() pOsterus

Portal pre odborné publikovanie ISSN 1338-0087
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ww wmm st Clanok sa zaoberd ndvrhom, simuldciou a kon$trukciou
mikropasikového filtra typu dolny priepust (DP) na baze roznych
dielektrickych substratov od firmy Rogers. St prezentované vysledky
' simulovanych a nameranych prenosovych charakteristik (S,; a S;;)
mikropasikového DP filtra. Prispevok demonsStruje navrh
mikropasikového DP filtra pomocou softvérového nastroja HyperLynx 3D EM
Designer®. Clanok posudzuje vhodnost roznych dielektrickych materialov od firmy
Rogers pre vyrobu mikropasikového DP filtra pre oblast vysokych frekvencii (od DC do
13 GHz).

Uvod

Na navrh a syntézu mikropdsikovych filtrov existuje mnozstvo zdihavych vypoétovych
procesov. Aby sa navrh zjednodusil a ndvrhar odbremenil od zdlhavych matematickych
vypoctov, vyvijali sa softvérové nastroje, ktoré by zjednodusovali ndvrh a syntézu
mikropasikovych filtrov a umoznili by simulacie pre zistenie predbeznych vlastnosti
navrhovaného filtra. Pre ndvrh DP mikropdasikového filtra bol pouzity softvérovy
nastroj HyperLynx 3D EM Designer® od firmy Mentor Graphics.

Mikropasikové filtre sa skladaju z tsekov mikropasikového vedenia s dvomi rozliénymi
Sirkami. Na zdklade Sirky sa na mikropasikovom vedeni prejavuje kapacitny alebo
indukény charakter. Kedze mikropdasikové filtre su vlastne kapacity a indukénosti, je
velmi doélezité v oblasti vysokych frekvencii (od DC do 13 GHz) dbat na vyber
dielektrického materidlu s vhodnymi vlastnostami (relativna permitivita, stratovy
Cinitel) [1]. Pre vyrobu mikropasikového DP filtra boli pouzité materidly na baze
hydrokarbénu plneného sklom a keramickymi Casticami typu Rogers RO4003C a
RT/duroid 5880, ktoré maju stabilné dielektrické vlastnosti aj pri vysokych
frekvenciach (do 15 GHz) [2].

Prezentovany filter je prikladom mikropasikového DP filtra pre konkrétny laboratérny
UWB senzorovy systém. UWB senzorové systémy su pouzivané v réznych aplikaciach.
St dobre zname pre ich pouzitelnost v lokalizacnych alebo komunikacnych systémoch.
Pouzitie UWB signalu moze poskytovat meranie vzdialenosti s velkou presnostou.
Dolezity pri tom je spravny navrh a simuldcia ako aj vyroba kvalitného filtra pre
odstranenie neziaducich frekvenénych zloziek. Spominany UWB senzorovy systém
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pracuje vo frekvencénej oblasti od DC do 2 GHz, ¢o znamena Ze signal pred vstupom do
UWB senzorového systému je nutné filtrovat DP filtrom [3]. PoZiadavky na tento filter
si: medzna frekvencia 2,5GHz a minimalny utlm v nepriepustnom pasme -40 dB. Na
zdklade ziskanych vysledkov bude néasledne skimana moznost vyroby mikropasikového
DP filtra s takouto Struktirou na baze viacvrstvovej keramiky LTCC (Low Temperature
Co-fired Ceramic).

1. Material substratu mikropasikového DP filtra

Pri ndvrhu mikropésikového DP filtra s pouzitim technolégie DPS sme vyberali zo
substratov od firmy ROGERS spomedzi obojstrannych DPS, nakolko je to konstrukéne
nutné, aby bolo mozné vytvorit mikropdasikové vedenie s pozadovanymi vlastnostami
DP filtra. Vyber laminatov, ktoré su zvycajne k dispozicii pre navrharov, sa vyrazne
zuzi, ako nahle sa prevadzkova frekvencia daného zariadenia dostane nad 500 MHz a
vysSie [4]. Materidly od firmy ROGERS ponukaju navrharom vlastnosti ako je vysoka
relativna permitivita (az do 10,2) a nizky stratovy Cinitel tan 6 (az do 0,0009) aj nad
hranicou 500 MHz. Tieto vynikajtice vlastnosti si sposobené tym, ze substrat zlozeny
zo zakladu FR-4, a teda skleneného vlakna a epoxidovej Zivice je naviac plneny dalSimi
keramickymi zloZzkami, ktoré vylepSuju vysokofrekvencné vlastnosti substratu.
Dielektrické substraty od firmy Rogers pouzité pre simuldcie mikropasikového DP
filtra st uvedené v Tab. 1 aj so zakladnymi parametrami.

Tab. 1 Dielektrické substrdty od firmy Rogers pouzité pre simuldciu mikropdsikoveho

DP filtra.
Typsubstratu | SEhey | BROER | ekteka || |Tn®
R0O4003C 30‘(112’;29231'2}11)“1“ 17,5um ED|| %02 6—’,501'01?“11151“0}1 36?,)35 0.0027
RT/duroid 5880 228'(%§éiii'§)mm 17,5um RL 0,020%5(1),(3;)nllinch 262,8; 0.0009
RT/durold6010 127X12iZCI}Il1)m 65517 5m ED 0’02(5),16302’01311111 inch 18,’%5 0.0023
R0O3003C 30‘(112’;29231'2}11)“1“ 17,5pm ED 0'020"’—“52";?11111“011 300 Flo.0013

Kvoli korektnému posudeniu vhodnosti roznych dielektrickych substratov pre vyrobu
mikropasikového DP filtra pre oblast vysokych frekvencii boli vybraté substraty s
rovnakou hrubkou dielektrika a medi. Ako je mozné vidiet v Tab.1 jeden z vybratych
dielektrickych substratov mé int hrubkou dielektrika (RT/duroid6010 2LM). Tento
substrat bol vybraty pre jeho vysokd hodnotu relativnej permitivity oproti ostatnym
substratom. Jeho vysoka relativna permitivita by mohla viest k mensim rozmerom
navrhovaného mikropasikového DP filtra, i ked vyssia hribka substratu sposobuje
presne opacny efekt, Co znamend zvacSenie rozmerov navrhovaného mikropasikového
DP filtra. KedZze v porovnani s ostatnymi substratmi je hrubka materidlu
RT/duroid6010 2LM priblizne o 0,1mm vacsia, bude sa sledovat jej vplyv na celkovu
charakteristiku mikropasikového filtra.

2. Simulacie mikropasikového DP filtra v prostredi HyperLynx 3D EM
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Designer

Programovy nastroj, ktory sme pouzivali pre navrh DP filtra, je obsiahnuty v
simula¢nom softvéri IE3D balika s ndzvom FilterSyn. FilterSyn umoznuje navrh
mikropasikového DP filtra pomocou dvoch implementéacii, a to tzv. Microstrip Stepped-
Impedance Low-Pass Filter (DP mikropasikovy filter so skokovymi zmenami
impedancie) a Microstrip Open-Circuited Stub Low-Pass Filter (mikropasikovy DP
filter s vystupujicimi pahylmi). Na zaklade skuSobnych simulacii sme sa rozhodli pre
konstrukciu mikropasikového DP filtra so skokovymi zmenami impedancie

Obr. 1. Jeho podstatnou vyhodou oproti mikropasikovej struktire s vystupujucimi
pahylmi je jednoduchsi navrh, odladenie a rozmerovo mensi navrh s pozadovanymi
vlastnostami DP filtra.

Vodiva vrstva

Obr. 1 Mikropdsikovy dolnopriepustny filter so skokovymi zmenami impedancie
(Microstrip Stepped-Impedance Low-Pass Filter).

Na Obr. 2 st znazornené odladené prenosové charakteristiky mikropasikovych DP
filtrov pre vybrané dielektrické substraty od firmy Rogers (Tab. 1). Pre lepSie
porovnanie je na Obr. 2 vyznacend oblast zvilnenia (Obr. 3) a oblast medznych
frekvencii (Obr. 4).
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Obr. 2 Prenosové charakteristiky S,, DP filtrov na styroch substrdtoch od firmy
ROGERS.

Z prenosovych charakteristik S,, na Obr. 2 méZzeme konstatovat, Ze najmensSie zvinenie
v priepustom pasme sa podarilo dosiahnut na substrate RO3003C. Detail zvlnenia v
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priepustnom pasme (od DC do 2 GHz) je zobrazeny na Obr. 3. Poziadavku pre utlm -
40dB pri medznej frekvencii 2,5GHz spiiia ndvrh na substrate RT/duroid5880. Detail
prenosovych charakteristik pri medznej frekvencii 2,5 GHz je zndzorneny na Obr. 4.
Pri vybere najvhodnejSieho substratu musime brat do tvahy aj dosiahnutt Sirku
frekvenéného pasma v ktorom sa prenosova charakteristika drzi pod pozadovanou
minimdlnou drovnou ttlmu -40dB.
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Obr. 3 Detail zvlnenia

Z prenosovej charakteristiky na Obr. 2 m6zeme konStatovat, Ze najvacsi frekvencny
rozsah (od 2,48GHz po 9,5GHz) pokryty pod troviiou -40dB ma navrh DP filtra na
substrate RT/duroid5880.
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Obr. 4 Detail medznych frekvencii

Na zaklade prenosovych charakteristik uvedenych na Obr. 3, 4 a 5, sme sa rozhodli
fyzicky realizovat navrhy mikropasikovych DP filtrov na substratoch RO4003C a
RT/duroid5880, nakolko ich zvlnenie v priepustnom pasme je akceptovatelné a medzna
frekvencia sa najviac priblizuje k pozadovanej hodnote 2,5 GHz. Vybraté substraty

.....

urovnou -40dB.
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3. Realizacia mikropasikového DP filtra

Mikropasikove filtre na dvoch dielektrickych substratoch (RO4003C a RT/duroid5880)
boli vyrobené Standardnym leptanim v roztoku 40% FeCl, (chlorid zelezity). Motiv
mikropasikového DP filtra na medenej vrstve bol realizovany pomocou fotocitlivého
laku (Positiv 20). Po odleptani boli mikropasikové DP filtre osadené SMA konektormi a
pretavené pomocou bezolovnatej spajky (Obr. 5).

Obr. 5 Findlne mikropdsikové DP filtre s sokovymi zmenami impedancie na bdze
dvoch réznych dielektrickych substrdtoch: a) substrat RO4003C b) substrdt RT/duroid
5880.

K substratu RT/duroid 5880 je potrebné povedat, ze je to velmi makky substrat, ¢o sa
prejavilo najma pri spajkovani, kde pri posobeni tepla substrat vyrazne zmakol.
Problémy sa prejavili aj pri merani prechodovych charakteristik, kde sa substrat pod
hmotnostou pripojenych meracich vedeni deformoval, ¢o mohlo viest k ovplyvneniu
nameranych prenosovych charakteristik.
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4, Meranie mikropasikovych DP filtrov

Porovnanie nameranych a simulovanych prechodovych charakteristik (S,;) troch
mikropasikovych DP filtrov na baze dielektrického substratu RO4003C je zobrazené na
Obr. 6.
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Obr. 6 Porovnanie nameranych a simulovanych prechodovych charakteristik (S,,)
troch mikropdsikovych DP filtrov na bdze dielektrického substrdtu RO4003C.

Prenosové charakteristiky odmeranych mikropdasikovych DP filtrov na dielektrickom
substrate RO4003C (Obr.6) vysli v oblasti medznej frekvencie lepSie ako simuléacie, a
teda medzna frekvencia je presne na pozadovanej hodnote 2,5 GHz. Na druhej strane
Sirka frekven¢ného pasma v ktorej sa Gtlm drzi pod pozadovanou hodnotou utlmu -40
dB sa pohybuje v pripade druhého mikropasikového DP filtra (Cervena charakteristika)
od 2,5 GHz do 6 GHz a v pripade tretieho mikropasikového DP filtra (zelena
charakteristika) od 2,5 GHz po 7,25 GHz. Porovnanie nameranych a simulovanych
prechodovych charakteristik (S,,) troch mikropasikovych DP filtrov na baze
dielektrického substratu RT/duroid 5880 je zobrazené na Obr. 7.
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Obr. 7 Porovnanie nameranych a simulovanych prechodovych charakteristik (S21)
troch mikropdsikovych DP filtrov na bdze dielektrického substrdtu RT/duroid 5880.
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Prenosové charakteristiky odmeranych mikropasikovych DP filtrov na dielektrickom
substrate RT/duroid 5880 (Obr. 7) maji prenosovi charakteristiku totoznu so
simuldciou az na jeden pik, ktory sa dostava nad pozadovandi minimélnu troven -40
dB. Tato nelinearita mohla vzniknut poruchami vo vodivej drahe mikropasikového
vedenia, alebo vplyvom podleptania Ciar, ¢im sa mohol navrhovany mikropasikovy DP
filter rozladit. Frekven¢né pasmo pod troviiou -40 dB v nepriepustnom pasme sa drzi
od 2,5 GHz do 7,7 GHz. Ak by sme zanedbali pik, ktory sa vyskytol na frekvencii 8
GHz, bol by mikropasikovy DP filter na dielektrickom substrate RT/duroid 5880
pouzitelny az do frekvencie 9 GHz. Na Obr. 8 je zndzornené porovnanie prechodovych
charakteristik (S,,) najlepSich odmeranych mikropasikovych DP filtrov na
dielektrickom substrate RO4003C a RT/duroid5880.
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Obr. 8 Porovnanie najlepsich odmeranych prechodovych charakteristik (S,,)
mikropdsikovych DP filtrov na dielektrickom substrate RO4003C a RT/.

Z prenosovych charakteristik na obrazku 8 mézeme konStatovat, ze DP filtre
realizované na obidvoch substratoch RO4003C a RT/duroid5880 dosahuju pri medzne;j
frekvencii 2,5 GHz poZadovany utlm -40 dB. Sirka frekven¢ného pasma v ktorej
dosahuju mikropdasikové DP filtre utlm -40dB je u RO4003C 4,6 GHz a u
RT/duroid5880 5,3 GHz. Ak zanedbame pik pri mikropasikovom filtre na substrate
RT/duroid5880, ktory sa vyskytol na frekvencii 8 GHz, zvysi sa jeho Sirka pasma az na
hodnotu 7,5 GHz.

5. Zaver

Na dielektrickych materidloch RO4003C a RT/duroid 5880 bol navrhnuty a simulovany
pat trovnovy mikropasikovy DP filter s medznou frekvenciou 2,5 GHz. Boli
prezentované simuldcie prenosovych charakteristik mikropasikovych DP filtrov
ziskanych pomocou navrhového softvéru HyperLynx 3D EM Designer od firmy Mentor
Graphics. Vyrobu filtrov na RO4003C a RT/duroid 5880 sme realizovali fotocestou,
pricom sme motiv filtra odleptavali v roztoku FeCl3. Vyrobené filtre boli odmerané
pomocou VNA analyzatora a ich prenosové charakteristiky boli porovnané so
simulaciami. Bolo preukéazané, Zze dielektricky material RT/duroid 5880 dosiahol v
porovnani s dielektrickym materidlom RO4003C lepsie vysledky a je vhodnejsi pre
navrh mikropésikového DP filtra pre frekvencnu oblast od DC do 13 GHz.
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