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1. El6sz0

A telekommunikacios rendszerek széleskorli elterjedésével egyszerre jott a mikrohulldmu
technika robbandsszerli fejlédése. Az egyre nagyobb sebességli kommunikacidra vald igény
magaval hozott olyan problémakat, amelyek a klasszikus megoldasokkal nem voltak
feloldhatok, és ezért ujabb megoldasokat kell keresni. Egyre tobb olyan mikrohullamu
alkalmazas latott napvilagot, ahol a szélessdvi megoldasokra volt sziikség, legyen sz6 akar egy
tobbsavos antenna illesztésérol, vagy egy mikrohullamu erdsitd tervezésérdl. Alapvetden a
sz¢élessavu illesztési modszerek sokban hasonlitanak a keskenysavi modszerekre, de
matematikai appardtusban sokkal tobbet igényelnek a szélessdva megoldasok. Kiilon
kiemelendd, hogy a komplex, frekvenciafiiggd impedanciak hatékony szélessavu illesztése (egy
adott valos hullamimpedancidju kornyezetbe) a mai napig igen bonyolult feladat, és csak
bizonyos specialis esetekben oldhaté meg. A dolgozat célja, hogy ismertesse ezeket a
szélessavu illesztési technikakat, és ezek tulajdonsagait. Ehhez kapcsoléddan gyakorlati

feladatok, és megoldasok is ismertetésre keriilnek a dolgozat tovabbi részeiben.
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2. Kivonat

Ebben a dolgozatban ismertetésre keriilnek a mikrohulldma 4ramkordk leirasara alkalmas
modszerek, illetve a mikrohulldmu eszkdzoket jellemzd rendszermatrixok, és tulajdonsagaik.
Az alapveté fogalmak bevezetését kovetden, részletesen ismertetem a mikrohullami
rendszerekben alkalmazott impedancia illesztések tipusait, az illesztéssel szemben
megfogalmazott mindségi elvarasokat, az egyes modszerek eldnyeit és hatranyait, és az elérhetd
maximalis illesztettségi korlatokat. Bemutatasra keriil tovabba két gyakorlati feladat, amelyek
koziil egyikben szélessavu impedancia illesztési megoldast hasznalunk egy VCSEL-re (Vertical
Cavity Side Emitting Laser), a masikban egy kis méreti planar tipus ILA antenna tervezését

és illesztését ismeretem.
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3. Abstract

In this essay the basic concept of wideband impedance matching is presented, together with the
theoretical limitations for certain applications. The practical applications presented, are as
follows: a wideband impedance matching for a Vertical Cavity Side Emitting Laser (VCSEL),
and also one impedance matching for a small-scale printed ILA antenna. Multiple narrowband
and wideband impedance matching techniques are presented, with their theoretical limitations,

and limits of the practical applications.
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4. A mikrohulldmu dramkorok jellemzése

4.1 Az elosztott paraméteri hal6zatok

Valamennyi esetben, amikor elektromagneses problémak megoldasarol beszéliink tudjuk, hogy
az elektromagnesesség alaptorvényeinek szamitdo Maxwell-egyenletekbdl kell kiindulnunk. A
mikrohulldmu aramkorok tervezését szintén ezen egyenletekbdl levezethetd Osszefiiggésekkel
végezhetjiik. A mikrohulldmu technikaban elengedhetetlen, hogy a tervezd tisztdban legyen,
mind a koncentralt paraméterli halozatok (ahol az iizemi hullamhossz nagysagrendekkel
nagyobb, mint az dramkort felépitd alkatrészek), mind az elosztott paraméterti halézatok
elméletével. A koncentralt paraméterti haldzatok leirasa, és tervezése a jol ismert, Kirchhoff-
torvények segitségével torténik. Erdekesebb témateriilet az elosztott paraméterii halozatok
analizise és szintézise, ahol az alkalmazott d&ramkori elemek méretei mar egy nagysagrendbe
esnek az tizemi hullamhosszal. Az ilyen tipust halézatoknal sem szintézis feladatok esetén, sem
analizis tipusu feladatok esetén nem hasznalhaté kdzvetleniil a koncentralt paraméteres leiras.
Ennek legfébb oka, hogy elosztott paraméterii halozatok esetében mar nem kézenfekvd, példaul
ekvipotencialis feliileteket definidlni (amik a Kirchhoff-féle analizishez sziikségesek), hiszen
pl. egy microstrip struktira mentén, mind a fesziiltség, mind az d&ram amplitadoja és fazisa is
valtozik. A fesziiltség, és az dram aranya az elosztott paraméterti struktira mentén folytonosan
valtozik, ezért az impedancia fogalma is mas megkozelitést igényel. Egy olyan leirdsmddhoz
kell folyamodnunk, ahol az elosztott paraméteres strukturanak egy differencialisan kis
szakaszat ('dz") tekintjiik, és azzal a kozelitéssel éliink, hogy ekkor az elosztott struktira egy
részlete koncentralt paraméterli halozatként vizsgalhaté. Ennek bevezetésével, mar a
koncentralt paraméterii leirasnal hasznalt modszereket hasznalhatjuk (Kirchhoff-egyenletek),

¢és ezekkel jutunk el az elosztott paraméterti halozatok alapegyenleteihez, amiket tavird

egyenleteknek neveziink:
0%u 0%u ou
- =L'-C - —4+ (R -C'+L'-G) -—+ (R -G 4.1.1
57 372 + ( + ) a7 T ( u (4.1.1)
0%i 0%i adi
= J'.r. RI'C' L/_Gl . R"G" 412
7 L-c zt ( + ) P ( )i (4.1.2)

ahol L', C', R', G' mennyiségek az elosztott paraméteres struktira adott 'dz' hosszegységre eso,
induktivitasa, kapacitasa, soros rezisztiv ellenallasa, kereszt-irany konduktancidja (vezetése).
A tavir6 egyenletek olyan parcidlis differencial egyenletek, amelyek megoldasaval egy elosztott

paraméteres haldzat egy adott ’1” pontjdban (1 dimenzids koordinata rendszer), egy adott ty
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iddpillanatban meghatarozhatjuk, a fesziiltség €s az &ram mennyiségek komplex csuicsértékét.
Ezen egyenletek segitségével levezethetd az elosztott paraméterii héalézatokra vonatkozd

Helmbholtz-egyenlet:

0%u

A Helmholtz-egyenlet megoldasabol kovetkezik, hogy a fesziiltség, és dram eloszlasa az
elosztott paraméter(i struktura mentén, egy haladd, és egy visszavert (tovabbiakban reflektalt)

hullam szuperpozicidjaként adodik:

U(z) =Ute 72 + U e¥? 4.1.4)
Ut U~

I(Z) = Z—e"’z - Z—eyz (415)
0 0

ahol az U* a ’z’ szerint pozitiv iranyba, és U~ ’z’ szerinti negativ iranyban terjedd hullam
komplex amplituddja, y pedig a terjedési tényezd, mely altalanos esetben egy komplex,

frekvenciafiiggé mennyiség. Fontos megjegyezni, hogy sokszor hasznéljuk az analizis soran
azt a kozelitést, hogy y tisztan képzetes mennyiség (y = jf5, ahol § a hullamszam, azaz 27”). Ezt

akkor tehetjiik meg, ha az elosztott paraméteres strukturdban elhanyagoljuk R'és G' hatésat,
azaz veszteségmentes struktirat feltételeziink, vagyis mind a haladd, mind a reflektalt hullam

amplitaddja a struktiradn vald athaladas kovetkeztében nem valtozik.

4.2 A reflexids tényezo

A mérndki gyakorlatban sok esetben el6fordul, hogy a mikrohulldmu forras és nyeld térben el
van valasztva egymadstol, igy a forrastél a nyeldig egy elosztott paraméterii struktirdn
(tovabbiakban: EPS) keresztiil kell eljuttatnunk a teljesitményt. Alapvetd elvards, hogy az
atvitel sordn szeretnénk minimalizélni az atviteli veszteséget. Az atviteli soran az egyik
veszteség tipus az ohmos veszteség, amely a vezetd anyag (pl. vords-réz, vagy esetleg eziist)
véges vezetoképességébdl fakad. Egy masik tipust veszteség a dielektromos veszteség, amely
abbol fakad, hogy a kdzeg, amelyben az elektromagneses hulldm terjed (FR-4, Teflon, Alumina
stb.) veszteséges (&, > 1). Az ohmikus veszteséget nem tudjuk befolyasolni a struktiran beliil,
a dielektromos veszteséget minimalizalhatjuk megfelelé kézeg megvalasztasaval (nagyobb

frekvencidkon, pl. 5 GHz felett teflon hordozé alkalmazasa). A harmadik veszteség tipus az
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ugynevezett reflexios veszteség, melynek mértékét a reflexios tényezd jellemzi (aramra,
fesziiltségre ¢s teljesitményre is értelmezhetd), amely a Helmholtz-egyenlet megoldasabol
kifejezhetd a kdvetkezOképpen (innentdl a veszteségmentes kozelitést hasznalva: a = 0):

u- .
= Fe-ZJﬁ'l 4.2.1)

ahol I" ebben az esetben a fesziiltség reflexios tényezd, | pedig a lezarastél mért tavolsag.
Altalanosan T egy frekvencia-fiiggd, komplex szam, passziv eszkozoknél |T| < 1. A fenti
Osszefiiggésbol lathatod, hogy az atvitel soran ezt a tipusu reflexids veszteséget ugy tudjuk
csokkenteni, ha minimalizaljuk a reflexidés tényezdt (vagyis a lezaras fel6l kevesebb
teljesitmény érkezik vissza a forrds felé¢). A reflexids tényezd minimalizélasa elsGsorban
impedancia illesztéssel torténhet, azaz beiktatunk a forras és a nyeld kdzé egy olyan halozatot,
amely minimalizalja a reflexids veszteséget. (1éteznek olyan megoldasok, pl. antennak esetén,
ahol az illesztést az antenna geometridjaval biztosithatjuk, javithatjuk).

Itt fontos megjegyezni, hogy a reflexios veszteség minimalizalasdbol nem kovetkezik, hogy a
lezéarasra eljutott hatdsos teljesitmény megfeleld lesz. Eléfordulhat olyan eset, hogy az illesztd-
halozat olyan veszteséget visz az atvitelbe, hogy a generator feldl az illeszt6-haldzat irdnyaban
értelmezett reflexios tényez6 minimalis lesz, viszont az illesztd-haldzat veszteségein
disszipalodik el a hatasos teljesitmény nagy része, és a lezarasra joval kisebb teljesitmény jut.
A gyakorlatban ezért legtobbszor olyan illeszt6-haldzatot véalasztunk, amely csak reaktans
elemeket tartalmaz (veszteségmentes a parazitdk hatdsaitol eltekintve), azaz kizarolag
induktivitasok és kapacitasok alkotjak (L-C illeszt6-halozat).

Feladatunk az impedancia illesztés sordn az, hogy a miikodési frekvencian (keskenysavi
esetben), illetve annak valamilyen meghatarozott kornyezetében (szélessavi esetben), a
reflexios tényez6 abszolut értékét minimalizaljuk. Altalanos esetben adott egy komplex forras
impedancia, ¢és egy szintén komplex lezaré impedancia, amihez terveziink egy olyan illesztd-
héalozatot (lehetdleg veszteségmenteset), amely maximalizdlja a forras feldl a lezarasra jutd
hatasos teljesitményt. A gyakorlati feladatok nagy részében a forrds impedancia tisztan valds
(rezisztiv), a lezarast pedig egy frekvenciafliggd, komplex impedancia reprezentéalja. Ez nagy
segitséget jelent, foleg szélessavu illesztések tervezésénél. Jelen dolgozatban mindig tisztan
valds 50 (1-os forras impedanciat feltételeziink. Gyakorlati szempontbdl hasznos, ha a reflexios

tényezot kifejezziik a lezard, €s a hullimimpedancia segitségével:
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_ZL— 2
7+ Z,

r (4.2.2)

ahol Z, a hullamimpedancia, és Z; a lezar6 impedancia. Az illesztettséget jol jellemezhetjiik a
reflexios tényezd abszolut értékével. Felmeriil a kérdés, hogy a gyakorlatban milyen szintii
illesztettséget ismeriink el j0 mindséglinek (milyen reflexios tényezd az elfogadhatd). Ez
nagyban fligg az adott feladattol, a relativ sdvszélességtdl, antennak esetén a hullamhosszhoz
viszonyitott geometriai mérettdl stb. Altaldnos gyakorlati szabaly, hogy a reflexids tényezd
abszolut értéke elfogadhatd |I'| < 0.1 értékeknél, és kivalonak tekintheté || < 0.01
értekeknél. Eléfordul olyan eset is, amelyben ennél joval alacsonyabb reflexios tényezd elvart
(csak keskeny frekvenciasavban érhetd el), de szélessavl estekben kompromisszumként lehet
IT| < 0.25 reflexios tényezé abszolutértéket eldirni. A gyakorlatban a reflexios tényezot

legtobbszor logaritmikus (dB) skalan abrazoljuk (nagyobb dinamikatartomany miatt).
FU[dB] == 20 lOg(Fu) (4.2.3)

ahol [; a linedris skdldn értelmezett fesziiltség reflexios tényezd. Egy adott valos
hulldamimpedancidju koérnyezetben (pl. 50 Q) a fesziiltség, és a teljesitmény mennyiségek

megfeleltethetdek egymasnak, igy értelmezhet;jiik a teljesitmény reflexiods tényezot is:
FP[dB] == 10 IOg(FUZ) (4.2.4)

Mivel a reflexios tényezd kozvetlen mérése koriilményes, a mikrohullamt technikaban
leggyakrabban a szorasi paramétereket, illetve a késdbbiekben bemutatott allohullam-aranyt
hasznéljuk az illesztettség jellemzésére is. Fontos megjegyezni, hogy a szdrasi paraméterek

bizonyos peremfeltételek teljestilése esetén megfeleltethetdk a reflexios tényezdnek.

4.3 Az éll6hullam-arany

Egy masik jellemzd, amellyel az illesztés mindségét jellemezhetjiik, az allohulldm-arany. Az

alléhulldm arany explicit modon kifejezhetd a reflexios tényezo segitségével:

LT
Y

(4.3.1)
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A kifejezésbdl latszik, hogy tokéletes illesztés esetén (I' = 0) az allohullam-arany: 1. Az EPS
mentén akkor alakulnak ki allohullamok, ha nem csak halad6 irdnyt hulldm van jelen, azaz a
reflexids tényezd I' # 0. Fizikailag az allohullam-ardny az EPS mentén fellépd allohulldm
amplitidé maximumanak és minimuménak aranyat jelenti. Ertelemszertien, minél kozelebb van
az érték 1-hez (nincs reflektalt hullam, azaz nincs allohullam, vagyis az illesztettség tokéletes),
annal jobb mindségli az illesztésiink. Az allohullam ardny bevezetését indokolja, hogy reflexios
tényez6t mérdmiiszert koriilményes késziteni, viszont un. allohullam-arany mérd hidat akar
kompakt formaban, egy nyomtatott dramkori lemezen is meg lehet valositani. Helykritikus
alkalmazasoknal (pl. kis méretli miiholdak antenna illesztettségének "in-situ" méréséhez) jol
hasznalhat6 az allohullam ardany mérd hid. A definiciobdl jol latszik, hogy az alléhulldm arany

mérésébdl azonnal kdvetkeztethetiink a reflexios tényezd abszolut értékére.

4.4 A szOrasi matrixos leiras

A mikrohulldmu eszkdzoket, mint N-kapukat altalaban a szorasi paraméterekkel jellemezziik.
Ennek oka az, hogy a szordsi paraméteres (S paraméteres) leirds az altalanos jellemzése az
N-kapuknak. Ismeretes, hogy a lineéris hal6ézatok elméletébdl ismert, és gyakran alkalmazott
leir6 paraméterek (impedancia-, admittancia-, lanc-, hibrid-karakterisztika) nem minden
esetben értelmezhetdek: pl. hibrid karakterisztika értelmezhetd egy idedlis transzformatorhoz,
de impedancia, és admittancia karakterisztika nem. Ennek oka, hogy ezek a leir6 paraméterek
csak akkor érvényesek definicio szerint, ha a vizsgalt kapun kiviili tobbi (N-1) kapu tokéletes
szakadassal (impedancia karakterisztika), vagy rovidzarral (admittancia karakterisztika) van
lezarva. [1] Ismeretes, hogy a mikrohulldmu technikaban a "szakadast", illetve "rovidzart" igen
nehéz széles frekvenciatartomanyban realizalni, hiszen a frekvencia valtozasaval ezek, akar
egymasba transzformalodhatnak. Ezt kikiiszobdlendd vezetjiik be a szorasi paraméteres leirast,
melynek nagy elénye az eldébbiekkel szemben, hogy a paraméter értékek pontosan definialt
lezar6 impedancidk esetén érvényesek. Ebbdl kovetkezik, hogy az S paraméteres leirds
valamennyi (elfajzott esetektdl eltekintve) linedris, passziv, idé-invaridns halozatnal

értelmezhetd. [1] Természetesen az S paraméterek frekvenciafiiggdk, ezt S(s)-ként jeloljiik.
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Re ai(s) I ax(s)
S(s)
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A szorasi paraméterek ezek alapjan a kovetkezOképpen alakulnak kétkapus esetre:

_ 511 5‘12:|
S©=s,, s,
_ byl _ [S11 512] aq
b=s-a- | =[s" 32|[e) (44.1)

b, = S11a, + Siza,

b, = 5310, + 53,0,

Ezek alapjan kifejezhetjiik az egyes paramétereket, a peremfeltételek segitségével:

1. TABLAZAT — S PARAMETEREK DEFINIALASA

Paraméter Név Peremfeltétel Erték
b
S11 Bemeneti illesztettség a, =0 a_l
1
: . b,
S12 Visszahatas a; =0 —
a;
. b,
Sa1 Atvitel a, =0 —
aq
: . , b,
So2 Kimeneti illesztettség a; =0 -
2

Kiilon érdemes megemliteni, hogy a legfontosabb eldnye az S paraméteres leirasnak éppen a
peremfeltételbdl fakad, amely a; = 0 esetén a tokéletes bemeneti illesztettség, a, = 0 esetén
pedig a tokéletes kimeneti illesztettség. Mivel a mikrohulldmu technikdban az illesztettség jol
definidlhaté (nem igy a rovidzar, vagy szakadas), ezért ezt a fajta leirast érdemes alkalmazni.
Altalanosan érvényes, hogy tokéletes illesztettséget (I' = 0) még elméletileg is csak egyetlen
definidlt frekvencidan tudunk elérni. A méréstechnikai gyakorlatban elfogadhat6 a
IT| < —40dB alatti érték illesztettként, egy adott frekvenciapontban. Fontos megjegyezni,

hogy a mikrohulldmu méréstechnikéban a vektor halozat analizator miikddése is a fent emlitett
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a(s), b(s) mennyiségek (VI dimenzié) teljesitményének a mérésével hatirozza meg az S

paramétereket. A tovabbiakban az illesztés mindségét az S paraméterekkel fogjuk jellemezni:

Sll == Fl,h.a a2 S 0

(4.4.2)
522 = Fz,ha a1 = O

A tovabbiakban a minimalizalasi probléma targya az S;4 és az S,, paraméterek lesznek.
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5. Impedancia illesztes

Az elézbéekben targyaltak alapjan az impedancia illesztés f6 célja, hogy a forrastol a nyeldig,
minél kisebb reflexiods veszteség mellett tudjuk eljuttatni a hatasos teljesitményt. Ismertettiik,
hogy a jo illesztettség nem jelent feltétleniil j6 mindségli, hatdsos teljesitmény atvitelt (egy
veszteséges tapvonal is "illesztést" hoz l1étre). Fontos megemliteni, hogy valamennyi
mikrohulldmu eszkdz kozti atvitel hatasfoka elméletileg is csak maximum 50 % lehet. Ennek
oka, hogy a forras-oldali bels¢ ellenallés (tisztan valos impedancia) altaldban 50 Q, és tudjuk,
hogy maximalis teljesitmény akkor jut a lezarasra (nyeldre), ha pontosan a forrds oldali
impedancia komplex konjugaltjat mutatja, azaz esetiinkben tisztan valos 50 (Q-ot "lat" a
generator. Ekkor a hatasfok maximalis, (a fesziiltségosztds szabalyainak megfelelden) éppen
50 %, mivel a teljesitmény fele a generator belsé ellenallasan disszipaldodik. Mivel a lezard
impedancia kevés esetben tisztan valds, ezért sziikségilink van egy olyan hélozatra, amely a
komplex lezaré impedanciabol, (adott frekvencian, vagy frekvenciasavban) a forras komplex
konjugélt impedancidjat transzformalja. Bizonyithatd, hogy két mikrohullamt fokozat kdzott
akkor maximalis a teljesitmény-atviteli hatasfok, ha a két fokozat egymas komplex konjugalt
impedancidjat latja (2. abra). Tisztdn valds generdtor impedancia esetén az illeszté-halozat

feladata a komplex impedanciabol, valds impedanciat transzformalni.

R
: —O0—O0— —O
U N N>
O— —0—0— —0
[ I I
s EOMEC) Fts

Ismeretes tovabba, hogy barmilyen (nem elfajzott) komplex impedancia tokéletesen illeszthetd
egy adott frekvenciapontban (azaz barmilyen komplex impedancidnak eldallithaté a komplex
konjugaltja). A tovabbiakban olyan illesztési feladatokat fogunk vizsgalni, ahol a generator

impedancidja tisztan valos 50 (), és a lezdaro impedancia valos része pozitiv valos értékii.
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5.1 Tisztan valés impedancidk illesztése

5.1.1 Keskenysavu illesztések
A keskenysavu illesztési modszerek alatt olyan eljarasokat értiink, amelyeknek az illesztettségi
(akar -10dB, akar -20 dB, vagy egyéb hatar) relativ savszélessége 10 % alatti, ahol a relativ

savszélességet meghatarozhatjuk a kovetkezé modon:

_ fmax B fmin
rel —~ ¢

(5.1.1.1)

fcenter

ahol f,,q, a felsd illesztettségi frekvencia, f,,;, pedig az also illesztettségi frekvencia, f.onter
pedig a savkozépi frekvencia. A 10 % feletti illesztett sdvszélességet eléré megoldasokat
sz€lessavu illesztéseknek nevezziik. Keskenysavu illesztéseket analitikus formulak
segitségével konnyen tervezhetiink, és a gyakorlatban sokszor elégségesek 4ltalanos

feladatokra, pl. keskenysavu antenna illesztés, erdsit6/oszcillator tervezés stb.

Amennyiben a lezaré impedancidnk tisztan valos, de értéke eltér a generdtor impedanciatol,
keskenysava esetben alkalmazhatjuk a negyed-hulldmhosszt transzformatort. Ennek az
illesztési formanak a miikodési elvéhez vissza kell térniink a veszteségmentes tapvonal

bemeneti impedancidjanak az osszefiiggéséhez:

7 = Zy+jZotg(B-1)
" 0Zy+jZtg(B - 1)

(5.1.1.2)

| |
Zin —> | ZO | VAl

Ismeretes, hogy a tdpvonal mentén a tangens fiiggvénynek megfelelden | = " periodicitassal

kovetik egymast a minimum (rovidzar), €s maximum (szakadds) impedancia értékek.
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Amennyiben lzlzl helyettesitéssel éliink a fenti képletbe, mind a szdmldloban, mind a

nevezOben szerepld tangens fliggvény értéke a végtelenbe tart (dominanssa valik), igy a

kifejezés a kovetkezOképpen alakul at:

_%

(5.1.1.3)

Ez az Osszefliggés azt a fontos jelentést hordozza, hogy a lezar6 impedancia (Z)
transzformalhat6, egyetlen % hosszlisagu veszteségmentes tapvonal segitségével. Vagyis ha
beiktatunk a lezards és a generator (mindketté impedancia tisztdn valos) kozé egy Z,
hullamimpedanciaju, % elektromos hosszusagu szakaszt, impedancidt transzformalunk, azaz

impedancia-illesztést hajtunk végre. A beiktatand6 szakasz hulldimimpedancigja legyen:

Zy= \Zin-Z, (5.1.1.4)

Ez az illesztési eljaras természetébdl fakadoan keskenysavy, hiszen a " elektromos hosszat,

értelemszertien egyetlen frekvenciaponthoz rendelhetjiik. Gyakorlatban ezen illesztési tipus
relativ savszélessége max. 5-10%, ha -10 dB-es reflexios tényezd abszolit értéket
engedélyeziink az illesztési savban. Jol hasznalhato GHz-es frekvencidkon, pl. Patch antennak
illesztésére (rezonancian 200 () koriili valds impedanciat mutatnak).

Osszefoglalva, a negyed-hullimhosszli transzformatoros illesztés: keskenysavi, valds
impedancidk illesztésére alkalmas, egyszerii eljaras. Fontos megjegyezni, hogy bizonyos
feltételek mellett szélessavauva alakithaté ez az illesztési moddszer, ehhez azonban ujabb

fogalmak bevezetésére van sziikség.

5.1.2 Szélessavu illesztések

A negyed-hulldmhosszu transzformatoros illesztésb6l adodik, hogy lehetséges lenne tobb
negyed-hulldmhossz hosszlsagu szakaszt egymas utan beiktatni, és esetleg igy az illesztettségi
savot sz¢lesiteni. Ennek bevezetéséhez sziikség van a kis-reflexiok elméletére [2], amely szerint
N darab, adott hulldimimpedanciaji, azonos hossziusagu (0 = wT) tdpvonal-szakasz egymas

utan kapcsolasaval az eredd reflexios tényez6 a kovetkezdképpen alakul:
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N
F((A)) — FO + l"le—jZ(DT + er_j4wT + o I"Ne—jN(l)T — Z l"ne—IanT (5.1.2.1)
n=0
Zpy1—Z Z,—Z
N patia S\ WP e (5.12.2)
Zny1tZy ZL+Zy
< f— - f— » - —>
O O Oo— —0 4

- - - -
Iy [ I Ty
4. abra - A szekciok kozti reflexios tényezok
ahol T ¢értéke, az iddintervallum, amely alatt a hullim &tjut az adott ! hosszsagu

tapvonalszakaszon, vagyis:
T=— (5.1.2.3)

ahol v, az adott hullamterjedési kozegre jellemzd terjedési sebesseg. A fenti Osszefliggések

szerint, hogy amennyiben az egyes [, értékeket megfelelden valasztjuk meg, tetszdleges I'(w)
szintetizalhato, vagyis az eredd reflexids tényezd értékét mi allitjuk be az alkalmazasunknak
megfelelden. Amennyiben az egyes szekcidk impedancia viszonyai egy rendezett sort
reprezentalnak, eléallithatdé maximalisan lapos (binomidlis sor szerinti hullimimpedancia
valtozas esetén), vagy akar Chebyshev-tipusu (illesztett sdvban meghatarozott amplitadéval

hullamzo) reflexio6 karakterisztika is. [2]

0.1 \

N

0 - 0
173 ' 5/3 13 I 513

///[) //’“

5. abra - Bal oldalt a maximalisan lapos, jobb oldalt az
egyenletes hullamzasa (Chebyshev-tipusu) karakterisztika
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Mind a maximalisan lapos, mind a Chebyshev-tipust karakterisztikak realizalasdhoz léteznek
analitikus iterativ formuldk, amelyekkel az illeszt6-haldzat tervezése megoldhato. Ez a tipusu
illesztés nagy relativ savszélességet eredményez. Amennyiben a szekcidok szdmat noveljiik (N),
akar 40 % feletti érték is elérhetd -10 dB reflexiés maximum eldirdssal. Hatranya, hogy csak

tisztan valos lezaras esetén alkalmazhato, és a szekciok szamanak novekedésével az illeszto-
halézat veszteségei is novekednek, és persze a halozat altal elfoglalt hely is nd ( % hosszlisagu
szakaszok).

A fentiekben 0sszefoglalo jelleggel ismertettiik a valds lezard impedancidk keskenysavu, és

sz¢élessdvu impedancia illesztésének két leggyakoribb fajtajat, a kovetkezd fejezetben a

komplex lezaré impedanciak illesztései keriilnek bemutatasra.
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6.1 Komplex impedanciak illesztése

6.1.1 Keskenysavu illesztések

Komplex lezaré impedancidk esetén az illesztd-halozatnak a feladata, hogy komplex konjugalt
illesztéssel maximalizélja a lezardsra jutd hatasos teljesitményt. Alapvetd kovetelmény, hogy
az illesztd-halézat a lehetd legkevesebb hatdsos teljesitményt disszipdlja. Emiatt a
leggyakrabban hasznalt komplex illeszté-haldzatok (a parazitdktol eltekintve) kizardlag
reaktans (induktivitds, kapacitas) elemekbdl épiilnek fel. Az iizemi frekvenciatol fiiggden
lehetséges koncentralt paraméterli elemekkel torténd illesztés (SMD-0402, 0201 méretii
induktivitas, kapacitas), illetve tadpvonalas illesztés. A koncentralt elemi illesztd-halozatokat
féleg a szub-GHz-es frekvenciatartomanyban alkalmazzak, mivel ilyen frekvencidk felett a
koncentralt paraméterli elemek, ¢és a forrasztdsi pontatlansagok parazitdi negativan
befolyasoljak a miikodést (akar induktivitasbol kapacitas transzformalodik, és forditva). Ilyen

frekvenciak felett megoldas lehet a tdpvonalas illesztés.

6.1.1.1 AzL, és azinverz-L tipusu illeszt6-halozatok

A koncentralt paraméterti illesztések egyik alaptipusai, az L, és az inverz-L illeszté-hal6zatok:

X1
——— ¥ ¥ v

6. abra - Az L-tag (inverz-L esetben, a két reaktans elem helyet cserél)
Aszerint, hogy a lezar6 impedancia valdés része milyen viszonyban van a generator

impedancidjaval, aszerint kell L, vagy inverz-L illeszt6-halozatot hasznalnunk:
R, <Ry — L — struktira
R, > R, - inverz — L struktira

A péarhuzamos kapacitas, mindig a nagyobb valos részli oldalon helyezkedik el, mivel ez végzi
az impedancia valos részének transzformalasat. Az L-tipusi haldzat esetén a tervezési

egyenletek, és a josagi tényezd szamitasa a kovetkezo:
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’ (6.1.1.1-
Xl = RgRL _Rz 1)

R, 6.1.1.1-
=Ry, 2)
1
R (6.1.1.1-
Q = 9 _
R, 3)

Fontos megjegyezni, hogy a struktira josagi tényezdje csak a generdtor, és a lezards valds
részEtdl fiigg, igy ezt nem tudjuk az illeszté-haldzattal befolydsolni, vagyis az illesztés
savszélessége teljesen az illeszté-hdlozaton kiviili komponensektdl fiigg. Az L, és inverz-L
tipusu illesztd-haldzatok szintézise soran eléfordulhat, hogy tul nagy kapacités értékek, vagy
tul alacsony induktivitas értékek adddnak a feladat megoldasaként. Mivel ezeket nem mindig

lehetséges realizalni, mas megoldast kell keresni.

6.1.1.2 A més T tipusu illeszto-halozatok

A m és a T tipusu illeszté-halozatokat szarmaztathatjuk az L, és inverz-L tipust struktirdkbol:
X, Xi X
Rg R 4FY\/’\A_‘|_/\/V’\(L
g
v gt bxow

A T és m tagok elényei kozott szerepel az L, és inverz-L struktirdkhoz képest, hogy akar
sz¢lesebb tartomanyban valtozo valds részii lezarast is illeszthetiink (egyetlen taggal tudjuk az
R, > R, ésaz R; < R, esetet kezelni), ha a tagok induktivitasat, €s a kapacitasokat hangoljuk.
Fontos megjegyezni, hogy a m és a T tagok segitségével a struktira josagi tényezdje nem
kizarolag a lezarastol, és a generatortol fiigg, hanem az illesztd-halozat elemértékeitdl is, azaz
a  savszélességet is  tudjuk  befolydsolni, de  szélessdviva nem  tehetd.

A m-tag tervezési egyenletei a kdvetkezok:
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Rg
Q= g—g—1;X1=—RL (RL)R ;
x (QZ+1_(R_i)>

RLR
_ (Q ) Rg) - ;lg R,

X,=———1 ; X5 =
2 Q2 +1 3 Q

(6.1.1.2-1)

A fenti egyenletekbdl az egyetlen eddig nem definidlt tag az R, amely egy valds impedancia
érték:

T — tag esetén: R, < R, <R,

T — tag esetén: R, > R, > R,

A T-tag tervezési egyenletei a kdvetkezok:

R R, - (1 + Q%
0= _x_l;xlzRgJ%_l;

R; g
(6.1.1.2-2)
(1+0?%
Xz =R e s TRl
Q+ JHR 1
g

Fontos tovéabbi elény az L, és inverz-L tagokhoz képest, hogy a szamitott elemértékek
realizécioja altalaban konnyebb, és nagyobb tartoméanyban hangolhaté az illeszt6-halozat,
(hangolhatd kapacitasként pl. egy varicap diddat alkalmazva) valtozo valds részli lezards

esetén.

Alapvetden az L, inverz-L, m és T-tagok alkalmasak keskenysavu illesztések megvaldsitasara,
egy adott pozitiv valos részii komplex impedancia illesztésére. Fontos megjegyezni, hogy a
fenti illeszto-halozatok elemértékei zart alakban, analitikusan szamithatok. Ezek az illeszto
tagok a fenti leirdsban koncentralt paraméterli halozati elemekbdl épiiltek fel, melynek
frekvenciakorlatjat a téma elején ismertettilk. Amennyiben magasabb frekvencidkra kell

illesztést tervezni, ott hasznalhatdak a tapvonalas illesztések.

6.1.1.3 Tapvonalas, elosztott paraméterti illeszt6-haldzatok
A tapvonalas illesztd-haldzatok alapjat a negyed-hulldmu transzformatorhoz hasonléan az

idedlis, veszteségmentes tapvonal bemeneti impedancidjanak az dsszefiiggése jelenti:
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Z, +jZotg(B- D

Z. =
m 0z +jZitg(B D)

(6.1.1.3-1)

Feltételezziink egy rovidzar lezarast, azaz legyen Z; = 0. Ekkor a fenti Osszefliggés a

kovetkez6ként alakul:
Zin =JjZotg(B - 1) (6.1.1.3-2)

azaz a rovidzar lezaras pontjatdl szamitott [ szakaszon tisztan képzetes, tangens fliggvénynek
megfelelden valtoz6 impedanciat latunk. Ha példaul § - [ helyére % -t helyettesitiink (vagyis s

tavolsagra jottiink el a lezaras feldl, a generator felé) a kovetkezot kapjuk:
Zin =JZ, (6.1.1.3-3)

azaz egy X, = Z, értékii soros induktivitdst kapunk. Hasonld gondolatmenettel, ha egy

szakadas lezarast tekintiink, a kdvetkezdt kapjuk:

(6.1.1.3-

Zin = —jZoctg(B - D) 4

vagyis % tavolsadgra a lezarastol, egy X. = Z, értékli parhuzamos kapacitast kapunk.
Kiemelendd, hogy [ megvalasztasdval hangolhaté a kapacitds, és az induktivitds értéke
bizonyos tartoméanyban. A fenti Osszefiiggés alapjan a tangens fliggvény periodicitasa k - o
miatt, a tdpvonalon k % periodicitassal kovetik egymdst ugyanolyan impedanciaju pontok.

(k € Z*) Mivel ilyen tapvonalak segitségével (akar planar struktiraban is) tudunk realizalni,
kiilonféle reaktans elemeket (induktivitdsokat, kapacitasokat), ilyen tapvonal elemekkel is

felépithetd az illesztd-halozat.

Strukturalis szempontbdl a fentiek alapjan, megkiilonbdztethetiink két féle tapvonalas illeszto-

halézat felépitést:

* soros tapvonal-csonkos illeszto-hadlozatot

* parhuzamos tapvonal-csonkos illeszto-halozatot
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8. abra - Bal oldalon a parhuzamos csonkos, jobb oldalt a soros csonkos illesztés

L

A felépitd elemek szerint ezen két tipuson beliil két tipust tdpvonal-csonkot kiillonboztetiink

meg:

* rovidzar tdpvonal-csonk

* szakadas tdpvonal-csonk

Gyakorlatban, a konnyebb fizikai realizdlhatosdg miatt, szinte kizardlag parhuzamos
tapvonal-csonkos halozatokat hasznalnak (planar struktiran, csak ilyen megvaldsithatd). Ezen

tipuson beliil a révidzar, és szakadas csonkok hasznalata is elterjedt.

A tapvonalas realizacid esetén altalaban a lezards iranyabdl egy soros tapvonallal kezdddik,
majd miutan a soros tdpvonal-csonk az impedancia (vagy admittancia) valds részét
transzformalta, egy rovidre-zart, vagy szakadassal lezart tapvonal-csonkot illesztiink be

parhuzamosan:

Zo

Szakaddas/Rovidzar

9. abra - Rovidzarral, vagy szakadassal lezart parhuzamos csonk
Az ilyen tipust egy-csonkos tidpvonalas illesztd-halozatok tervezése torténhet analitikus

formulakkal, illetve grafikus illesztési eljarassal, Smith-diagram segitségével. Az analitikus

formulékat itt hely sziikében nem ismertetjiik, megtaldlhatdak a hivatkozott irodalomban. [2]
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Az egy-csonkos illesztd-haldzatok savszélessége gyakorlatilag megegyezik, a veliik ekvivalens
koncentralt paraméterti illesztd-halozatokéval. Elénytik, hogy GHz feletti frekvenciakon is jol
hasznalhatoak, és koltséghatékonyabbak, mint a koncentralt elemii illesztd-haldzatok, cserébe

a plandr strukturaban altaldban tobb helyet foglalnak el.

Adoddik a kérdés (akar a tobb-szekcids negyed-hullamhosszu transzforméator esetén), hogy az
illesztett savszélesség novelhetd lenne esetleg tobb L-szekcid sorba kapcsoldsa esetén.
Ismeretes, hogy létezik analitikus formula két-csonkos, illetve harom-csonkos illesztd-
halézatok tervezéséhez is. A magasabb fokszamu illesztd-halozatok eldnye, hogy az illesztett
savszélesség novelhetd, atlagosan fokszdmonként 50%-kal [3]. Mivel az egy-csonkos illesztés
relativ sdvszélessége maximum 10%, igy harom csonkos illesztés esetén elméletileg 30%
relativ illesztett savszélesség is elérheté. Erdemes megjegyezni, hogy hirom, vagy annal
magasabb fokszamu, tapvonalcsonkos illeszt6-haldzatokat paraméterérzékenység miatt igen

nehéz realizalni. [3] (td&pvonal-csonk hosszanak, vastagsagdnak szorasa)
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6.1.2 Szélessavu illesztések

A szélessavu illesztések megvaldsitdsaval behatéan eldszor a 20. szazad elején kezdtek
foglalkozni. Az 1900-as évek kozepére kulcsfontossdgl eredményekre jutott H. W. Bode, ¢és
Robert M. Fano, akik a szélessavu impedancia illesztési feladatok megoldasainak legfontosabb
kutatoi voltak. Az egyik legfontosabb eredmény a Bode altal kidolgozott, majd Fano altal
tovabbfejlesztett analitikus elméleti illesztett savszélesség korlat, bizonyos egyszeri
impedancia strukturdkra. [4][5]

Bode a kovetkezd elméleti korlatot adta egy parhuzamos R-C elembdl allo struktirara:

foo1<1)d < 6.12.1
OnF(a)) w_RC (6.1.2.1)
IC| 4
1
T'm X
«~ Ao~ 0

amely Osszefiiggés az abran bemutatott esetben a kovetkezoképp egyszeriisodik:

fooln( ! )dszw-m(i)sl (6.1.2.2)
. "r r)=ke

T

| = ¢ Fon (6.1.2.3)

|Fmax

amely kifejezés azt jelenti, hogy egy végtelen elembdl 4llo, alul ateresztd jellegti, L-C 1étrabol
allo illesztd-halozati struktira esetén, az wy, frekvencidig terjedd savban (az alul ateresztd jelleg
miatt ez a megfogalmazas), legjobb esetben |I},.x| értékii reflexids tényezdt érhetiink el.

A Bode éltal kidolgozott formuldkat Fano altalanositotta [5], mas komplex lezarasok esetére:

Soros R-C lezaras esetén:

ITmax| = e~ TRCen (6.1.2.4)
Soros R-L lezaras esetén:
—nR
Tl = €on (6.1.2.5)
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Parhuzamos R-L lezaras esetén:

TWLHL

ITax] = € R (6.1.2.6)

Savatereszt6 struktara esetén:

L] = o6 = o "Worai)e 6.12.7)

ahol § az impedanciat jellemzd, igynevezett dekrementum, és Q a struktura josagi tényezdje,

amely a kovetkezOképpen definidlhato:

_wol 1 L1 6.12.8
0= _wORC_\/;<R) ( )

A Bode-Fano féle elméleti korlatok dnmagukban nem alkalmasak illesztések tervezésére,

minddssze egy referenciapontot adnak szamunkra, hogy milyen mindségli illesztésre
szamithatunk, amennyiben az impedancidnk ilyen fajta struktiraként modellezhetd. Mivel a
végtelen elemi illeszt6-halozat realizdldsa nem lehetséges, Fano visszavezette a tervezési
problémét a Darlington szintézis, és a kettds (valos) lezarast sziirdk problémakdrébe. A
Darlington szintézis lényege, hogy barmilyen, impedancia-fiiggvényével adott lezarast
helyettesithetiink a Darlington-ekvivalensével, azaz egy L-C elemekbdl all6 haldzattal, amely

egy egységnyi értékil ellenallassal van lezarva. [6-Géher]

6.1.2.1 A Bode-Fano-féle analitikus szélessavu illesztés

A feladat tervezni, és optimalizalni egy kettds lezarasu sziir6t, amely polusai és zérusai részben
adottak (Darlington L-C haloézat), és figyelembe kell venni, hogy a hdlozat fizikailag
realizélhatd legyen, vagyis pozitiv redlis fliggvényt kapjunk a szintézis végén.[6] Fano az ilyen
szintézisfeladatok koziil csak tipikus lezarasokra végzett analizist (R-L, R-C, RLC halézatok).
[5] A héldzatszintézis alapjat itt a Chebyshev-tipust alul ateresztd jellegti atviteli fliggvény

adja, amivel kifejezhetd a reflexids tényezd. Fano ezek alapjan eldirta a reflexios tényezd

fiiggvényének a gyokeit:
jm .
sh <ia i;(m + 0.5)> ha n paros (6.1.2.1-1)
jm .
sh <ia + zm) ha n paratlan (6.1.2.1-2)
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ahol n a fokszdm, m egy egész szam, ¢s a pedig azon ellipszis fétengelye, amelyen a Chebyshev
polinom gyokei elhelyezkednek. [7] Kicserélve a fentieket a b kis-féltengelyre, megkapjuk a

szuré zérusait, ebbdl adodik:

_ ch(n-b)

|Tmax| = m (6.1.2.1-3)
_ sh(n-b)

ITminl = m (6.1.2.1-4)

Egyetlen reaktans tagbol allo lezaras esetén (R-L, R-C) az a, b értékeknek ki kell elégiteni a
kovetkezd egyenletet [7]:

25 sin (%) — sh(a) — sh(b) (6.1.2.1-5)

Lévy ezen eredmények segitségével, feltételes szélsdérték szamitassal a kdvetkezdre jutott [7]:

th(n-a) th(n-b)
ch(a) ~ ch(b)

(6.1.2.1-6)

Ezen transzcendens nemlineéris egyenletrendszert csak numerikus Uton lehet megoldani. Ezt

elkeriilend6 a és b paraméterekre Cuthbert a kdvetkezd kezdeti értékeket javasolta [7]:

a=sh™ (817676 + 1) sin (%)) (6.1.2.1-7)
b =sh™* (8(1.7 - 5796 — 1) sin (%)) (6.1.2.1-8)

Késébb a Green altal ismertetett iterativ formuldkkal elkeriilhetévé valt a bonyolult
szintézisfeladat megoldasa (csak rezisztiv forras impedancia, és RC, RL esetekben), és a
szlir6tervezésbdl jol ismert alul ateresztd haldzati prototipus értékeire a kovetkezd értékek

adodtak [8]:

_ 2sin (57) (6.1.2.1-9)
91 = Sh(a) = sh(b)

sin <(2i - D(5;)sin@i+ D (%)) ' (gi) (6.1.2.1-10)
sh2(a) + sh?(b) + sin? (%) — 2 -sh(a) - sh(b) - cos (%)) -

gi+1 = (
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2 sin (%)

_ (6.12.1-11)
In+1 =0 Shia) + sh(b)

ahol i =1..n—1. Ezen prototipus értékeket a Matthei-féle dekrementummal [8]
paraméterezett gorbékkel (nomogrammok) is megkaphatjuk, melyek alapjan megallapithato,
hogy az illesztett savszélesség egyértelmiien fiigg a struktira josagi tényezdjétdl. Példaul a
nomogrammok alapjan lathatd, hogy |I'| < 0.33 szintl illesztéshez legalabb 0.4-es értékii
dekrementum kell. [8]

A fenti ismertetett feladat nem mas, mint a Bode-Fano-féle illesztési eljaras alapja. A dolgozat

sordn egy részletes példan ismertetjiik egy ilyen fajta illesztésnek a 1épéseit.
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6.1.2.2 Youla-féle komplex normalizalason alapul¢ eljaras

A Youla altal kidolgozott illesztési megoldas [] alapvetden mas megkozelitést hasznal, mint a
Bode-Fano féle eljaras. A Youla-féle eljaras egy kozvetlen impedancia szintézis feladaton
alapul, mely sordn a bemeneti reflexios fliggvénybdl, és a lezarasbol meghatarozando egy
illeszt6-halozat impedancia fliggvény, Gigy, hogy a kovetkezOknek kell teljesiilni:

* Azillesztd-halozat a komplex frekvenciatartomanyban Z(s) racionalis tortfliggvénnyel

jellemezhetd

* Z(s) pozitiv redlis fliggvény
Azaz egy olyan kozvetlen impedancia-szintézis feladatot kell megoldani, amelyben mind a
lezaras, mind az illeszt6-haldzat polusait, és zérusait pontosan kell megvalasztanunk, és
emellett fizikailag realizalhato illeszt6-halozatot kell szintetizélni. Ez a feladat igen bonyolult,
¢s részletes tervezési 1épéseket itt nem ismertetiink. A hivatkozott irodalomban a kozvetlen
impedancia szintézisre, és illesztésre is talalhatd példa [6]. Fontos megjegyezni, hogy Youla a

megoldast matematikai bonyolultsdga miatt, csak parhuzamos R-C lezarés esetére vizsgalta. [9]

6.1.2.3 Non-uniform, valtozoé impedancidju tdpvonalas illesztés

Ha visszagondolunk a tisztan val6s impedanciak esetében a monoton fliggvény szerint valtozo
(pl. binomialis sor) impedancidju illeszt6-halozatra, adodik a kérdés, hogy mi torténne, ha az
impedancia menet, valamilyen specialis (nem feltétleniil monoton) fliggvény szerint valtozna.
Mivel komplex esetben a kis reflexiok elmélete sordn ad6dd mértani sor helyett [2], egy
komplex sor keriil, ezért minden egyes kis-reflexids tényez6 komplex értékii lesz, ami nagyban
megneheziti a tervezést. Ehelyett lehetséges volna a lezard impedanciat rezonancia frekvencidra
hangolni, ahol az impedancia képzetes része zérus, és ott hasznalni a mar ismert valds
impedancidkra vonatkozo szélessavu illesztést. Persze ebben az esetben a hangolt impedancia
képzetes része nem lesz a teljes frekvenciasavban zérus, hanem a josagi tényezo fliggvényében,
a rezonancia frekvencia kornyezetében valtozik. Fontos probléma, hogy ilyen esetben az
illesztd-halozat értékei nem lesznek alkalmasak szélessavu illesztésre, csak akkor, ha a képzetes
rész frekvenciafiiggésének megfelelden az egyes vonalszakaszok impedanciajat optimalizaljuk.
Egy tapvonalas illeszt6-halozat leirasa a kovetkezOképpen torténhet:
z+az-z az_140n(G) (6.1.2.3-1)

dl = lim —— 2. 22 _
MNZ+AZ+Z 27 2 dz

mely kifejezést integralva a teljes tdpvonal hosszéra:
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1 d 202
= _ —j2Bz -

re) = f e < . )dz (6.1.2.3-2)
0 = 281 (6.1.2.3-3)

L i

Zy
Z.=1 Z(z)
O O
z ,

Vagyis a feladat egy inverz integral egyenlet megoldasa, ahol a keresett érték maga a Z(z)
helyfiiggé impedancia profil-fliggvény. Ismeretes, hogy a profil-fliggvények kozil a
legalacsonyabb abszolut-értékii reflexios tényezdt a Klopffenstein-tipusti profil-fliggvénnyel
érhetjiik el (két valos impedancia kozott!) [10]. A Klopftenstein-tipusu illesztd profil-fiiggvény
meghatdrozasahoz modositott Bessel-fiiggvények sziikségesek, ezért numerikus uton
hatdrozhatjuk meg a profilfiiggvényt. Ez a profil-fliggvény nem irhatdo le zart alaku
Osszefliggéssel, igy optimalizaci6 sziikséges a megoldashoz. Azaz definidlunk egy
hibafiiggvényt, amely a kivant reflexios tényezd abszolut értékétdl vald négyzetes eltérés, és
ezt minimalizaljuk. A szélessavu illesztéssel kapcsolatos kutatasok jelenlegi témajat képezi a
zart-alakl megoldés keresése. [11][12] Fontos megjegyezni, hogy gyakorlatban ez a tipusu
illeszt6-halozat a leginkdbb érzékeny a parazita hatdsokra. Sokszor ugy jellemzik az
inhomogén tapvonal struktirat, mint az egyes véges tapvonalszakaszok egymas utan kapcsolt

sorozata, és jellemzésiik az egyes szakaszok lanc-karakterisztikdjaval torténik [12].

6.1.2.4 Komplex impedancia illesztési modszerek dsszefoglalasa

Osszegzésként allithatjuk, hogy a komplex impedancidk szélessavu illesztése nehéz feladat,
melyet a fejezetben ismertetett elméleti savszélességi korlatok limitdlnak. Tobb analitikus
megoldasi moddszert ismertettiink, ezek koziil részletesebben a Bode-Fano-féle illesztést,
Osszefoglald modon a Youla-féle komplex normalizalason alapuld technikat. A Bode-Fano féle

illesztés azért kapott nagyobb hangsulyt, mert az egyik feladathoz ezt a médszert alkalmaztuk.



TDK 2016. Szélessavli impedanciaillesztések vizsgalata Matolcsy Balazs
A numerikus illesztési modszerek koziil roviden ismertetésre keriilt a szintén elterjedt, valtozo
impedancidju tdpvonalas (non-uniform) illesztés is. Ezeken kiviil érdemes megemliteni a Real
Frequency Technique illesztési modszert, amelynek nagy elénye a Bode-Fano és a Youla-féle
technikdkhoz képest, hogy nem sziikséges impedancia klasszifikaciot végezni (nem kell RC,
RL halézatként modellezni), hanem a lezard impedancia mintavételezése alapjan torténik az

illeszt6-halozat tervezése. A kovetkez0 fejezetben a konkrét illesztési feladatokra fokuszalok.
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7. Illesztési és tervezeési feladatok

7.1 VCSEL illesztési feladat

Kiilon témateriiletét képezi a mikrohulldmu technikdnak az optikai- és a mikrohullamt
kommunikécio kozti kapcsolat kutatdsa. Az elsd illesztési feladat ezen témateriileten tortént,
mivel egy tavkozlési céli 1ézer mikrohullam illesztését végeztem el. A tobb 1ézertipus koziil
egy 850 nm hullamhosszon miikodd, VCSEL [] keriilt kivalasztasra. A VCSEL (Vertical Cavity
Side Emitting Laser) egy specidlis 1ézerfajta, melynek 1ényegi kiilonbsége a tobbi 1ézerhez

képest, hogy az aktiv zona sikjara merdlegesen bocsatja ki a fényt.

Current -\

Top Mirror .~ Oxide Layers
(99.0% Reflective) =~
Laser Cavity
(Length =741y Gain Region

Bottom Mirror -
(99.9% Reflective) ™ |

10. abra - A VCSEL felépitése

Feladatunk egy konkrét VCSEL illesztése volt, egy meghatarozott frekvencia-tartomanyban
(1150-1600 MHz). A jelforras kimeneti impedanciaja 50 Q, és a -10 dB, és annal alacsonyabb
bemeneti-reflexios értékeket tekintettem elfogadhat6 illesztettségnek. Bemutatdsra keriil egy
analitikus szélessavi impedancia illesztési mddszer, melynek segitségével -10 dB értékii
bemeneti reflexié mellett, akar 50% feletti relativ illesztett savszélesség érhetd el. Az
illesztéshez egy tapvonalas realizacioban elkészitett, Bode-Fano eljardssal késziilt illeszto-
haldzatot terveztem.

7.1.1 A szélessavu illesztés menete

Mivel a Bode-Fano eljaras megkdveteli az impedancia klasszifikaciot, ezért sziikséges elsdként
a VCSEL impedancidjat megmérni, majd lehetdség szerint erre egy olyan modellt illeszteni,
mely az adott frekvenciatartomanyban jol kozeliti az eredeti VCSEL impedancia-menetét.

Amennyiben ez rendelkezésre all, az impedancia és admittancia frekvencia-menetének
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megfelelden meg kell hatarozni, hogy milyen tipusu (soros/parhuzamos) rezonanciara kell
hangolni az adott impedanciat. Ezutan kovetkezik az elméleti hatar meghatarozasa, a Bode-

Fano formuldkbol, és ezek alapjan a kettds lezarasu sziir6 (illeszté-halozat) szintézise.

A szakirodalomban megismertek alapjan a VCSEL impedancidja (TO-18 tipust tokozasnal) jol
modellezhetd egy soros R-L taggal.[] Fontos megjegyezni, hogy ez sziikséges feltétele a Bode-
Fano illesztés alkalmazasdnak. Tudjuk, hogy az elméleti korlat ilyen struktirara a

kovetkez6ként alakul:

—TR
I = eL—("l

I Fmax
Amennyiben savateresztd struktarat alakitunk ki beldle (pl. soros-RLC strukturat, egy kapacitas

hozzaadasaval):

w1-wW2 1
— L,md — , ", —w, O
ITmax| = € =e w210

Ezeket az Osszefliggéseket akkor tudjuk hasznalni, ha a VCSEL mérése soran sikeriil
identifikalni a soros R és L elemértékeket. Ehhez sziikséges, hogy megmérjilk a VCSEL
impedancia-menetét a vektor-halozat analizator segitségével. A mérést a 400 MHz ... 4 GHz

frekvenciatartoményban végeztiik el:

Measured_Impedances
" i T ] B . Swp Max
1600 MHz | 4000MHz

1150 MHz r0.8046 '
r 0.639745 x 1.21039 1600 MHz
x 0.856805 , r 1.061

e 2254 1.30598

T

-23

8

/ |1150 MHz| /[ \ \
/ |ro.8046 T A >
| [x0.86997 5 . ,

¢ ‘

e Swp Min
T —— e 500MHz

11. abra - A VCSEL impedancia menete (fekete), és a kozelité soros R-L (kék)
A 11. abra mutatja fekete szinnel a VCSEL impedancia-menetét, amint azt mértiikk egy rovid

tapvonal segitségével, melynek végén egy SMA-csatlakozo kapott helyet. Ugyanezen abran
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lathat6 a kézi optimalizacidval 1étrehozott soros kozelité R-L modell impedancia-menete. Jol
lathato, hogy az 1150-1600 MHz tartomanyban a VCSEL impedancidja jol kozelithetd egy
soros R-L halozattal, melynek elemértékei ezek alapjan:

R =39.72Q

L=611nH
A szintézis feladat innent6l nem mas, mint hogy a fenti elemértékekkel felépitett soros R-L
halozathoz illesztést tervezziink. Az impedancia-menet alapjan lathato, hogy ezt a soros R-L-t
soros rezonanciara érdemes hangolni [Matthei konyv]. Ehhez a megfeleld kapacitas értéke
(Thomson képlet alapjan):

1 1
~ =220pF

S fr L

Ezek utan a szarmaztatott soros R-L-C rezg6 korre a kdvetkezd elméleti korlatokat kapjuk:

_py®1r@2 1
IFmaxl =e T =¢ wz-w1 Q = —25.2 dB
= L =13; 6§ =1.8
Q - wO R - = -

Ezen eredmények alapjan éllithatd, hogy elérhetd az adott frekvencia-tartomanyban az eldirt -
10 dB illesztettség. Fontos kiemelni, hogy a Bode-Fano féle sziirdszintézisen alapuld illesztés
semmilyen moédon nem garantdlja, hogy az illesztés eléri az elméleti maximumot. Olyan
illesztési metddus jelenleg nem ismert, ami konzekvensen, minden esetben eléri ezt a hatart.
Lathaté a dekrementum, és a josagi tényezd értékeibdl (igen alacsony, 1 koriili), hogy az
illesztés savszélessége megfeleld lehet.

A dekrementum segitségével megkaphatjuk (Matthei nomogrammjai segitségével) a
Chebyshev-féle alulateresztd prototipus struktura elemértékeit. [8] Egyetlen reaktans elemii
lezarasok esetén (single-reactance eset) allithato, hogy a legnagyobb savszélesség novekedést
a masodrendi és a harmadrend illeszt6-halozatok kozti ugrassal kaphatjuk. A nomogrammok
alapjan latszik, hogy 4. illetve 5. rendli illeszt6-halézatok esetén joval alacsonyabb a
savszélesség javulds [Matthei nomogrammja]. Az elemértékek szamitasdhoz tovabbi segitséget
nyUjtanak a Green-féle iterativ formuldk, amelyek segitségével meghataroztam az alul-

ateresztd prototipus értékeket (12. abra):
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G2=1.050

GO=1

Matolcsy Balazs

Jol latszik, hogy a Darlington-szintézis feladat megoldasaként a generator impedancia adodott,

¢és nem azonosan 1 (50 Q-hoz viszonyitott relativ egységben). Mivel ez nem megengedhetd az

alkalmazasunkban, ezért ugynevezett impedancia/admittancia invertereket kell alkalmazni [].

Ezek fontos eldnye, hogy egyrészt a generator impedancidja szabadon megvalaszthato lesz,

masrészt a tapvonalas realizdcid szempontjabol fontos valtozasokat vihetiink a halézatba (pl. a

fenti halozatot csak parhuzamos kapacitasokkal meg tudjuk valositani). Az impedancia-inverter

értekeket meghatarozva a kovetkezoket kapjuk:

2. TABLAZAT - IMPEDANCIA INVERTER ELEMERTEKEK

C;

C3

Cz

"
CZ

C3

"
C3

J23

N33

1.05

0.8623

0

1.05

1.05

-0.1878

0.0314

3.464

A tapvonalas illesztd-haldzatot ezek utan negyed-hullamhosszi rovidre-zart csonkokkal épitjiik

fel a kovetkez6 impedancia értékekkel:

6y=2-m-(1-%)

w
tan(6,) 1
Yo, =C)  ———
02 2 R, 9o R,
i tan(8q)
Yoo = C' - ———
03 3 Ry 90

Y23 :]23 i Z23 = 31.85 Q

— (fmax— fmin)

fcenter

1
+E . (N23 - Rg ']23) - Zo3 == 24.24'Q

o (N23 - Rg ']23) - Zoz =17.920Q

A szamitott impedancia-értékek alapjan mar felépithetd a tdpvonalas illesztd struktira.
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7.1.2  Szimulécios eredmények

Valamennyi szimulacios feladat az AWR Microwave Office 2009-el tortént, amely lehetdséget
ad az illeszt6-halozat vizsgalatara tobbféle modon. Elséként megvizsgaltam, hogy az adott

impedancia értékekkel felépitett idedlis, koaxialis vonalas illeszt6-halozat (kiegészitve a soros

C, kapacitassal milyen eredményt ad) .

Szélessavu impedanciaillesztések vizsgalata

CoAX2
D=0X2
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Fo=1375 MHZ
Z=31.85

PORT RES
P=1
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D+CX4
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Z=17.92

D=R1
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s ~
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DsCX3
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Fa=1375 MHZ
Z=24.24
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D=L2
L=6.11.0H4

13. abra - Koaxialis tipvonalas illesztés

Ezzel a felépitett szimuldcidoval igazolni akartam,

szarmaztatott (savateresztd transzformaciok, impedancia inverterek utan) elemértékek a soros

R-L-C halézatot milyen modon képesek illeszteni.

hogy az alulateresztd struktirabol
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14. abra - Illesztés eredménye (koaxialis esetben)

Matolcsy Balazs
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Az 14. abra kék szinnel mutatja a szamitott illeszt6-halozati elemekkel felépitett halozat
bemeneti reflexios értékeit, a magenta szinnel jelzett gérbe pedig az optimalizacié utan adodo
értekeket. Jol lathatd, hogy az analitikus uton szamitott elemértékek is kozel megfeleld
eredményt adnak, és optimalizacioval akar joval nagyobb frekvenciasavban elérhetd a -10 dB
bemeneti reflexios érték.

Ezek utan miutan megvizsgaltuk a soros R-L-C elemre az illesztés helyességét, kovetkezik a
modell helyére a VCSEL impedanciajanak behelyettesitése, és az idedlis koaxialis tapvonalas
megvalositads helyett, microstrip struktiraban felépitett tdpvonalakkal torténik a tovabbi

szimulacio.

A 15. abra mutatja, hogy a szimulacidhoz a rovidre-zart csonkok végén tobb foldeld via is
talalhato, hiszen ezek induktiv parazitdi parhuzamos kapcsolas esetén csokkentik egymads
hatdsaat. Az egyes tapvonalak impedancidit, ebben az esetben az elézdekben optimalizalt
koaxidlis tapvonalakbdl kapott értékének allitottuk be. Ezen szimulacios elrendezés

eredményeit mutatja a 16. abra.
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16. abra - A microstrip-strukturas illesztés eredménye

Az optimalizacios cél az volt ebben az esetben, hogy az 1150-1600 MHz-es frekvenciasadvban
-10 dB alatti legyen a bemeneti reflexio, és lehetdleg ez a sav minél szélesebb legyen. Ismét
magenta szinnel az optimalizalt értékek lathatok, mig kék szinnel az el6z6 1épésben optimalizalt
értekekkel felépitett illeszt6-halozat eredménye szerepel. A végsd illesztd-halozatot a magenta
szinli gorbe altal reprezentalt elemértékekkel valositjuk meg.

A szimuldciés eredmények alapjan realizaltuk az illesztd haldzatot, FR4-es hordozon,
microstrip struktirdban. Két féle mérési elrendezést is készitettem a szimulacios eredmények
igazolasa céljabol. Az elsé felépitésben az illesztendd impedancia, a klasszifikéalas
eredményeképpen adddo, nagy josagi tényez6ji SMD induktivitasbol, és vele sorosan kapcsolt
ellenallasbol allt. A masodik esetben az illeszté haldzat kozvetleniil a VCSEL-hez

kapcsolodott. Mindkét mérési eredményt a 17. abra mutatja:

Measurements
oy
7628MHz|  [1375MHz P M'\\\_\
-10dB -8.661 dB i QL«‘_H‘(

B

i
_— 1836 MHz
= 10 dB

% X = DB(IS(1,1)|)

f \ Measured RL
1375 MHz e —
| 3 ¥
v
- Measured_VCSEL

-5

500 1500 2500 3500 4000
Frequency (MHz)

17. abra - A realizalt illesztés eredménye (bemeneti reflexio foggvény)



TDK 2016. Szélessavli impedanciaillesztések vizsgalata Matolcsy Balazs

Az abran magenta szinnel lathaté a modell impedancia (soros R-L) teszthaldzatos illesztési
eredmény gorbéje, mig fekete szinnel a VCSEL illesztési eredménye. A modellezd impedancia
esetében rosszabb eredményt kaptunk, mint a szimulalt esetben, de ez nem olyan jelentds, mint
a VCSEL esetében, ahol az impedancia illesztés nem lett elfogadhatd. Ennek oka, hogy az
illesztés mindsége fligg, a VCSEL (TO-18 tokozds) hozzévezetési induktivitasatol, a
forrasztastol, illetve a hordozo ¢, éallanddjanak pontossagatol, €s a forrasztott elemek (soros
rezonanciara hangold kapacitas) parazitditol. Az eredmények alapjan a probléma oka, hogy a
VCSEL impedancidja megvaltozhatott, a mérési eredményhez képest (forrasztasi ¢és
mechanikai valtozasok). Ez kikiiszobolhetd lehet, egy olyan elrendezéssel, ahol a VCSEL egy
mechanikailag rogzitett csatlakozon keresztiil mérjiik, és illesztjiik. igy a jovSben kiemelt
figyelmet kell forditani a VCSEL impedanciajanak mérésére, mivel ez kulcsfontossagu az

impedancia klasszifikacidhoz, ami a 1ényegét adja ennek az illesztési technikanak.

|
|

[

18. abra - A megépitett VCSEL illeszt6é aramkor

7.1.3  Konkluzido

Az eredményekbdl jol latszik, hogy ennek az illesztési eljardsnak a hatranya, hogy az
illesztendé impedanciat klasszifikalnunk kell. Ez eleve jelentds hibat visz az illesztés
szamitasaba. Ennek kikiiszobolésére késziilt a modell teszthdlozat, hogy az illesztés elvi
mitkddési modjat igazolja. Ez a halozat kis eltéréssel ugyan, de megfelelt a kritériumoknak
jollehet 1150-1250 MHz kozott a reflexids tényezd felemelkedett 3 dB-vel a -10 dB érték folé.
A VCSEL illesztése soran mar nem kaptam elfogadhat6 eredményt, mivel a reflexioé atlagosan
2-3 dB-el magasabb volt az elvartaknal. A klasszifikaciot, ezért amennyiben lehetséges
pontosabban kell megtenni, illetve ha lehetséges, olyan illesztési modszert kell valasztani,
amely nem klasszifik4dcié eredményein alapul, ilyen példdul a Real Frequency Technique.
Tavlati cél, hogy tobb tipusu illesztési eljarast tesztelek, hogy a fent emlitett VCSEL-t
megfelelden illeszteni tudjam. Ilyenek lehetnek esetleg az RFT alapu illesztés, vagy 2-3

csonkos illesztés (triple-stub-matching).
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7.2 Planar tipust ILA antenna tervezesi, €s illesztési feladat

7.2.1 A planar tipusa ILA antenna

Valamennyi linedris antenna tipus leirdsanak alapjat az egyszerli Hertz-dipdlus adja. A
legegyszeriibb fél-hullimhosszi dip6l antennat, is ilyen véges méretli Hertz-dipolusok
az tizemi hullamhosszal 6sszemérhetd kell legyen (fél-hullamhossz), és szimmetrikus taplalast
igényel. Ehhez képest méret csokkenést érhetiink el, illetve aszimmetrikus taplalast
alkalmazhatunk, amennyiben monopdl tipust antennat alkalmazunk, amely a dipdl antennanak
egy specidlis atalakitasabol kovetkezik. Felhasznalva a t6ltés-tiikrozés elvét, a dipol antennabol
egy ,.fél” dipdlus antennat képeziink, azaz monopolt, egy jo vezetdképességii sik feliilet felett.
Fontos megjegyezni, hogy a monopdl tipust antenndkhoz biztositanunk kell megfeleld méretii
foldet, hiszen csak ekkor lesz megfeleld a sugarzasi hatasfok. A monopdl tipust antennék egyik
csoportjat képezik a plandr tipust monopdl antennak. Az ilyen antenndk legfontosabb
alkalmazasteriilete, a mobil eszkdzok, ahol erdsen limitalt méretben kell (legtobbszor planar
struktiraban), kis méreti antennat elhelyezni. [16] Kis méretli antenndknak tekintjiikk azokat,

amelyek legnagyobb sugarzo geometriai mérete nem haladja meg az tizemi hullamhossz tizedét.
2

(a<)

Az ILA (Inverted-L. Antenna) és a IFA (Inverted-F Antenna) a két alapvetd monopdl tipusa

antenna:

= -

7 | [P

19. abra — Bal oldalt az ILLA, jobb oldalt az IFA antenna
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Az ILA antenna természetesen elkészithetd planar struktiraban is:

IRadiating

Vin |

20. abra — Planar tipusu ILA antenna

Az ILA antenna egy hajlitott monopol antennanak felel meg. Fontos kiilonbség az eredeti
monopol antennahoz képest, hogy az antenna foldjének a sikja a sugarzo sikjaba esik, ezért az
antenna sugarzasi hatasfoka csokken, josagi tényezdje nd, igy a savszélesség is csokken. Az
ILA antenna rezonans viselkedést mutat, ha a magassagéanak (h), és hosszanak (1) 6sszege kozel
van a hullamhossz negyedéhez (azaz impedancidja tisztan valos értékil). Azonban a kis méret
miatt ez sokszor nem megengedhetd, raadasul a szintén emiatt az antenna impedanciajanak a
valds része csokken (néhany (2 nagysagredbe) igy a josagi tényezd megnd, a sugarzasi hatasfok
csokken, és az illesztés is nehezebb. Az ILA antennat, elonyos kialakitdsa miatt sok mobil
eszkozben haszndljak (pl. Okostelefonok).[16] Fontos megjegyezni, hogy az ILA antenna
(végtelen kiterjedésii fold lemez esetén), keskenysavi antenna, de véges kiterjedésti foldlemez
esetén, vagy vastagabb sugdrz6 vonal esetén javulhat a savszélesség [16].
A konkrét tervezési és illesztési feladat:
Tervezzen, planar tipust, ILA antennat a kovetkezd paraméterekkel:

* 1.55 mm-es, FR-4 hordoz6

* 50 x 30 mm-es maximalis hordoz6 méret

* 30 x 30 mm-es foldfeliilet (a tovabbi alkatrészeknek, IC-knek)

e 860 ... 875 MHz-es frekvenciatartomanyban a bemeneti reflexio maximalis értéke nem

haladhatja meg a -10 dB-t.
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7.2.2 Az ILA antenna tervezése

Az ILA antennat a CST Microwave Studio program segitségével terveztem. Ez a 3-dimenzids
szimulator rendelkezik az antennatervezéshez sziikséges megoldokkal, és tobb beépitett
tervezést segitd funkcioval. A tervezés soran elséként egy egyszerli ILA antenna geometridjat
¢épitettem fel. A kis méretli hatasos feliilet miatt (20 x 20 mm) sziikséges volt a geometria
kialakitasdhoz meanderezést alkalmazni, azaz az ILA antenna folddel parhuzamos oldalat

behajtani tobb 1épcsdben, a kovetkezéképpen:

21. abra — A megtervezett ILA antenna (feliilnézet)

Az antenna megfeleld taplalasat egy mikrohullamu integralt aramkor fogja biztositani. Azonban
elsd kozelitésként, és a mérés szempontjabol is eldnyds modon, az antenna taplalasat egy rovid

koaxialis tdpvonal-csonkon keresztiil vezetjiik a sugarzéhoz:

22. abra — Az antenna taplaldsa koaxialis tipvonal-csonkkal
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Az antenna gerjesztése a szimulacidban egy ugynevezett Waveguide Port-on keresztiil tortént,
melynek sikja éppen megegyezett a koaxidlis tdpvonalcsonk végének sikjaval. Az antenna
végén (a 21. abra — A megtervezett ILA antenna (feliilnézet)21. abra jobb fels6 sarkaban) jol latszik
a hangold plandr kapacitds, amely segitségével az antenna hangolasat végezhetjiik. (segit a
késébbi hangolasban is, ha esetleg a mérés soran sziikséges). A szimulacidhoz a CST MWS
beépitett frekvenciatartomany-beli, véges-elem moddszerrel miikodé megolddjat hasznaltam.
Ezt az antenna geometridja (nem kifejezetten bonyolult, kevés diszkontinuitast tartalmaz)
indokolta, illetve a 1ényeges gyorsabb szamitasi sebesség. A frekvenciatartomany-beli megoldo

vazlatos mikodése a kovetkezo:

1. A teljes tértartomanyra generdl egy tetrahedralis halét, adott felbontdssal (véges
elemeket képez)

2. A szimuldcidban a savkozépi frekvencidn szadmitja a teret, ezekbdl post-processing
eljarassal az S-paramétereket

3. A megoldo general egy uj, részletesebb halot, majd ismét szamitja a teret, és az S-
paramétereket

4. Definidl egy hibafliggvényt, amely a két halo altal generalt tér, S-paramétereinek
kiilonbségét jelenti

5. [Iterativ uton addig finomitja ezt a hal6zast, ameddig a hibafiiggvény egy adott érték ala
nem keriil (ez nalam a Delta S < 0.02 érték volt).

6. A megfeleld hald alapjan, adaptivan tobb frekvenciapontban kiszamitja a teret a

megoldo, és ebbdl szamitja az S-paramétereket

Ha Smith-diagramon abrazoljuk a kis méretli ILA antenndk bemeneti impedancia gorbéjét,
latjuk, hogy az impedancia valos része igen alacsony, ezért a diagram bal oldala felé szorul kis
a gorbe. Amennyiben rezonancidra hangoljuk az antennat, lehetséges lenne tobblépcsds
negyed-hulldmhossza transzformatoros illesztést, de ezt itt a limitalt hely miatt nem tehetjiik

meg.
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7.2.3 lllesztés menete

A negyed-hullamu transzformatoros megoldas helyett célszerli gy behangolni az antennat a
szimulacidban, hogy a savkozépi frekvencia (itt a 868 MHz) az induktiv félsik azon pontjara
essen, amelyhez a Smith-diagramon a 0.02 Siemens értékii admittancia kor tartozik, azaz a
savkozépi frekvencidn az impedancia valds része éppen 50 (2 legyen. Ezt a pontot a 23. 4bra

mutatja, az 1. Jeloldvel.

S-Parameters [Admittance View]

- -1
o 300 4613 -0.75 = 51,1 (1) (0.02 Siemens)
@ 1000 —— 51,1 (2) (0.02 Siemens)
Frequency / MHz

868.000000 ( 0.020251, -0.051210 ) Siemens
% 860.000000 ( 0.028832, -0.060627 ) Siemens
% 875.000000 ( 0.015486, -0.044610 ) Siemens

23. abra — A szimulalt bemeneti admittancia gorbe (300...1000 MHz tartomanyban)

S-Parameters [Impedance View]

O 300
& 1000
Frequency / MHz

1,1 (1) (50 Ohm)
— 51,1 (2) (50 Ohm)

0. 61,
0.3 10
i 0.15 e
D.15-0.3—0.5-0.7~-2-1.71.6:2:2.7=
NS 724
037 22.?/ 101
i-—10
-6

868.000000 ( 6.677972, 16.886661 ) Ohm
G 860.000000 ( 6.397153, 13.451970 ) Ohm 1
G 875.000000 ( 6.944828, 20.005551 ) Ohm 0.75 1 1.3

24, abra — A szimulalt bemeneti impedancia gorbe (300...1000 MHz tartomanyban)

Ha ilyen modon hangoljuk be az antenndt, akkor egy parhuzamos kapacitéassal illeszthetjiik az

antennat, amelynek a hatdsdra az impedancia-gorbe behajlik az 50 2-os kozéppont felé
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(25. abra). A kapacitas értékét konnyen meghatarozhatjuk a keskenysava komplex illesztésnél
ismertetett formuldkkal. Ebben az esetben ez egy 9.2 pF értékii kapacitasnak adodott. A

szimuldcidoban ezt beillesztettem a haldzatba, és az igy kapott impedancia értékeket ismét

Szélessavli impedanciaillesztések vizsgalata

Smith-diagramon abrazoltam:

860 MHz
r 0.606724
x 0.229691

Illesztett Antenna

—-—5(1,1)
illesztes

868 MHz
r 0.984962
x 0.0503103

875 MHz
r1.12434
x -0.433386

Swp Min

Matolcsy Balazs

300MHz

25. abra — A kapacitas segitségével illesztett bemeneti impedancia gorbe (szimulalt)

-40

Bemeneti reflexié

== I |- = ——H,,%’% :;Eff T
/
858.76 MHz T\ 878.57 MHz
-10dB || ‘\ -10dB
\
|
\,
-5 DB(|S(1,1)])
illesztes
500 700 900 1000

Frekvencia (MHz)

26. abra — A kapacitas segitségével illesztett bemeneti reflexiés gorbe (szimulalt)
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A 25. abra mutatja, hogy a szimulalt illesztett antenna bemeneti impedancidja a meghatarozott

I

savon beliil megfeleld. Jol lathatd, hogy egy elemii illesztd-halozat esetén (egyetlen
parhuzamos kapacitas) elérhet6 a kivant savszélesség (26. abra).

A kovetkezo feladat az antenna megépitése, €s a szimulacio validalasa.

7.2.4 Meérési eredmények

27. abra — A megépitett ILA antenna hangolas, és illesztés utan

A nyomtatott dramkor elkészitése utan, a mérés a vektor-haldzatanalizatorral tortént a
300 MHz ...1000 MHz frekvenciatartomanyban. A mérés eredményeként az antenna rezonans
pontja (ahol az impedancia képzetes része zérus) frekvencidban lejjebb tolodott, igy az antenna
hosszat roviditenem kellett 0.5 mm-rel. Ezutan a hangolds utdn mar az impedancia valos része
éppen 50 2 lett (0.02 Siemens) a 868 MHz frekvencian. Ekkor forrasztottam az antenna
betaplalasi pontjaba az illesztd kapacitast (parhuzamosan két 4.7 pF értékii kapacitast, mivel az
E12 sorban nem elérhetd 9.2 pF érték). A két parhuzamos kapacitas elénye, hogy a kapacitasok
parazitai igy ereddben csokkennek. Mivel ebben az esetben az eredmény nem volt megfeleld,
ezért a kapacitas értékét megvaltoztattam, és csak egyetlen 4.7 pF értékii kapacitast hasznéaltam.
Ennek az illeszt6-halozattal ellatott antenndnak a mérési eredményét (most mar a bemeneti

reflexio szerint, logaritmikus skalan) a 28. abra mutatja.



TDK 2016.

-20

-25
300

Szélessavli impedanciaillesztések vizsgalata Matolcsy Balazs
Bemeneti reflexio, S 11
l

| |
X: 902
Y:-10.97

X: 881

Y:-24.08

400 5(I)0 6(;0 7(I)O 8(I)O 9(I)0 1000

Frekvencia (MHz)

28. abra — A megépitett ILA antenna mért bemeneti reflexios értékei (4.7 pF kapacitassal)

A tobb Iépéses hangolasoknak koszonhetden, végeredményben egy a szimuldcionak megfeleld,

kis mértékben jobb sivszélességli antennat kaptunk. Ennek oka lehet, hogy a hordozo

vesztesége nagyobb, mint a szimulator altal definidlt FR-4 esetében, igy jobb reflexios

tulajdonsagot kapunk, de a sugdrzasi hatdsfoka az antennanak ett6l nem javul. Az antenna

bemeneti reflexidja elfogadhat6 a 856 ... 902 MHz frekvenciasavban.

7.2.5 Konklazid

A mérési eredmények alapjan sikeres volt az antenna megtervezése, és megépitése. A

tovabbiakban az antenna szélesebb savava tétele lesz a legfobb feladat, amelyet példaul ugy

érhetiink el, ha tobb szekcios illesztd-halozatot alkalmazunk. A jovobeli terv ezzel az

antennaval a savszélesség novelése, ugy hogy a 915 MHz-es ISM savot is képes legyen lefedni.
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10. Roviditésjegyzek

ILA Inverted-L Antenna

Vertical Cavity Surface  Fiiggdleges tliregi, feliilet-

VCSEL Emitting Laser sugarzo lézer

EPS Elosztott paraméteres

struktira
SMD Surface Mounted Device Feliiletszerelt alkatrész
SMA SubMiniature version A

IFA Inverted-F Antenna



