenletes zaréséavi csillapitas).

A sziir6k nagyobb frekvencids viselkedésérél (kétszeres kozépfrekvencia kornyékéig) nem esett
sz0, mely a finline sziir6k hatranya. Az inline topologia a hagyomanyos elrendezéshez hasonléan
er0s parazita ateresztOsdvval rendelkezik. Més topolégidk esetén (boz, folded), amikor a kime-
net és bemenet nincs fizikailag egymassal szemben, vizsgalatot igényel a parazita-mentes zéna
szélességének valtozasa.

A szlirék fizikai mérete is csékkenthetd, a végek hosszi fémezett szakaszainak csokkentésével,
a gyartasi toleranciak fiiggvényében.

A mechanikai magvalésitast is tovabb kell fejleszteni, mivel kiiltéri alkalmazas esetén tomi-
tések hasznalata sziikséges. A tomitések és a gyartasi hibdk miatt a feliiletek nem tokéletes
fekszenek fel egymaéson, ami passziv intermoduléciés torzitasi termékeket is okozhat. Ez nemli-
nearis jelenség, igy csak méréssel mutathaté ki.

A teljes diplexer egység hofiiggésének vizsgéalata sziikséges a kiiltéri hasznalat miatt. A spe-
cifikacié szerint -40 és 60°C esetén kell miikddnie az eszkozoknek. Szimuldciéval is elvégezheto
ennek vizsgilata, azonban az Osszeszerelés miatti hétagulasi tulajdonsdgok (csavarok) és a be-

tétek deformaciéjardl pontos képet nem adhat a szimulécio.

7.2. Erosito

Erdsitébél harom fokozati is elférhet a diplexeren beliil, optimalizdlva a fokozatok kozotti il-
lesztéseket (nem 502 koztes impedancidval).

Az er6sit6hoz tervezett atmenet helyett véleményem szerint microstrip vonallal kbzvetleniil az
els6 rezondtorba becsatolhaté a jel, microstrip vonallal kialakitott szondaval (antennéval). Igy
elhagyhat6 a hosszu fokozatos atmenet a tapvonalak kozott.

A végleges diplexerbe nem keriilt bele az erésité, mivel az egységeket el0szor kiilon is meg kell

mérni. Az erdsité a végleges valtozatban a diplexeren beliil helyezkedik el, és a bias aramkor a
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nyak hatoldalara keriil majd.

7.3. Antenna

Az antennékkal csak a lehet&ségeket mutattam be, a részletes vizsgalatok és az elméleti szami-
tasok elengedhetetlenek a konzisztens tervezéshez. A bemeneti reflexié csak egy a sok feltételbol
amit az antennaknak teljesiteni kell, igy az is lehetséges, hogy ilyen struktiraval nem valdsitha-
viselkedését is lehetséges vizsgalni.

Az FSS antennédndl az egyes elemi keresztek méretének kiilonb6z6 valtoztatdsaval megvaltoz-
nak a rezonanciafrekvenciak, ezzel esetleg kicsit szélesebb savii miikodés érheto el. Ez a feliilet
tekinthet6 egy 2D antennarendszernek is, igy az iranykarakterisztika az egyes elemekre juté ger-
jesztés amplituddjaval és fazisaval allithaté. Ez viszont csak korlatozottan lehetséges az anten-
naban elhelyezked6 k6zéps6 betéten megvaldsitott rajzolatokkal. Ennek a lehetéségnek tovabbi

vizsgalata sziikséges.
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8. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatom elején bemutattam a mikrohulldm sziirék és erésiték tervezésének alapjait. Ossze-
hasonlitottam néhdny tipust csétapvonalas szlird elényeit és hatranyait. A f6 szempont a terve-
zésnél a gyartasi pontatlansagokra valé érzéketlenség volt, igy a finline struktira mellett don-
tottem. A szigoru specifikdcié miatt azonban a hagyoméanyos finline sz{ir6k nem hasznéalhaték,
igy egy tjfajta struktirat fejlesztettem ki. A szlir6 megtervezésénél nehézségekbe iitkéztem a
kapacitiv csatolas megvalésitasanal, amelyet végiil egy slotline-rezonatorral készitettem el. A
csatolasok szimuldcidéja nehezebb mint a hagyoméanyos szlircknél, mivel a csatoldsok mértéke
er0sebben befolyasolja a rezonatorok frekvenciajat. Kiilonosen igaz ez a kapacitiv csatolasra,
ahol a sok paraméter miatt nehéz volt beallitani a megfelel§ csatolasi értéket.

A szlir6k megtervezése utdn a CST Design Studio segitségével megterveztem a jelosszegz6
szakaszt. Az S-paraméter blokkok Osszekapcsolasaval és az 0sszekotd szakaszok hosszanak opti-
malizaldsaval megkaptam az elvart karakterisztikdkat. A végleges teljes 3D szimulédciéndl még
szitkséges volt optimalizalni az egész struktuirat.

Az er6sit6hoz sikeriilt egy nagyon alacsony zajszinntel rendelkezé FET-et véalasztani, amely
széles tartomanyban feltétel nélkiil stabil. A tervezést a Microwave Office programmal végeztem,
és a CST segitségével 3D szimuldciot is végeztem, a megvaldsitas sajatsdgai miatt.

A tervezés utan kovetkezett az eszkozok legyartasa. A szliré haza sajnos nem a legponto-
sabban sikeriilt, igy a mérési eredményben elcsiszas volt tapasztalhatd, amely azonban még
igy is teljesitette a kovetelményeket. Az erdsitén eldszor gerjedést tapasztaltam a szimuldcids
eredményeknek megfeleléen, amit egy kondenzatorral megsziintettem. A mért eredmények szin-
te teljesen megegyeztek a szimuldciés S-paraméterekkel. A zajtényezét miiszer hidnyadban nem
tudtam megmérni. A teljes diplexer mérése és héfliggésének vizsgdlata jelenleg még hatra van.

A mérési eredmények alapjan a tervezés sikeresnek mondhat6. A kompakt diplexer egység
megvaldsithatdsagat és mitkodoképességét megmutattam, igy a gyarthatdsigra vald tovabbi fej-

lesztés sziikséges.
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TXz2=14828+TX_zero_dist
TX_zero_dist=184.787092602833 RXz1=15006-RX_zero_dist RWG_TEmn
RX_zero_dist=184.766628887863 RXz2=15145+RX_zero_dist ID=WG6

Wa=15.8 mm

NBPFCG COAXRWG_TE10 Wb=7.9 mm COAXRWG_TE10

ID=TX ID=WG4 L=7.316 mm ID=WG5

N=4 Wa=15.8 mm M=1 Wa=15.8 mm

FP1=1.47e4 MHz V\f:’?'g mm ’I‘E'r==°1 ‘é"r‘;j” mm
PORT  PPu-Gossods 1and=0 Rho=1 Tand=0
p=1 TZF={TX21,TX22} MHz ZCoax=50 Ohm Tand=0 ZCoax=50 Ohm
Z=50 Ohm

X
% /_\_/
X
PORT
RWG_TEmn P=3
ID=WG1 Z=50 Ohm
Wa=15.8 mm
NBPFCG COAXRWG_TE10 Wb=7.9 mm COAXRWG_TE10
ID=RX ID=WG2 L=5.656 mm ID=WG3
N=4 Wa=15.8 mm M=1 Wa=15.8 mm
FP1=1.501e4 MHz Wt:—7.9 mm N—_O le—7.9 mm
FP2=1515e4 MHz T Er=1 Er=t
PORT  PPV=00436 dB Tand=0 Rho=1 Tand=0
p=2 TZF={RXz1, RXz2} MHZC0ax=50 Ohm Tand=0 ZCoax=50 Ohm

Z=50 Ohm

P

(]

F.1. Abra. Az idedlis blokkokbél felépiilé modell

e

F.2. dbra. Az elemi rezondtor és az elektromos téreloszldsa
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’
@) TXLINE 2003 - Microstrip ESR IR

Microstip | Stipline | CPw | CPw Ground | Fiound Coasial | Siotine | Coupled MSLine | Coupled Stipline |

Material Parameter

Dislectric |RT/Duroid 5380 ~|  Conductor |Silver | e }
Dielectic Constant |2-15 Canductivity |5-14E+D? ISF’ITI LI
Logs Tangent IEI.DEI'I G‘m |

—Electrical Characteristic: —Physical Charactenistic
Impedance |50 |Ohms  ~| Physical Lenath [L] |3.85218 [ ]
Frequency |15.075 jGHz =] : width P [0.771232 fom -]
Electiical Length |30 [deg -] Height (H] |0.254 frm -]
Phaze Constant |24B42.8 Ideg.fm ;I . Thickness [T] I'I?.E Ium LI
Effective Diel. Const. [1.85312
Loss [5.82413 [dB/m -]

F.4. dbra. A TXline segédprogram

..

F.5. abra. Az F'SS modell
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F.6. abra. A rezondns antenna modellje

F.7. abra. Az FSS antenna modellje
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. —S11[dB] (L
S parametersand noise figure of the 1st stage BI 0
15 —S21 [dB] (L)
10 —NF [dB] (R)
L A
15075 MHz — S22 [dB] (L)
5 11.23dB
0 0.786
15075 MHz
0.68123 dB
-5 0.714
10 2007 i 0.643
_ | //
15 B e - ————— 0571
15075 MHz
-15.66 dB
-20 0.5
14800 14900 15000 15100 15200 15300

Frequency (MHz)

F.9. abra. Az elsé fokozat S-paraméterei

S-Parameter [Magnitude in dB]

10 1 1 1 1 1
: : : : : — 53,2
) P N . — S R S — — S54
U  n— L — pmmmmmemmeeee  E— L IE—

Frequency / GHz

F.10. abra. A FET-ek portjai kézotti visszahatds
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F.11. abra. A tdpvonal hulldmimpedancidjdinak fiiggése a vezetd falhoz valé tdvolsdgdnak fligguényé-
ben

Y
—s
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
f[Ghz]

F.12. abra. Az dtmenet S-paraméterei
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F.13. abra. Az dtmenetnél kialakulé H, komponensének sikmetszete a résvonal kozépsé sikjdban

Input and output stability “©-Input stabily circle
S = Input match

-©- Output stability circle
-»¢ Output match

pl: Freq = 5000 MHz p2: Freq = 6000 MHz  p3: Freq = 7000 MHz
Stability = 1 Stability = 1 Stability = 1

. p4: Freq = 5000 MHz  p5: Freq = 6000 MHz ~ p6: Freq = 7000 MHz
Socdvil Stability Index =-1 ~ Stability Index =-1  Stability Index = 1

F.14. Abra. Bemeneti és kimeneti stabilitdsi kérok 5-6-7 GHz-en
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- <©- 1st stage output stability circle
I nter Stage Sta'bl l Ity ¢ 2nd stage input match

-5 2nd stage input stability circle

1st stage output match

pl: Freq = 5000 MHz p2: Freq = 6000 MHz p3: Freq = 7000 MHz
Stability Index =1 Stability Index =1 Stability Index = 1

Svo vin pd: Freq = 5000 MHz p5: Freq = 6000 MHz p6: Freq = 7000 MHz
SooquHz Stability = 1 Stability = 1 Stability = 1

F.15. abra. Fokozatok kozitti stabilitdsi kérok 5-6-7 GHz-en

DRAIN CURRENT vs.
DRAIN TO SOURCE VOLTAGE

100
80
<
£
£2 60
c
e t
5 Ves=0V
S 40 |
= L 4
5 -0.2V
20 . 1
— | —01.4 \Y/
- —0.6 V
0 1.0 2.0

Drain to Source Voltage Vs (V)

F.16. abra. A drain dram, drain-source fesziiltség és gate fesziiltség viszonya
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= S11* szimul&ci6

| nput match

= S11* mérés

e F minimum

15075 MHz
Mag 0.2425
Ang -151.6 Deg

Swp Min
14500MHz

F.17. Abra. A bemeneti illesztés
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