Fo6liabetétes savsziirok tervezése

DR.NAGY LASZLO
Tavkozlési Kutatd Intézet

OSSZEFOGLALAS

Ezen cikk a fliabetétes szfirSk méretezésének egyszerli modjat is-
merteti. Az E-siki fémszalag jellemz8it az S paraméterek mérésé-
b6l hatdrozzuk meg, A szidmitGgépes programba foglalt poliromo-

o 2t

kat regressziGs analizissel kapjuk. Végil egy megvalGsitott sziirS
mérési eredményeit mutatjuk be.

1. Bevezetés

A milliméteres. hullimi siavban iizemeld sziirGtipus
kivalasztasanal fokozott figyelmet kell forditanunk a
fellépd veszteségekre. Masfeldl a kis mechanikai mé-
retek szigorGibb kovetelményeket jelentenek a sziird
konstrukciés kialakitasaval és gyartastechnoldgidjaval
szemben. A foliabetétes szilirok kedvezs elektromos és
gyarthat6sagi tulajdonsagaik révén jol megfelelnek a
fenti kovetelményeknek. Jellegiiket tekintve az induk-
tiv botokkal csatolt csdtédpvonalas sz{ir6khoz hasonlit-
hat6k, reprodukélhat6sagi tulajdonségaik azonban
kedvezdbbek. Mivel dielektrikumot egyéltalin nem
tartalmaznak, veszteségiik kicsi. Szerkezeti felépitésitk
és gyartasuk egyszer(i. A csGtidpvonalban elhelyezkedd
foliabetét planartechnikai eljarassal nagy pontossaggal
realizélhato.

A csGtapvonalba épitett E-sik planar dramkorok
alkalmazésar6l az 1970-es évek elején jelentek meg az
els§ irodalmi beszamolok. {1, 2] A méretezés alapkér-
dése az induktiv szalag elektomos paramétereinek is-
merete, amelyeket Y. Konishi és K. Uenakada variaci-
6s modszerrel szamitottak ki. [2] Az eredmények nor-
malizalt formaban gorbesereggel adhatok meg és az
Osszes csOtapvonal savra altalanosan hasznalhaték. A
80-as évek elején megjelent cikkek a tervezés Gj és
pontosabb médszerérdl szamolnak be. [3, 4] A sziirst
nem a diszkontinuitdsok helyettesitGképe alapjan, ha-
nem az altalanositott S méatrix optimalizalasaval mére-
tezik. Altalanos esetben a csStapvonal terét ortogona-
lis médusok Osszege adja meg. N moédus estén ez 2N
kapus helyettesitG halézatra vezet, amelynek szorasi
paramétereit az 4ltalanositott S métrix irja le. Ily mo-
don a magasabb mddusok hatasa is bevonhat6 a vizs-
galatba és a sziir8 viselkedése mind az 4tereszt§, mind
pedig a zarOtartomdnyban potosabban irhat6 le. A
szamitott és mért jellemzEk nagyon jol egyeznek.

Az L. téblazatban irodalomban kozolt erdmények
alapjan osszefoglaltuk a foliabetétes sziirdkkel kiilon-
boz8 frekvenciasavok és relativ savszélességek esetén
elérhets beiktatasi csillapitas értékeket.

A tovébbiakban a f6liabetétes sziir6k méretezésé-
nek a mérndki gyakorlatban gyorsan és kényelmesen
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Optimalizalt féliabetétes sziirSkkel elért beiktatasi csillapitdsok

1. tébldzat
Séavkozépi fr. (GHz) 12,1 32,5 | 625 75
Rel. sévszélesség (%) 93 1,5 2 1,3
Rezonatorok szama 4 3 3 3
Beiktatasi csill. (dB) 0,1 0,6 0,5 0,50,7

alkalmazhat6 mddszerét ismertetjikk. A méretezés a
diszkontinuit4sok alapmoédusra vonatkozd helyettesi-
t6képe alapjan torténik. A paramétereket mérésekbsl
hatarozzuk meg és kozelits fiiggvényekkel adjuk meg,
amelyeket szamitdgépes programba foglalunk. Igy a
diagramok lasst és kényelmetlen hasznalatat elkeriil-
jik.

2. Szerkezeti felépités

Egy foliabetétes savsz{irG kialakitasat az 1. abra
szemlélteti. A folia vastagsdga 0.05 és 1 mm kozotti
érték, anyaga 4italdban réz. Vékony folia esetén a raj-
zolat kialakitasa fotomaratassal, vastag f6lianal kivagé
szerszammal torténik. A kész betétlemezt a hiz két
része fogja kozre. A pontos illeszkedést illesztGesapok,

OLIABETE

CSATOLD szakAsZ

SZAKASZOK

1. gbra. A sziir6 szerkezete
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az Osszefogast csavarok biztositjak. A haz homlokfelii-
letein a szabvanyos karima méreteknek megfelelGen
menetes vagy dtmend furatok taldlhatok. A mértezés
feladata a rezonator és csatolé szakaszok hosszdnak
meghatarozasa.

3. A szalag alakd diszkontinuitds paraméterei

Ha a csGtapvonalban terjedd TE,; hullim idtjaba az
elektromos térrel pairhuzamosan egy fémszalagot he-
lyeziink, a két fal kozott a szalagon keresztiil dram fo-
lyik. Az dram nagysiga és eloszlasa olyan, hogy az 4l-
tala keltett és a beess tér egyiitt eleget tegyen a hatér-
feltételeknek. Idealis fémfelillet esetén az

nxE=0ésn H=0

feltételeknek kell teljesiilni a szalag és a tapvonal feli-
leténél.

Az eredeti hullim a szalag kornyezetében tehat
megva1t021k vagyis a diszkontinuitis kovetkeztében az
alapmédus mellett magasabb moédusok is fellépnek.
Ezek - amennyiben a csGtipvonal iizemi frekvencia
tartomanyaban vagyunk - nem terjeds vagy masnéven
eltiing médusok. A diszkontinuitast6l tavolodva nagy-
saguk exponencialisan csokken. Az energia szallitasa-
ban nem vésznek részt, viszont energidt tarolnak. A
veszteségmentes diszkontinuitds a TE,, terjed6 modus
szempontjabodl tehdt reaktancidkbdl 4llo helyettesits-
képpel vehet§ figyelembe, amit az emlitett szalag ese-
tére a 2. dbra mutat.

T T t

~en——

L | .

(a) T-tag

{b) Séntreaktoncia
és tdpvonal

1 1 %}Xi |

=~ 2. dbra. A esStapvonalban 1év8 E-siku szalag helyettesilSképe

Az irodalomban mind az (a) mind a (b) ekvivalens
megaddsa szokasos. Az elemértékek kozott az aldbbi
kapcsolat 41 fenn:

_ X(1+tg?8)
=tgeés X, =t 2 L 1
g —7Xige M
A bevezetésben emlitetteknek megfelelden a helyette-

2o Lol

sit6kép elemértékeit mintasorozatok mérésébol hata-

. rozzuk meg. A meroszere1Venyben elhelyezkedd ‘sza-

'lag jellemzG méreteit és helyettesitG kapesolasat a 3.
abra mutatja.
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3. dbra. A mérSszerelvényben 16v8 szalag

A befogd csatlakoz6 sikjaira vonatkoz6 szorasi pa-
raméterek hibakorrekciGs programmal kiegészitett
szamitogép vezérlési haldzat analizitorral mérhetSk.
A mérés elvi menete:

- Megmérjiik a T, , T’, sikokban az elrendezés S’ pa-
ramétereit a frekvencia fiiggvényében.

—-Az L, és L, hosszak ismeretében a referenciasikok
transzformaicidjaval meghatarozzuk a szalag S para-
méterit. Az abra jeloléseivel:

S; = Sy explj (o +9y)] ij: 1,2 e

A szalag S matrixara érvényesek az aldbbi Osszefiiggé-
sek:

Reciprok S‘z = Sz‘ ;

Szimmetrikus S, = Sy, 3

Veszteségmentes | Sy, |2+ |S121% = 1 6s ¢, = oyt 3

- AzS ismeretében meghatirozzuk a Z matrixot:
Z = (E+S)(E-S)* @

ahol E 4z egységmatrix.

- Az ‘impedancia métrix elemeibdl az X, , X, érté-

kek egyszerien szamithat6k. Az induktiv T-tag -

impedancia métrixa: -

IXAX) X5 ,
Z= 5
pr ‘j(Xs+Xp)
Tehat
,jXp = Zyy 68X, = Zyy-Zy, (6)

© A'mérések kiinduld feltételei koziil a frekvencia tarto-

miny, a ‘mintaméretek, valamint a mér&szerelvény
‘méreteinek megvalasztasaval kell foglalkoznunk. A
frekvencia tartoményt 10 ~ 15 GHz-re vélasztottuk,
amely az R120, 19x9,5 mm méretd cs6tapvonal iizemi
frekvenciasavjanak felel meg. A mintdk w szélességét
gy célszer felvenni, hogy az adott frekvenciasav ese-

sy 22,

tén a w/), értéke a sziirStervezésben szokasos 0,05-0,7
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tartomdnyt lefedje. Ennek megfelelGen a w értékek

0,8 1,6 3,2 6,4 12,8 16 és 20 mm voltak.

A minték vastagsdga 0,05 illetve 0,1 mm. Ilyen vas-
tagsdgndl a folia alakja fotomaratdassal is kialakithato.

A mérSszerelvény hosszat gy kell megvalasztani,
hogy a csatlakozd sikoknil a magasabb mo6dusok a
TE,, alapmé6dushoz képest elhanyagolhat6ak legye-
nek. Mésrészt figyelembe kell venniink, hogy a hossz

" novelésével a fazisviltozds meredeksége, illetve a fa-

zismérés bizonytalansidga n6. A minta széle és a befo-
g6 csatlakoz6 sikja kozotti csGtdpvonal szakasz a ma-
gasabb mddusokra hatérfrekvencia alatti csillapitoként
viselkedik. A ¢sillapitds értéke:

2nl A \2
=201 1- 7
- mges| 2O ()| o

ahol A, az adott, magasabb mddushoz tartoz6 hullam-
hossz,

A, a mérési frekvencidhoz tartoz6 hullamhossz,

1 a csGtdpvonal hossza.

(7) alapjén az elsé magasabb m6dusra TE;, 1=13 mm
és f=14,5 GHz esetén a=44 dB csillapitds ad6dik. A
mérsszerelvény teljes L hossza w,,, =20 mm figyelem-

10 f [GHz

4. dbra. Az X ()= és X(P) normalizalt reaktanciak mért értékei: |y /
a./w=1,6 mm,b./ w=16 mm

108

A w szélességii szalag $z6rdsi paramétereinek méré-
se, valamint a (4) - (6) képletek kiszdmitdsa utén ren-
delkezésiinkre 4ll az X, , X, normalizilt reaktancidk
értéke a frekvencia fiiggvényében. A 4. dbra erre mu-
tat példat egy keskeny és egy széles szalag esetén. A
” 47 jel a mért értéket, a folyamatos vonal a pontsoro-
zatra a legkisebb négyzetosszeg modszerrel felvett
filggvénygorbét dbrazolja. '

Az eredményekbdl megallapithat6, hogy az X,(f)
soros reaktancia az alapmodusnak megfelels frekven-
ciasdvban egyenessel, mig az X (f) sontdgi reaktancia
exponencidlis fiiggvénnyel  kozelithet. A kozelitd
fiiggvények tehat egy adott w; szélességii minta esetén

X =af+b (8)
X,() = ¢ exp(d.f) )

alakban irhat6k fel, ahol az a, b, ¢ és d dllandok abbél
a feltételbgl hatdrozhatok meg, hogy az eltérések
négyzetdsszege minimalis legyen. Az egyiitthatok ter-
mészetesen a w; filggvényei. Az dsszetartozé egyiittha-
t6 és szalagszélesség értékek tigy tekinthetSk, mint egy
a(w), b(w), stb. fiilggvény mérésbSl kapott pontjai.
Ezen pontsorozatokra polinomos kozelitéssel fiiggvé-
nyek illeszthetGk. A kozelitG polinomok egyiitthatoit

[F510-4 |
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5. dbra. Az X(f)= a + b.f fiiggvény egyiitthat6i w fiiggvényében

BT Cw)

6. dbra. Az X(f)= cexp(d.f) fiiggvény egyiitthatéi w fiiggvényé-
ben

és fokszamat regresszids analizissel hatdrozhatjuk
meg. [5]

Az egyszeriibb kezelhetGség érdekében a (8) és (9)-
ben szerepl§ egyiitthatok szdmértékére az aldbbi
transzformécidkat alkalmaztuk:

A(Ww) = a(w)

B(w) = 10° b(w)

C(w) = In 10° ¢(w)

D(w) = 10* d(w)
Az 5. és 6. dbra a transzformdlt egyiitthatokat mutatja
a w szalagszélesség fiiggvényében. A kozelit§ fiigg-
vényt folyamatos vonal abrazolja.

Végeredményiil az X, és X, reaktancidk normalizalt
értékeire a kovetkez§ kozelit§ fiiggvények adhatdk
meg;

(10)

X.(f) = a(w) + b(w).f (11)
ahol
a(w) = 0,975 - 6,534 w + 0,126 w? 12)
b(W) = 8,4E-5 + 1,332E-3 w - 6,439E-5 w* +
1,258E-6 W? (13)
Meértékegységek: wymm f MHz X,%
X0 = exp [g(w) + d(%) {] (14)
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ahol g(w) a (9) és (10) kifejezések Osszevetésébdl:
g(w) = C(w)-5In10 \ (15)

A kozelit§ polinomok pedig:
g(w) = 2,201-0,758 w + 2,875E-2 w*—
1,141E-3 w? (16)

d(w) = 1,831E-4 + 3,642E-5 w—-1,595E-6 w* +
7,097E-8 w* (17)

Megjegyezziik, hogy a fenti fiiggvények t=0,1 mm sza-
lagvastagsag esetén érvényesek, t=0,05 mm-es folidra
az egyiitthatokat az alabbi polinomok adjak:

a(w) = -1,552-7,763 w + 0,178 w* (18)
b(w) = 6,532E-5 + 1,556E-3 w—7,880E-5 w* +
1,389E-6 w* ‘ (19
g(w) = 2,43-0,829 w + 3,453E-2 w*-
1,252E-3 w* (20)
d(w) = 1,648E-4 + 4,345E-5 w-2,146E-6 W* +
8,002E-8 w* (21)

4. Transzformacié
A fenti eredmények az R 120 cs6tapvonal tizemi frek-

venciasdyjdban kozvetleniil felhasznilhat6k az eldirt
savsziird méretezéséhez. A kovetkezGkben azt vizsgal-



juk, hogy a kapott eredmények hogyan hasznélhat()k
fel egy ettdl eltérs csStdpvonalra vonatkozé eldirss
esetén.

A szabvényos csGtapvonalak keresztmetszete hason-
16, vagyis egyiket a masikbdl aranyos véltoztat4ssal
kapjuk. Ismert tov4bb4, hogy ha a diszkontinuitést is
ugyanolyan ardny szerint véltoztat]uk akkor a reak-
tancidk normalizalt értéke az a/), = 4lland6 feltétel

teljesiilése esetén nem valtozik. Az R 120 cstapvonal
jellemzéit jelolje az »r”, a transzform4itét ”i” index!
Az a,/)o:=ay/Aoq tel]esulése esetén a két csStapvonal

sdv dsszetartozo frekvencidinak kapcsolata:

fr=_3 f | (22)

a

ahol a; azon csGtdpvonal széles oldalénak mérete,

amelyben a feladat ki van tiizve,

f; a feladatban megadott frekvencia,

a, az R 120-as cs6tapvonal széles oldala,

f. az a frekvencia, amelynél az Xs, X, értékeket meg

kell hatdroznunk,
Mivel a diszkontinuitis méretelre 1s vonatkoznk az

ardnyos valtoztatds, a szalag vastagségl méretét is
transzformélnunk kell:

t, ° 23)

A ty-re kapott vastagsig a gyakorlatban a f6lia ma-
rat4sos vékonyit4saval 4llithat6 be. -

A csGtépvonal hosszuényban az a/ag= 4llando fel-
tétellel osszerendelt - frekvencidkon az elektromos
hossznak kell azonosnak lenni, vagyis:

W, (24)

5 Szﬁré’tervezés
Egy létrakapcsolast sziird mverterek beiktatdsaval 4t-
- alakithat6 csak soros, vagy csak sont elemeket tartal-
maz6 kapcsoldss4, amely a mikrohulldm@ tartomany-
ban konnyebben realizdlhat6. A kovetkezdkben rovi-
den osszefoglaljuk az inverteres sziirGtervezés 1épéseit.
1. A sdvsziirGre vonatkoz6 elSirdst - toleranciasémét
- transzform4ljuk mormalizAlt alul4tereszts szfirs-

re vonatkoz6 elGirasba.

g1

7]
-2 25
> ) (29)
ahol ‘
Q az ahliteresztGnél egy adott csillapi-
tashoz tartoz6 normalizalt frekvencia,
w ugyanazon csillapitdshoz  tartoz6
frekvencia a s4avsziir§ esetén,
110

ar 22

4 szlirG sévszélességére - jellemzd
sz4m, az 4tereszt&s4v hatdrdhoz (o)
‘ ; tartoz6 relativ elhangol4s,

' - az 4teresztGs4v als6 hatéra,

W, . az ateresztGsav felss hatsra,
Csotépvonalas sziir6knél a transzform4ci6t az @ és ),

csShullsnihossz kozott kell elvégezniink.

S R e o
Beg(2-0 @

ahol

A ]elolések értelemszertien egyeznek az elo’bb1 esettél,
csak itt a csGhulldmhosszra értenddk.

2. A transzforméci6 utdn kivalasztjuk az elgirast kie-

1égitd normalizalt alulstereszt§ prototipus szifrdt.
- Ezutin a normaliz4lt alulateresztG kapCsolés ele-
meit visszatranszforméljuk savszlirG létrahalozat-

. ba,

3. A létrakapcsolast inverterek: belktatéséval 4talakit-
juk soros vagy sonté4gi elemeket tartalmaz6 kap-
csoldss4. A 7. dbr4n impedancia inverterekkel kie-
gészitett és sorosagi rezonitorokat tartalmazo6 s4v-
sziir§ kapcsoldsra mutatunk példét A kapcsolés
alatt feltiintettitk az mverteréllando’k értékét meg-
ad¢ képleteket.

4. A csGtépvonal E sikjaban ethIYezett szalag a tap-
vonal 1 hosszisagfi szakasz4val egyutt - 1 értéke
természetesen negativ is lehet - egy adott frekven-
cisn és annak kornyezetében inverterként viselke-
dik. A K paraméter(i inverter megval6sitasat a 8.
dbra szemlélteti.

Az inverteralland6 és a szalag paraméterel kozott

alabbi kapcsolat 4ll fenn:

-3 L o
= ligly + arcg X)) @)
$ = —arctg(2X, + X,) - arctg X, (28)
ahol
K azinverteréllandé,

) /2 a kiegészitd t4pvonalak elektromos hossza,
X, X, aw szélességii szalag paraméterei.

A sévsziir§ rezgdkoreit ,\go/2 hosszﬁségﬁ csGtapvonal
szakaszok alkotj4k, 9. 4bra.

A két elem ekvivalencidjanak bizonyit4s4b6l megha-
térozhatjuk a X,/2 hossztisaghi csGtapvonalnak mint
rezon4tornak a terhelt j6s4gi tényezGjét és a reaktan-
cia meredekségét. '

(=) @
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g,  a normalizdlt alulitereszto szurd elemeinek értéke

x, a rezondtorok reaktancia meredeksége | H510-7 |

', az aluliteresztd levigdsi frekvencidja START
7.4bra. Soros rezondtorokkal és impedancia inverterekkel felépi-
tett s2(ré .

BE:Cs6tdpvonal “"a" mérete
I

j : Fdlia vastagsdgok kijelzése

1
.ﬂl BE:t vastagsdg kivdlasztdsa

. 1
—
a BE: Toleranciaséma megaddsa
{ Maxlap-Csetiisov ?
Ateresztbsav hatdrai ?
24résdv hatdrai ?
Csillapitds a savhatirokon ?
4 (Csillapitds ingadozis)
Z4récsillapftisok ?

I
b2

KI:fokszadm kijelzés

Toleranciasfma \ ige —
\ INVERTER 1
. K nem
H510-8 BE:Kivant fokszam
8. 4bra. Impedancia inverter li—l r
 L=Ago/2 g sz4m{tdsa
I
7, =A Ki,id elbirt
0

I
LA Jivl meghatdrozisa

T
W, ,9

Szalagok tavolsdgdnak
/\ " szamitisa

-
w—l

Ki:Bemens adatok dokumentildsa
H510-9 Szamitott jellemz6k

9. dbra. ),,/2 hossziségi cs6tapvonal rezondtor . Mechanikai méretek

10. dbra. A prograrﬁ folyamatdbréja
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11. 4bra. Bgy realizilt sz0r8 fényképe
w, _dX(w)

7 A .
X = e = ___go 2

2 do jo, 2 ( Ao ) (30)
A 7. dbra képléteibe befrva a reaktancia meredekség
(30) kifejezését, tovabb4 felhasznélva, hogy R,=R,=1,
8 =16s § (Ao/A,)* = 6, az inverterallandbkra az alsb-

biakat kapjuk. &, a csGhullimhosszb6l szdmitott rela-
tiv savszélesség,

n o+ 1 .
K = 2—53]{ — i=1l.n-1 (31)
‘ g glgl+3

L4that6, hogy ‘a sziirére fmegfogalmazott kovetelmé-
nyekbdl, valamint a rezonitorok reaktancia meredek-
ségének ismeretében az inverterek 4allandéit meghata-
rozhatjuk.

5. A tovibbiakban meg kell keresni azt a w; szalag-

szélességet, amelyhez tartozé inverterillandé
megegyezik a fentebb kiszamolt /elGirt/ értékkel.
A szalagot inverterré kiegészitG:vonalak hosszat
Osszevonva a rezon4torokéval megkapjuk a szala-
gok kozotti fizikai tavolsagot.

A $; &,
1 = 2 + i + i+l
R e = I )

Végezetiil, ha a feladat sziikségessé teszi, a szalag-
szélességet transzformalnunk kell.

A
. Wi = Wy ——
A A 2,
2 g°g) ' 2 gngnH
- el NN
° [ )
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A rezonatorok hossza az iizemi igo behelyettesité-
sével mar helyesen adodik, transzformilnunk nem
kell.

A sziirStervezéshez készitett program folyamatabra-
ja a 10. 4bran l4that6.

6. Kisérleti eredmények

A kisérletek sordn referencia savi és transzformélt sa-
vii sziirSket realizdltunk. A sziirSk relativ savszélessé-
ge 0,02 és 0,16 kozott valtozott. A savkozépi frekvenci-
a mért eltérése a szdmitott értékt6l +1...+2% volt. A
relativ  sdvszélesség a  keskenysdvii  szilirGknél
+5...+10%-al, szélessavit sziirGknél +1...+2%-al tért
el a tervezett értéktsl.

A 11. sbrén egy referencia s4vii, 2 rezondtoros kes-
kenysavi sziir§ fényképe l4that6. A méretezés kiindu-
16 adatai az aldbbiak voltak:

CsGtapvonal mérete 19x9,5 mm
Savkozépi frekvencia 10900 Hz
Séavszélesség 220 MHz
Fokszam 2
Fdliavastagsag 0,1 mm

A foliabetét méreteire kapott értékek:

w, szalagszélesség 2,71 mm
w, szalagszélesség 8,72 mm
L, szalagok kozotti tavolsag 149 mm

A sziir beiktatasi és reflexios csillapitdsdnak mérési
eredményeit a 12, bra szemlélteti.

Meért jellemzSk:
Savkozépi frekvencia 11015 MHz
Séavszélesség 240 MHz

Beiktat4si csillapitds minimuma 0,6 dB

Bemeneti reflexios csillapitas 20dB

Savkozépi frekvencia eltoloddsa  +1,06 %
Séavszélesség valtozas +9,1 %

a,=20 dB-hez tartoz6 frekvencidk 10691, 11445 MHz

22 22,

A bemutatott sziirGtipus eldnye, hogy a gyakorlati
esetek tobbségében a hangol6 elemek beépitése és a

22 2

sziir6 utdlagos hangolasa feleslegessé valik.
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