SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Evidencné ¢islo: FEI-104412-8510

Antikolizny radar

Diplomova praca

Studijny program: elektronika a fotonika

Studijny odbor: 5.2.13. elektronika

Skoliace pracovisko: Ustav elektroniky a fotoniky
Veduci zaverecnej prace: doc. Ing. Martin Tomdaska, PhD.
Konzultant: doc. Ing. Martin Tomaska, PhD.

Bratislava 2017 Bc¢. Dubomir Klinko



Slovenska technicka univerzita v Bratislave

. . Fakulta elektrotechniky a informatiky
Ustav elektroniky a fotoniky

Akademicky rok: 2016/2017
Evidencné &islo: FEI-104412-8510

..OOSTU

o 0 0 o FEI

ZADANIE DIPLOMOVEJ PRACE

Student: Bc. Pubomir Klinko

ID $tudenta: 8510

Studijny program: elektronika a fotonika

Studijny odbor: 5.2.13. elektronika

Veduci prace: doc. Ing. Martin Toméska, PhD.
Konzultant: doc. Ing. Martin Toméska, PhD.

Miesto vypracovania: UEF FEI STU Bratislava

Nazov prace: Antikolizny radar
Jazyk, v ktorom sa praca vypracuje:  slovensky jazyk
Specifikacia zadania:

1. Navrhnite a realizujte pasivne $truktiry potrebné k realizacii integrovaného obvodu antikolizneho radaru
v pasme 25GHz.

2. Vy3etrite vplyv technolégie vyroby na vlastnosti realizovanych Struktar.

3. Na zaklade nameranych vlastnosti realizovanych pasivnych prvkov identifikujte parametre pouzitého
modelu substratu a technologie.

4. S vyuzitim vysledkov identifikacie resimulujte a optimalizujte uZ navrhnuté obvody antikolizneho radaru.
5. Upravte metediku navrhu s prihliadnutim na zistené odchylky pri vyrobe a simulaciach pri d'aliom navrhu
obvodov pre antikolizny radar.

6. Vykonajte analyzu a aplikujte vhodné rieSenia pre sfunk¢nenie realizovanych obvodov antikolizneho radary

Rieenie zadania préace od: 13.02. 2017
Datum odovzdania prace: 19. 05.2017

L.S.

SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA

% . V BRATISLAVE
Bc. Lubomir Klinko Fakulta e'ektioiechniky a informatiky
Student Usta. elentroniky a fotoniky

llkoviGova 3. 812 19 Bratislava

- ﬂ“/\é

prof. Ing. Daniel Donoval, DrSc. prof. Ing. Dan'i.el Donoval, DrSc.
vedaci pracoviska garant Studijného programy



ANOTACIA

SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Ustav elektroniky a fotoniky

Studijny program: ELEKTRONIKA A FOTONIKA
Autor: Bc. Cubomir Klinko

Nazov diplomovej prace: ANTIKOLIZNY RADAR
Veduci diplomovej prace: doc. Ing. Martin Tomaska, PhD.
Rok odovzdania: maj 2017

Praca sa zaoberd navrhom a realizaciou pasivnych mikropasikovych a koplanarnych
prvkov pre ucely merania obvodov antikolizneho radaru. Analyzou realizovanych
pasivnych obvodov st vySetrené vplyvy technolégie vyroby a fyzikdlne vlastnosti
substratu. Mikroskopickymi meraniami boli ndjdené skutocné geometrické rozmery
realizovanych obvodov. Vysledny identifikovany model substratu a metodologia postupu
su pouzité pre analyzu zosiliiovaca antikolizneho radaru. Navrh a softvérové analyzy boli

vykonavané v prostredi Advenced design system od spolo¢nosti Keysight Technologies.



ANNOTATION

SLOVAK UNIVERSITY OF TECHNOLOGY IN BRATISLAVA

Faculty of Electrical Engineering and Information Technology
Institute of Electronics and Photonics

Curriculum: ELECTRONICS AND PHOTONICS
Author: Bc. Dubomir Klinko

Title of the diploma thesis: ANTICOLLISION RADAR
Supervisor: doc. Ing. Martin Tomaska, PhD.

Year of the submission: May 2017

The master’s thesis deals with the design and manufacturing of passive microstrip/coplanar
elements for the purpose of measurement of anti-collision radar circuits. By analysis of
prepared passive circuitrs are explored impacts of manufacturing technology and physical
properties of substrate. Real geometric parameters of the realized circuits were found by
microscopic measurements. Finaly identified substrate model and methodology are used
for analysis of amplifier of anti-collision radar. Design and software analysis were

performed in Advanced design system of Keysight Technologies.



Cestne¢ prehlasenie

Prehlasujem, Ze som diplomovu pracu vypracoval samostatne s vyuzitim
uvedenych zdrojov literatary.

vlastnoru¢ny podpis

V Bratislave, diia ........cccoeeeeeennnnnn.



Pod’akovanie

Chcel by som sa pod’akovat’ mojmu veducemu prace doc. Ing. Martinovi Tomaskovi PhD
za jeho odborni pomoc a rady, ktoré vyznamne prispeli k rieSeniu problematiky a irovni
tejto prace, d’alej sa chcem pod’akovat’ Ing. Ivanovi Novotnému, PhD z UEF FEI STU za
merania drsnosti, ako aj Ing. Danielovi Haskovi, PhD a Ing. Jaroslavovi Brunckovi, PhD
Z Medzinarodného laserového centra za mikroskopické merania.



Obsah

1 UV s 3
AN 1 11 0] 174 1) ¢ e ) TP UPROPPROPPRRUIN 4
2.1 Princip FMCW 1adaru .......ccoooviiiiiiiiiiieee e 4
2.2 Hybridné mikrovinné integrované obvody ...........ccceoiriiiiiiiiniciieee 5

221  Zékladné typy vedeni pouzivané v hybridnych integrovanych obvodoch

(HEO) bbbt bttt r et bbb 5
2.2.2  MiKropasikove VEAENIC. ........cccueiiiiiiiiiiieiieeeee e 6
2.2.3  Uzemneny koplanarny vINOvVod.........cccooveiiiiiiiiiiiiiciie e 7

3 Navrh pasivnych prvkov pre meranie obvodov antikolizneho radaru .............cccceeeee. 7
3.1 POUZILY SUDSIIAL .....eiiiiiiciccee e 7
3.2 NAVII @dAPEra......coivviiiiiiiiei s 8
321 MetOda TIESCIMIA. . c.veiuviiiesiieee ettt 8

3.3 NAVIN ANEENY .ot 14
3.3.1  Metdda NAVINU....cviiiiiicice e 14
3.3.2  Anténa so Styroma vyzarovacimi elementmi...........ccoccvvvveiiiiiiiniiniineen, 16
3.3.3  Anténa s 6smimi vyzarovacimi elementmi ..........cc.ceovriiiiiniinicniniese 18

3.4  Realizované aktivne obvody antikolizneho radaru............cccoceviiiiieniniiiiennnn, 19

4  Porovnanie elektrickych merani pasivnych prvkov s elektromagnetickymi
] 00D EE Tl 1 ) PP 20
4.1 Merani€ adaptlrOV: .......oocuiiiiiiiiiiiieie e 20
411 AdAPEr L 20
4.1.2  AdAPLET 2: oo 23
413 AdAPLEE i 25
414 AdAPLET 4 oo 26

4.2  Meranie radidlneho Gseku vedenia ...........ccocvvieiiiiiiiiiiici 29
4.3 METani€ ANLEI ...oouviiiieiiiiie ettt 31
431  StVOrPrVKOVA ANtENA ......cvovevererecieeeeseeesesseeeesesssseesesesses s s s sssessenaes s sense s 31
4.3.2  OSEMPIVKOVA ANEENA ....vevviiieiieiisiiesie ettt 32

4.4  Meranie interdigitalneho kondenzatora: ............cccccoiviiiiiiiiiii 34
Vyhodnotenie resimulécii pasivnych prvkov @ ... 37

S MiKroskOpiCKE METaNIa........cuiiviiiiiiiiiiiiesie e 37



6

10

5.1 DrSNOSt POVICHU ....oiiiiiiiiiiiiciie e 37

5.2 Meranie optickym miKroSKOPOM .......c.ccociviiiiiiiiiiii e 38
5.3  Meranie optickym interferencnym profilometrom Contour GT-K1..................... 40
5.3.1  Meranie VYSKy MeEtaliZACIC ......cccvvviiiiiiiiiiiiiie e 41
5.3.2  Meranie interdigitalneho kondenzatora (vdzobného clena pre galvanické
(00 [0 [=] =T o = SRS 41
5.3.3  Meranie radidlneho Gseku vedenia :..........cooviviiiineiiiiicee e 45
5.3.4  Merani€ adapterOV : .....ciiiuieiiiiieiiiieeiiie et 47
5.4  Meranie optickym metalografickym mikroskopom METAM............cccecvvvvenene. 48
5.4.1  Meranie interdigitalneho kondenzatora...........cccocevviiiiiiiiciincncee 48
5.4.2  Meranie Radidlnych usekov vedenia:...........ccooovrviiiiiiiieniiicnicnce e 50
5.4.3  Meranie adaptérov @ ANt .......ccviieriiriirieiiere e 51
5.5  Vyhodnotenie mikroskopickych merani..........cccccooiiiiiiiiiiiciie 52
5.6  Meranie stop po meracich sondach na meracich adaptéroch............ccoeeernrnnnnnne 52
Opétovné resimulacie zahfnajliice poznatky z mikroskopickych merani ..................... 54
B.1  TYPY POITOV ..ot e 54
6.2  Resimuldcie meracich adaptérov ..........ccoccviiiiiiiiiiieiice e 55
6.2.1  Adapter 30,6 MM .....oiiuieiiiiiieiieeiee ettt 55
6.2.2  Adaptér 80,6 MIM ......eoiiiiiiiiiieiiiie e 58
6.2.3  Adapter 35,6 MIM ...oiuiiiiiiiiiicieei e 61
6.2.4  Adaptér 45,8 MIM ...ooeiiiiiiiiciic e 61
6.3  ReSIMUIACIE ANTEN .....ovviiiiiiiiiciic e 61
6.3.1  Resimulécia StvOrprvkove] anteny .........c.cccoceeiereereeiinieeneseneese e 61
6.3.2  Resimuldcia 0Semprvkove] anteny .........coccevveirireeiieieinieenesresee e 62
6.4  Resimuldcia radidlnych tisekov vedenia..........cccccoviiiiiiiiiiicii e 63
6.5 Resimuldcia interdigitdlneho kondenzatora............cccooeviiiiiiciiiiiicicee 64
Identifik4cia vysledného modelu SUbStIatU.........ccvvviiiiiiiiiii 67
MELOAOIOZIA ... 68
Analyza VF zosillovaca antikolizneho radaru............c.ccooiviiiniiiiicic 68
ZLAVET ..ttt E e b e et e e R e h e e e b 74



1 Uvod

S narastom poctu automobilov na ceste a vyvojom elektronickych systémov je dnesny
trend v doprave po cestnych komunikaciach smerujuci k poloautondomnym az autondémnym
systtmom riadenia automobilov pre zvySenie komfortu cestovania a predovsetkym
znizeniu nehodovosti spdsobenej zdravotnymi komplikaciami pocas jazdy alebo zlyhanim
I'udského faktora (nepozornost, unava, agresivita, precenenie schopnosti). Autondémne
systémy riadenia pracuji na principe neustaleho sledovania a vyhodnocovania priestoru
v okoli automobilu za pomoci radarovych systémov, ktoré monitoruji vzdialenosti
objektov Vv jazdnej drahe automobilu. Hlavnym radarovym systémom pre autonomne
riadenie automobilu je antikolizny radar, ktory nepretrzite monitoruje priestor pred
automobilom  (priblizne 200m) a vyhodnocuje vzdialenost arychlost objektov
vyskytujucich sa v jazdnej drahe automobilu. Na zéklade sledovania jazdnej drahy dokaze
udrziavat’ bezpecnu vzdialenost’ a rychlost’ automobilu v cestnej premavke autonomne pri
aktivovanej funkcii adaptivneto tempomatu, ktory je dnes uz Standardom v automobiloch
vybavenych tymto radarovym systémom. Antikolizny radar predovSetkym plni ulohu
bdelého strazcu, ktory v pripade hroziacej zrazky v€as upozorni vodi¢a audiovizualnymi
signalmi pristrojového panela a v pripadne nezareagovania aj samocinne nudzovo zastavi
vozidlo. Cielom prace je zvysit bezpeCnost’ na cestach a predist vaznym dopravnym
nehodam prispenim Kk navrhu cenovo dostupnejsieho antikolizneho radaru navrhovanom na
hybridnom vysokofrekvenénom integrovanom obvode, ktory by sa mohol stat’ Standardom
aj pri najlacnej$ich autdch, vdaka cenovej dostupnosti, jednoduchej konstrukeii
a minimalnemu poctu diskrétnych suciastok.

Praca sa detailnejSie zaobera navrhom a realizaciou pasivnych Struktar pre moznosti
merania navrhnutych obvodov antikolizneho radaru na 25 GHz, a tiez prvkov pre overenie
platnosti pouzit¢ého modelu substratu, metodoldégie navrhu, vplyvov materialovych
vlastnosti a identifikaciu vplyvov technoldgie vyroby na funkcnost’, reprodukovatelnost’
a vytaznost obvodov antikolizneho radaru. Dalej je spitnym inZinierstvom identifikovany
vplyv vyroby na hybridnom integrovanom obvode zosiliiovaca antikolizneho radaru na 25
GHz.

Charakterizacia vyrobenych obvodov, identifikovanie vplyvov vyrobnej technologie
a vplyvov materidlovych vlastnosti je hlavnym zamerom prace pre mozZnost Upravy
metodoldgie névrhu a optimalizécii obvodov so zahrnutim vyrobnych vplyvov, ¢o
priblizuje moznosti navrhu K prototypovej realizacii obvodov.



2 Antikolizny radar

Antikolizny radar vyuziva architektiru frekvenéne modulovaného radaru s vysielanim
spojitého signalu (FMCW) na ziskanie nie len informacie o rychlosti meraného ciel’a voci
radaru, ale aj ich vz4jomnej vzdialenosti.

2.1 Princip FMCW radaru

Frekven¢ne modulovanym radarom dokazeme ziskat’ informaciu o vzdialenosti meraného
cielu od radaru na zdklade frekvencnej moduléacie vysielaného signalu, ktory ma v case
prijatia a porovnania odrazeného signalu od objektu uz zmenenu frekvenciu vplyvom
modulacie.

Dopplerovym radarom ziskame informaciu 0 rychlosti pohybu meraného ciel'a voci radaru
na zaklade zmeny frekvencie odrazené¢ho spojitého signalu voci vysielanému vplyvom
Dopplerovho javu.

FMCW radar kombinuje Dopplerov radar s radarom vyuzivajicim frekvenéne modulovany
signal. Tento typ radaru je Casto vyuzivany pre automobilové antikolizne radary vd’aka
jeho jednoduchosti, presnosti ahlavne moznosti sGfasného merania rychlosti
a vzdialenosti. Blokova schéma FMCW radaru je zobrazené na obrazku 1.
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DSP - signalovy procesor

ZMm

Obr. 1. Blokova schéma FMCW radaru.

Vo FMCW radare je privadzany modulacny signal fy na zéklade ktorého oscilator generuje
frekvenne modulovany signal, ktory je zosilneny VF zosiliovatom a rozdeleny v delici
vykonu na zlozku postupujucu do antény f; (t;) azlozku postupujiicu do zmieSavaca.
Signal prijaty zantény frx = fi+ fp (t2) je frekvencne posunuty (oneskoreny) voci
vysielanému signalu frx = f, (t2) a je privedeny na zmieSavac, kde sa zmieSava s prave
vysielanym signdlom. Na vystupe zmieSavaca dostaneme vystupny signal okamZitej
rozdielovej frekvencie f, = |frx - frx|, ktorej spracovanim ziskame informéaciu o rychlosti
a vzdialenosti meraného ciel'a od radaru. Grafické znazornenie principu ¢innosti FMCW
radaru je zobrazené na obrazku 2 [1].
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Obr. 2. Grafické zobrazenie principu ¢innosti FMCW radaru.

Obvody antikolizneho radaru zobrazené v blokovej schéme na obrazku 1 su realizované
v praci [2] ako jednotlivé hybridné mikrovinné integrované obvody S0 snahou o pouzitie
¢o najmensSicho poctu diskrétnych suciastok, ktorych funkciu nahradzaju tseky vedeni
S presnymi geometrickymi rozmermi, ktoré charakterizuju ich vlastnosti na pouzitom
substrate.

2.2 Hybridné mikrovinné integrované obvody

Hybridné mikrovinné integrované obvody maju zvacsa planarnu Struktaru, ktora poskytuje
minimalizovanie diskrétnych suciastok, vySSiu spolahlivost’ a stabilitu, vySSiu
reprodukovatelnost’ vyroby, vytaznost, nizsie vyrobné ndklady, nizku hmotnost’ a malé
rozmery, ktoré su zavislé do vlnovej dizky vo vedeni na konkrétnom  substrite.
Pasivne mikrovinné obvody tvori vytvarovany vodivy motiv naneseny na dielektricky
substrat. Vlastnosti pasivnych stuciastok ako L,C, R st nahradzané kratkymi usekmi vedeni,
¢o dava moZnost’ zniZenia poctu pasivnych suciastok na minimum. Aktivne prvky st
vkladané do obvodu ako diskrétne stciastky prepdjané vodivym motivom, ¢o poskytuje
vzdjomnui optimalizaciu pouzitych aktivnych suciastok a pasivnych mikropasikovych
obvodov (vodivého leptaného motivu).

2.2.1 Zakladné typy vedeni pouZzivané v hybridnych integrovanych obvodoch (HIO)
Zoznam zakladné typy vedeni pouzivané v HIO :

e Symetrické mikropasikové vedenie

e Nesymetrické mikropasikové vedenie

e Tienené nesym. mikropasikové vedenie

e Inverzné nesym. mikropasikové vedenie

e Mikropasikové vedenie so zavesenym substratom

e Mikropasikové vedenie s prekryvajucou dielektrickou vrstvou
e Koplanarne vedenie



e Koplanarny vinovod

e Koplanarny vinovod s hornou tieniacou doskou
e Uzemneny koplanarny vinovod

e Obojstranne tieneny koplanarny vinovod

e Viacvrstvy koplanarny vlnovod

e Strbinové vedenie — slotline

e Viazané mikropasikove vedenia

e Viazané Strbinové vedenia

e Viazan¢é koplandrne vinovody

Jednotlivé typy vedeni st blizsie popisané a schematicky znazornené v [3].

Vsetky prvky a obvody antikolizneho radaru st navrhnuté na mikropasikovych vedeniach
az na meracie adaptéry, ktoré boli navrhnuté na prepoj mirkopasikovych obvodov
S koplanarnymi meracimi sondami pre uc¢el merani, a preto ich cast’ obsahuje aj uzemneny
koplanarny vinovod.

2.2.2 Mikropasikové vedenie

Nesymetrické mikropasikové vedenie, pozostava z tenkého vodivého pasiku nanesenom na
dielektricky substrat, ktory je zo spodnej vrstvy pokryty vodivou vrstvou plniacou
zemniacu funkciu. Na obrazku 3 je vlavo zobrazeny trojrozmerny model mikropasikového
vedenia s uvedenymi charakterizujicimi veli¢inami do ktorych patria fyzikalne parametre
dielektrika, geometrické rozmery a technologické vplyvy vyroby ako je povrchova drsnost’
metalizacie  a nedoleptanie/podleptanie ~ metalizacie.  Charakteristicki  impedanciu
mikropasika Z uréuje pomer $irky vodi¢a W K hribke substratu H charakterizovaného
jeho relativnou permitivitou &, Z hl'adiska funkénosti VF obvodov musi mat’ dielektricky

cvve

cvwve

rozitaznost’. Spdsob rozlozenia pol'a na mikropasikovom vedeni je zobrazeny na obrazku 3
vpravo. Mikropasikové vedenia st najpouzivanejSie typy planarnych vedeni vo VF
obvodoch pre ich jednoducht konstrukciu a nizSiu naroc¢nost’ na technologické moZznosti
vyroby.

Povrchova drsnost’ metalizacie Nedoleptanie

= RozlozZenie pola
met

» ‘

€ rTan §

~— GND

ELEKTRICKE POLE ZEMNIACA METALIZACIA

Mikropasikove vedenie -~~~ MAGNETICKE POLE. ——— G OvA METALIZACIA

Obr. 3. Trojrozmerné zobrazenie mikropasikového vedenia s charakterizujiicimi
veli¢inami vlavo a rozlozenie pol'a mikropasikového vedenia v reze vpravo.



2.2.3 Uzemneny koplanarny vinovod

Uzemneny koplandrny vinovod ma takmer rovnaku konS$trukciu ako nesymetrické
mikropasikové vedenie srozdielom subezne umiestenych zemniacich  poloch vo
vzdialenosti S od vodivého (signalového) pasika na povrchu substratu. Zemniace plochy na
vrchu substratu su Standardne prepojené so spodnou zemniacou metalizaciou via prekovmi.
Na obrazku 4 je vlavo zobrazeny trojrozmerny model uzemneného koplanarneho vinovodu
suvedenymi charakterizujucimi veli¢inami do ktorych patria fyzikdlne parametre
dielektrika, geometrické rozmery a technologické vplyvy vyroby ako je povrchova drsnost
metalizacie a nedoleptanie/podleptanie metalizacie. Charakteristickti impedanciu vedenia
Zo uréuje pomer $irky vodi¢a W k hrubke substratu H charakterizovaného jeho relativnou
permitivitou ¢, a tiez vzdialenost’ S zemniacich ploch od stredného signalového pasika. Pri
uzemnenych koplanarnych vlnovodoch sa kladu rovnaké fyzikalne poziadavky na
dielektricky substrat ako pri mikropasikovych vedeniach. Spdsob rozlozenia pola na
uzemnenom koplanarnom vlnovode je zobrazeny na obrdzku 4 vpravo. Koplanarny
vlnovod ma lepsie elektrické vlastnosti z hl'adiska merania ako mikropasiové vedenia
a ponuka jednoduchsie prepojenie diskrétnych stuciastok so zemou, avsak jeho konstrukcia
je naroénej$ia na technoldgiu vyroby, nakolko pozdiz signalového vedenia je nutné
dodrzat’ izku homogénnu medzeru.

Povrchova drsnost metalizacie Nedoleptanie

RozloZenie pola

iTmer

T GND

ZEMNIACA METALIZACIA

ELEXTRICKE POLE

Uzemneny koplanarny vinovod ~-- - MAGNETICKE POLE === SIGNALOVA MET/

Obr. 4. Trojrozmerné zobrazenie uzemneného koplanarneho vedenia
S charakterizujicimi veli¢inami vl'avo a rozloZenie pol'a uzemneného
koplanarneho vedenia v reze vpravo.

3 Navrh pasivnych prvkov pre meranie obvodov antikolizneho radaru

Navrh vsetkych obvodov a prvkov bol realizovany v simulacnom programe Advanced
design system (ADS) od spolo¢nosti Keysight Technologoies.

3.1 Pouzity substrat

Vsetky obvody antikolizneho radaru su navrhované na substrate RT/duroid 5880 od
spolo¢nosti Rogers Corporation. Zakladné vlastnosti substratu st uvedené v tabul’ke 1 [6].



Tab. 1. Vlastnosti substratu RT/duroid 5880.

Vlastnosti substratu PTFE laminat RT/duroid 5880
Relativna permitivita &g 2,2
Dielektrické straty tg(o) 0,0009

Hrubka h [mm] 0,254
Metalizécia med’

Hribka metalizacie t [pm] 18

Pokovanie technickym zlatom s hrabkou [um]* 1

* nie su uvazované v simulaciach

3.2 Navrh adaptéra

Pre potreby merania obvodov antikolizneho radaru v naSich laboratornych podmienkach
bol navrhnuty Sirokopasmovy adaptér na prepojenie koplanarneho vinovodu (obrazok 4)
a mikropasikového vedenia (obrazok 3).

Na adaptér st kladené nasledovné poziadavky, ktoré sme sa snazili dosiahnut”:

e Sirokopasmovost

¢ Maximalny utlm odrazu na vstupe/vystupe
e Zachovanie impedancie obvodu Zy=50Q
e Minimalny utlm prenosu

o Co najmensie rozmery

e Vyrobitel'nost’

e Nizka cena

Navrh spociva v prispdsobeni mikropasikového obvodu ku koplanarnemu vinovodu pri
sucasnom dodrzani konStantnej charakteristickej impedancie Z0 = 502 oboch vedeni ako
aj pozdiz prechodu.

3.2.1 Metoda rieSenia

v

vedenim (obrazok 3) auzemnenym koplanarnym vinovodom (obrazok 4). Uzemneny
koplanarny vlnovod bol vybrany pre takmer rovnakt konstrukciu mikropasikovému
vedeniu na ktorom s navrhnuté¢ obvody antikolizneho radaru, ¢o je podmienkou pre
moznost’ implementovania adaptéra na ten isty substrat. Uzemneny koplanarny vinovod
ma vyhodu vo via prekovoch, ktoré potlacaju neziaduce mody Sirenia.



Adaptér sa skladd z homogénneho mikropéasikového vedenia, z ktorého prechadza do
prispoésobovaciecho mikropasikového vedenia. Prispdsobovaciemu vedeniu sa plynule
zmenSuje S$irka, az po Sirku stredného vodica koplanirneho vlnovodu, Sktorym je
prepojené. Pozdiz stredného signalového pasika koplandrneho vinovodu si zemniace
plochy prepojené via prekovmi so spodnou uzemiovacou metalizdciou substratu. Na
zemniace plochy je naviazané predlzujice zaoblené vedenie z oboch stran istej
vzdialenosti od prispdsobovacieho mikropasika pre zvicSenie Sirky pasma .

Schéma navrhu je zobrazend na obrazku 5 so zobrazenymi kétami rozmerov, ktorych
zmenou velkosti upravujeme parametre adaptéra.

Df#ka koplanarneho Tvarom, velkostou a vzdialenostou

vedenia (CPWG) od signélového mirkopasika
|4 P> upravujeme vlastonsti adaptéra
R
Sirl_<a Koplakrichy Uhol Sirka mikropasika Zo=509Q
pasika Zo=50Q
600um /
¥ $
v

Dlzka prepojovacicho
mikropasika

FD[zka koplana’rneho D‘}ka n]ikf()pl‘isikﬂ

vedenia (CPWG)

Obr. 5. Blokova schéma adaptéra s kotami charakterizujucimi jeho vlastnosti.

Prvym krokom v navrhu bolo vypocitanie geometrickych rozmerov jednotlivych usekov
vedeni z pozadovanych elektrickych vlastnosti, kde pre nas bola dolezita hlavne
impedancia Zy, ktora musi zodpovedat’ hodnote 50Q, aby nevznikali odrazy, nakolko
antikolizny radar aj meraci systém pracuji s impedanciu 50Q2. Geometrické rozmery sme
vypocitali v nastroji Line Calc, ktory je sucast’ou navrhového programu ADS.

Naésledne bola navrhnuta pociato¢na schéma zapojenia, ktora je zobrazend na obrazku 6.
Schéma pozostava z knizni€nych modelov vedeni, ktorymi disponuje ADS, avSak pri
koplanarnych vinovodoch mame len idealne modely pre obvodova simulaciu a modely s
diskontinuitami a zemniacimi plochami absentuji. V tychto idealnych modeloch vedeni
sme zadefinovali vypocitané geometrické parametre a nasledne vySetrili S-parametre
adaptéra.
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Obr. 6. Zakladna schéma zapojenia v schématickom editore.

Po wvySetreni pociato¢nych S-parametrov sme optimalizovali geometrické rozmery

idedlnych modelov vedeni pre ziskanie ¢o najnizSieho utlmu odrazu na vstupe/vystupe
(S11/S22) a pre
Sirokopasmovy adaptér. Rozmery z obrazku 6 st uvedené v tabul’ke 2.

vwe

Tab. 2. Optimalne rozmery pre dizku vedeni adaptéra.

[mm] Mikropasikové Prisposobovaci Koplanarne
vedenie mikropasik vedenie
Dizka L 4.6 6.2 4.6
Sirka W 0.76 0.61 0.61
Sirka W, - 0.76 -
Medzera G - - 0.125

VySetrenim optimalizovaného adaptéra zidedlnych modelov vedeni sme ziskali
S-parametre, ktoré st zobrazené na obrazku 7, kde je mozné vidiet, ze utlm odrazu na
vstupe (S11) a vystupe (S22) sa pohybuje v rozsahu 21 dB az 26 dB.

freq, GHz

Obr. 7. Utlm odrazu na vstupe / vystupe (S11/522) obvodovej simulacie adaptéra
s idealnymi prvkami.
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Optimalizovany adaptér sme vyexpedovali zo schématického simulatora do editora
planarnych Struktir, ktory obsahuje aj elektromagneticky simulator (EM) Momentum
Microwave pre presnejsie vysetrenie S-parametrov. Na obrazku 8 je zobrazeny zakladny
tvar adaptéra so zemniacimi plochami pripojenymi via prekovmi so spodnou uzemiovacou
metalizaciou substratu.

Obr. 8. Topografické zobrazenie neprispdsobeného adaptéra.

Vysledné vySetrenie S-parametrov v elektromagnetickom (EM) simulatore ukazalo, ze
vplyvom diskontinuit S-parametre vykazuji mensiu Sirokopasmovost’ atiez nizsi Gtlm
odrazu na vstupe/vystupe, ¢o mozno vidiet na obrazku 9. Adaptér treba vhodne
impedanéne prisposobit, nakolko zvinenie aostré minima (nehomogenity) Vv
charakteristike st obrazom zlého impedancného prisposobenia. Toto zhorSenie sa
preukazalo dosledkom realistickej simulacie, ktord nevychadza z idedlnych prvkov, ale
vySetruje obvod ako planédrnu Struktiru.
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Obr. 9. Utlm odrazu na vstupe / vystupe (S11/522) elektromagnetickej simulacie
neprisposobeného adaptéra.

V navrhu sa pokracovalo impedanénym prisposobenim adaptéra, ktory je zobrazeny na
obrazku 10. Prispdsobenie spodiva v predizeni zemniacich ploch pozdiz mikropasika
S narastajucou Sirkou, ktory spaja koplanarny vinovod a mikropasikové vedenie. Tieto
zemniace plosky st pociato¢nou linearizovanou nahradou za zaoblené useky vedenia, aby
sme vy3etrili vplyv ich diZky a uhlu stupania odklonu od mikropasika s narastajiicou irkou

11



vV S-parametroch adaptéra. Pouzitie rozmerov a umiestenie prekovov sa uskutocnilo podla
navrhovych pravidiel a noriem vyrobcov plosnych spojov, aby bol navrh vyrobitelny.

0 @ JeRRERYZ o CIREEENT U CEREN;. .

¥

Obr. 10. Topografické zobrazenie adaptéra s linearizovanymi prispdsobovacimi
vedeniami.

Vysetrenie v EM simulatore ukazalo, Ze sa zredukoval poéet nehomogenit v charakteristike
vyslednych S-parametrov pouzitim linearizovanych Gsekov vedenia, ale adaptér stale nie je
dostato¢ne impedancne prispdsobeny. Priebehy S-parametrov su zobrazené na obrazku 11,
kde v priebehu utlmu odrazu na bstupe S11 aj S22 ja vidiet pomerne prudko klesajice
loklalne minimum pri frekvencii 16GHz a v priebehu utlmu odrazu na vstupe sa vyskytuje
dalsie takéto okalne minimum pri 45GHz.
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Obr. 11. Utlm odrazu na vstupe / vystupe (S11/522) elektromagnetickej simulacie
linearizovane prisposobeného adaptéra.

Dal§imi iteraciami a pouZitim zaoblenych prisposobovacich obvodov sme dosiahli
vysledny tvar Struktiry adaptéra, ktory je zobrazeny na obrazku 12.
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Obr. 12. Topografické zobrazenie adaptéra so zaoblenymi prispésobovacimi
vedeniami.

Vysledky simulacie S-parametrov su zobrazené na obrazku 13. Adaptér vykazuje Utlm
odrazu na vstupe/vystupe 21 dB pri 25GHz s miernym vzostupom pri niz8ich frekvenciach.
Pri vysokych frekvenciach uz nedokdzeme obvod optimalne impedan¢ne prispdsobit’
z dévodu vzniku vyssich médov v usekoch vedeniach, ktorych Sirka nas limituje z dovodu
dodrzania 50Q impedancie pri 25GHz. Na obrazku 13 je tiez zobrazeny Gtlmu prenosu,
kde vidiet, ze v celom vySetrovanom rozsahu neprekracuje utlm 0,5 dB, avSak v redlnom
obvode bude Utlm o nieco vyssi z dovodu materialovych vlastnosti aj technologickych
procesov.
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Obr. 13. Vysledné S-parametre elektromagnetickej simulacie adaptéra so zaoblenymi
prispésobovacimi vedeniami.

Vyslednou simulaciou sme vysSetrili S-parametre dvoch adaptérov zapojenych oproti sebe,
ktoré je zobrazené na obrazku 14.

Meranie prvkov ako zosilnovac pre antikolizny radar alebo inych dvojportov vyzaduje
pouzitie adaptéra na vstupnej aj vystupnej cCasti, ateda sme si overili ich celkové
impedanc¢né prisposobenie a vplyv na vysledok merania.
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Obr. 14. Vysledné topografické zobrazenie adaptéra.
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Obr. 15. Vysledné S-parametre elektromagnetickej simulacie adaptérov v zapojeni
pre meranie dvojportov.

Na obrazku 15 s zobrazené vysledné S-parametre adaptéra, kde utlm odrazu na
vstupe/vystupe (S11/S22) vrozsahu 0 — 25 GHz dosahuje pozadovany utlm 20dB
a potom mierne klesa. Utlm prenosu pri 25GHz je mensi ako 0,5 dB.

3.3 Navrh antény

Pre kompletnost’ obvodu a moznost’ otestovat’” funkénost’ celého zapojeného radarového
systétmu bolo potrebné navrhnat planarnu Gzkopasmovl anténu, ktorej tlohou bude
vyzarovat’ signal z obvodu. Navrhnuta anténa pre antikolizny radar v praci [7] vyuziva
viacvrstvovy substrat a nie je mozné ju pouzit’ nakolko vyrobca, ktory bol osloveny z
dovodu vyroby navrhnutych obvodov dokéze vyrobit' len dvojvrstvy plosny spoj
pozadovaného substratu. V naSom pripade je mozne pouzit' len jednu vrstvu pre navrh
motivu, lebo druha sluzi ako zemniaca plocha. Preto bolo nutné urychlene navrhnut
impedan¢ne prisposobent anténu s o najvyssim ziskom.

3.3.1 Metoda navrhu

v

a 0 rozmiestnenie rezonan¢nych (vyzarovacich) prvkov pre ¢o najvyssi zisk a priamociaru
smerovost vyzarovacieho diagramu. Kedze je nutné uvazovat len s dvojvrstvym
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substratom, tak bola zvolena jednoduché konstrukcia paralelného zapojenia 2 radov
vyzarovacich prvkov.

Pri navrhu sme vychadzali zo zakladnej vyzarovacej plosky, ktorej Sirka a dizka bola
priblizna dizke A/2. Schematické zobrazenie zakladnej antény aj s rozmermi definujiicim
jej vlastnosti je zobrazené na obrazku 16.

=3/ . . , ’
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Obr. 16. Schematické zobrazenie zékladnej antény aj s rozmermi definujiucim jej
vlastnosti.

Navrhnuty vyzarovaci prvok bol vySetreny a optimalizovany pre dosiahnutie
vyzarovaciecho pasma presne pre frekvenciu 25GHz. Cielom bolo dosiahnut’ zisk
takéhoto vyzarovacieho prvku 6dBi, ¢o je Standardom pre takéto antény. Na obrazku 17 je
vlavo zobrazena charakteristika atlmu odrazu S11, ktory pre naSu frekvenciu dosahuje
38dB a vpravo zobrazuje fazu v zavislosti od frekvencie na vstupe (S11).
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Obr. 17. Zobrazenie koeficientu atlmu odrazu S11 a fazy v zavislosti od frekvencie
na vstupe.

Vysledny zisk a smerovost’ navrhnutého vyZzarovacieho elementu je zobrazeny na obrazku
18. Zisk je 6,8 dBi a smerovost’ 7,48 dBi.
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Obr. 18. Vysledny zisk a smerovost’ navrhnutého vyzarovacieho elementu.

Nasledne boli navrhnuté dve antény, ktoré sa skladaju z paralelne prepojenych dvoch
radov vyzarovacich prvkov, ato z dévodu dosiahnutia vysSieho zisku a vhodnejSieho
vyzarovacieho diagramu. Pre kazda anténu bolo potrebné mierne optimalizovat’ rozmery
vyzarovacich elementov a tiez dizky napajacov pre dosiahnutie pisma 25GHz.

3.3.2 Anténa so Styroma vyZarovacimi elementmi

Anténa so Styroma vyzarovacimi elementmi bola navrhnutd pre ziskanie vysSieho zisku
a smerovosti. Velkosti rezonanénych ploch, ich vzdialenosti od seba a vel’kosti napéjacich
Clenov boli optimalizované pre ¢o najlepSie prispdsobenie pre frekvenciu 25 GHz.
Vysledny tvar tejto antény je mozné vidiet' na obrazku 19, kde je vlavo topografické
zobrazenie a vpravo rozlozenie pradovej hustoty antény pre pracovnu frekvenciu.

Obr. 19. Topografické zobrazenie Stvorprvkovej antény (vl'avo) aj S rozlozenim
pradovej hustoty (vpravo).
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Anténa dosahuje koeficient tlmu odrazu na vstupe S11 = 32dB, ktory je zobrazeny na
obrazku 20 aj so zavislost’ fazy od frekvencie.
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Obr. 20. Koeficent atlmu odrazu S11 a zavislost’ fazy od frekvencie.

Zisk navrhnutej stvorprvkovej antény dosahuje 12,7 dBi a smerovost’ 13,470 dBi, ktoré st
zobrazené na obrazku 21 aj S 3D vizualizaciou vyzarovacicho diagramu pri frekvenci
25GHz.

Zisk, Smerovost’

A
(1
A~ L
-25| \
/ \
g e i
= 5 T
©
=
m2 m1
Smerovost [dBi] =13.470 || Zisk [dBi]=12.775
f=25GHz Theta (-90.000 to 90.000)

Obr. 21. Grafické zobrazenie zisku a smerovosti antény aj s 3D modelom
vyzarovacieho diagramu.

Navrhnutd Stvorprvkova planarna anténa dosahuje utlm odrazu na vstupe S11 32dB, zisk
12,7dBi asmerovost 13,4 dBi, ¢o je postaCujuce pre pouzitic na meracie ucely pre
obvodové prvky antikolizneho radaru.
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3.3.3 Anténa s 6smimi vyZarovacimi elementmi

Anténa s Osmimi vyzarovacimi prvkami bola navrhnuta pre dosiahnutie lepSich
vyzarovacich vlastnosti ako Stvorprvkova anténa. Nakol'ko pridanie d’aSich rezonancnych
ploch znizilo vstupny koeficient odrazu, zisk, smerovost’ a tiez negativne ovplyvnilo
vyzarovaci diagram bolo nutné anténu optimalizovat’.

Vysledny tvar tejto antény je mozné vidiet' na obrazku 22, kde je vlavo topografické
zobrazenie a vpravo rozlozenie pradovej hustoty antény pre pracovnu frekvenciu.

Obr. 22. Topografické zobrazenie osemprvkovej antény (vl'avo) aj s rozlozenim
pradovej hustoty (vpravo).

Anténa dosahuje koeficient utlmu odrazu na vstupe S11 = 38dB, ktory je zobrazeny na
obrazku 23 aj s fazovym diagramom.
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Obr. 23. Koeficent Gtlmu odrazu S11 a zavislost’ fazy od frekvencie.

Zisk navrhnutej osemprvkovej antény dosahuje 13,1 dBi a smerovost’ 14,4 dBi, ktoré su
zobrazené na obrazku 24 aj s 3D vizualizaciou vyzarovacieho diagramu pri frekvenci
25GHz.
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Obr. 24. Grafické zobrazenie zisku a smerovosti antény aj s 3D modelom
vyzarovacieho diagramu.

Navrhnuta osemprvkova planarna anténa dosahuje tlm odrazu na vstupe S11 = 38dB, zisk
13,1 dBi asmerovost 14,3 dBI, ¢o je postaCujice pre pouzitie na meracie ucely pre
obvodové prvky antikolizneho radaru.

Obe navrhnuté antény sluzia len na meracie ucely obovodovych prvkov antikolizneho
radaru a tiez overenie technologickych vplyvov vyroby. Pri navrhu antén bolo prihliadané
na ich jednoduchost’ pre moznost’ 'ahkej vyroby a tiez na ich rozmery.

3.4 Realizované aktivne obvody antikolizneho radaru

Navrhnuté pasivne prvky sliiZia na meranie aktivnych obvodov ako zosiliiovac¢, zmieSavac
a oscilatory, ktoré boli realizované v praci [2]. Na merané vstupy/vystupy realizovanych
aktivnych obvodov boli pripojené meracie adaptéry.

Na obrazku 25 st zobrazené tieto meracie adaptéry cervenou farbou, kde je mozné vidiet
ich umiestnenie v schematicky zobrazenom hybridnom integrovanom obvode (HIO)
zosilnovaca antikolizneho radaru.

. ey . . <
Interdigitalny kondenzator N\ / Meraci adaptér

U Y

Impedancné prisposobenie |:> / \.\ <::| Radialny Usek vedenia

Obr. 25. Blokova schéma hybridného integrovaného obvodu zosiliovaca pre
antikolizny radar aj s umiestnenymi adaptérmi pre meranie koplanarnymi
sondami.
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Umiestnenie meracich adaptérov na jednotlivych obvodoch st zobrazené v obrazkoch PR1
(zosilinovac), PR2 (oscilator ¢. 1), PR3(oscilator €. 2), PR4 (oscilator €. 3), PR5 (oscilator
¢. 4), PR6 (zmieSavac) umiestenych v obrazovej prilohe. Adaptéry na tychto obrazkoch
zvyraziuju ¢ervené obdizniky.

Pouzitie navrhnutej a realizovanej Stvorprvkovej antény pre merania prvkov antikolizneho
radaru je zobrazené na obrazku PR7 umiestnenom v obrazove;j prilohe.

4 Porovnanie elektrickych merani pasivnych prvkov
s elektromagnetickymi simulaciami

Elektrické merania boli realizované na analyzatore E8363B PNA od spolo¢nosti Agilent
(dnes Keysight Technologies) s frekvenénym rozsahom 10 MHz az 40 GHz [8]. Pre
merania obvodov a prvkov antikolizneho radaru boli pouzité koplanarne meracie sondy
a meracie zariadenie bolo kalibrované na keramickom substrate.

Simulécie elektromagnetického pol'a boli vykondvané momentovou metédou (MoM)
Vv simulatore planarnych Struktir Momentum Microwave, ktory je sucastou navrhového
programu ADS [9].

Na zaklade merani vyrobenych obvodovych Struktar, ktoré boli opisané vyssie je mozné
overit’ vplyv materidlovych vlastnosti, technologie vyroby (dodrzanie geometrickych
rozmerov vyrobcom) a spravnost’ navrhu V porovnani sO
simulaciami elektromagnetického pol'a (EM).

Obvody a prvky antikolizneho radaru boli charakterizované S-parametrami. Nakol'ko ide
0 symetrické struktary, v tejto kapitole su uvedené len grafy z priebehov koeficientu Gtlmu
odrazu na vstupe S11 a koeficientov Gtlmu prenosu (spatného prenosu) S12 z dévodu
zhody vysledkov kvoli symetrii az na interdigitalny kondenzator, ktory sa stal vplyvom
vyrobného procesu asymetricky.

4.1 Meranie adaptérov:

Pre zistenie vplyvu technologie vyroby a porovnanie vysledkov z EM simulatora boli
adaptéry pre meranie obvodovych prvkov antikolizneho radaru aj samostatne vyrobené
v Styroch roznych vyhotoveniach. Dva adaptéry boli zrkadlovo prepojené proti sebe $tyrmi
roznymi diZkami prepajacich mikropasikov, aby sme metodou viacerych dizok dokézali
identifikovat’ na zaklade merania a elektromagnetickej (EM) resimulacie model pouzitého
substratu, vplyv technoldgie vyroby a materialovych vlastnosti. Metodou viacerych dizok
dokézeme presnejSie urcit model substrdtu vhodny pre budice navrhy, optimalizécie
obvodov a dokazeme lepsie potlacit’ vplyv systematickej chyby.

411 Adaptér1:

Prvé vyhotovenie meracich adaptérov s celkovou dizkou 30,6 mm pre uéely merania
a charakterizacie substratu je zobrazené na obrazku 26, hore je topografické zobrazenie
a dole je jeho fotografia vyrobeného adaptéra.
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30.600 mm

Obr. 26. Meraci adaptér s dizkou 30,6mm, vrchna Gast’ obrazku zobrazuje
topograficky tvar a spodna Cast’ fotografiu vyrobeného adaptéra.

Na zaklade porovnania nameranych vysledkov so simulaciami bol adaptér resimulovany aj
so zahrnutim drsnosti povrchu a vysledok resimulacie je zobrazeny aj Snameranymi
hodnotami pre porovnanie v obrazku 27. Resimulacia bola uskuto¢nena s pouzitim modelu
substratu RT/duroid 5880. Utlm odrazu na vstupe S11 ma posunuté polohy lokalnych
minim na frekvencnej osi v oblasti 23-40 GHz voc¢i meraniu. Tiez je zjavné, ze pri
frekvencii 0-12 GHz je rozdielny priebeh S11 simuldcie vo¢i meraniu. Utlm odrazu na
vstupe ma totozny priebeh len vo frekvenénom rozsahu 12-24GHz.

Do simulacie bol zahrnuty aj model drsnosti povrchu metalizacie, nakol’ko aj pri detailnom
pohlade je vol'nym okom viditel'na, technologicky predpokladatelna a priebeh merania
S12 mal znacne prudsi trend (smer) klesania ako simulacia. Pre dosiahnutie obdobného
trendu bol pouzity “hemispherical® (hemisféricky) [9] model drsnosti, na zéklade ktorého
sa simulacia S12 najviac priblizila k meraniu vo frekvenénom rozsahu 0-25 GHz
s pouzitim drsnosti 8 pum. Ako je mozné vidiet' v priebehu utlmu prenosu merania S12 od
frekvencie 25GHz az do 40 GHz utlm vzrastol 0 2,5 dB z hodnoty 1 dB, ¢o je viac ako
dvojnasobny nérast. Dévodom jeho vzniku je pravdepodobne vyzarovanie koplanarnych
meracich sond, ktoré su spol'ahlivé do frekvencie 25 GHz.
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Obr. 27. Vysledky resimulacie adaptéra 30,6mm na substrate RT/duroid 5880
s hrabkou 254 um a metalizaciou 18 pm S drsnost’ou 8§ um.

Na zéklade vplyvu relativnej permitivity na diZku viny vo vedeni bola uskuto¢nena
resimuldcia s vysSou relativnou permitivitou eg = 2,40, ¢o prevySuje desatnasobne
vyrobcom  udavana toleranciu (pri eg = 2,20) + 0,02 garantovant V technickej
dokumentacii do frekvencie 40GHz [6].

Vysledky resimulacie v porovnani s meranim zobrazuje obrizok 28. Utlm odrazu na
vstupe S11 kopiruje poziciu lokalnych minim priebehu merania na frekvencnej osi v
rozsahu 8-40GHz. Pri priebeh utlmu prenosu S12 doslo k miernemu navyseniu Gtlmu az za
hranicou 25 GHz.
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Obr. 28. Vysledky resimulacie adaptéra 30,6mm na substrate RT/duroid 5880
S upravenou permitivitou eg = 2,40, hriibkou 254 pm a metalizaciou 18 pm
S drsnostou 8 pm.

Nasledne sa pokracovalo Vv resimulaciach daného adaptéra na sesterskom substrate
RT/duroid 5870, ktorej vysledky v porovnani s meranim su zobrazené na obrazku 29.
Doévodom bol viditeny vplyv relativnej permitivity na zmenu priebehu Gtlmu odrazu na
vstupe S11 pri predoslej resimulécii, nakol’ko RT/duroid 5870 ma vysSiu relativnu
permitivitu er = 2,33. Resimulacia ukazala, ze utlm odrazu na vstupe S11 vykazoval
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vysledok viac sa priblizujtici k meraniu aj pri frekvenénom rozsahu 25-40GHz. Utlm
prensou S12 zostal prakticky nezmeneny predoslej resimulécii. Tento substrat ma mierne
vyssie dielektrické straty tan(d) = 0,0012, co spdsobilo mierne zvysenie utlmu prenosu.
Na zaklade tychto vysledkov vzniklo podozrenie, ze pri vyrobe doslo k zamene substratu,
teda pouzitiu tohto substratu pre jeho vel'mi podobné vlastnosti.
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Obr. 29. Vysledky resimulacie adaptéra 30,6mm na substrate RT/duroid 5870
s hrabkou 254 um a metalizaciou 18 pm S drsnost’ou 8§ pum.
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Obr. 30. Vysledky resimulacie adaptéra 30,6mm na substrate RT/duroid 5870
S hriibkou 220 um a metalizaciou 18 pm s drsnost'ou 8 pm

Dal§im poznatkom bol vplyv zniZenia hribky substratu o 34 um. Pri hrabke substratu 220
um bolo dosiahnuté v koeficiente ttlmu odrazu na vstupe S11 podobné zvinenie meraniu
vo frekvencnej oblasti 0-8 GHz ¢o je zobrazené na obrazku 30.

4.1.2 Adaptér 2:

Vyhotovenie meracieho adaptéra s celkovou dizkou 35,6 mm je zobrazené na obrazku 31,
hore je topografické zobrazenie a dole je jeho redlna fotografia vyrobeného adaptéra. Tento
meraci adaptér je dlhsi od predo§lého 0 5 mm, pre moznost’ porovnania malého predizenia
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na zmenu vysledkov merani aj resimulécii pri pouzitych rovnakych modeloch substratu
ako pri predoslej meracej vzorke adaptéra.

Grafické zobrazenie vysledkov resimulacii v porovnani s elektrickymi meraniami sa
zobrazené v obrazovej prilohe.

35.600 mm

Obr. 31. Meraci adaptér s dizkou 35,6mm, vrchna Gast’ obrazku zobrazuje
topograficky tvar a spodna cast’ fotografiu vyrobeného adaptéra.

Resimulacia meracicho adaptéra s dizkou 35,6 mm na substrate RT/duroid 5880 vratane
modelu drsnosti poukazuje na rovnaké rozdiely merani voci Simulacii ako u predoslého
adaptéra. Vplyv malého predizenia mikropasika o Smm spajajiiceho adaptéry sa prejavil
zvySenim poctu poloblukov V priebehu koeficientu utlmu odrazu na vstupe S11. Pri
frekvencii 0-10 GHz tak ako pri predoslom (30,6mm) adaptéri je vyrazny rozdiel priebehu,
¢o je zobrazené na obrazku P1 umiestnenom v obrazovej prilohe. S11 tiez vykazuje
frekvenény posun lokalnych minim vo frekvenénej oblasti 25-40GHz. Namerany Gtlm
prenosu S12 pri tomto adaptéri vykazuje prudSi vzrast Gtlmu uz od frekvencie 8GHz
V porovnani s resimulaciou. Dévodom modze byt vysSia drsnost’ alebo technologické

vplyvy.

Vysledky resimuléacie adaptéra so zvySenim permitivity modelu substratu RT/duroid 5880
S eg = 2,40 ahribkou 254 pm V porovnani s meranim su uvedené v obrazku P2
umiestnenom v obrazovej prilohe. Utlm odrazu na vstupe S11 vykazuje v tomto pripade
posunutie lokalnych minim na frekvenénej osi v intervale 17-27 GHz vo¢i meraniu
smerom Kk nizSej frekvencii takmer az o2 GHz, ¢o inklinuje pre tento pripad
k mensej relativnej permitivite ako 2,40. Resimulovany priebeh Gtlmu odrazu na vstupe
S11 vo frekvenénom pasme 27-40 GHz sa s priebehom merania prekryva. Utlm prenosu
S12 vzréstol takmer nebadatelne oproti predoslej resimuldacii.

24



Na zaklade vysledkov predoslej simulacie bol adaptér resimulovany aj na sesterskom
substrate RT/duroid 5870 s hrubkou 254 um. Obrazok P3 umiestneny v obrazovej prilohe
zobrazuje grafické znazornenie vysledkov utlmu odrazu na vstupe S11 a Gtlm prenosu S12
adaptéra 35,6 mm Vv porovnani s meranim. Vo frekven¢nom rozsahu 10-40 GHz sa
charakteristika S11 prekryva s meranim aZ na oblast 0-10GHz. Utlm prenosu S12 je
totozny s predoslou resimulaciou.

Na zaklade poznatku 0 zmene hribky substrat z resimuldcie predoslého adaptéra bol
pouzity model substratu RT/duroid 5870 shribkou 220 pum pre vySetrenie zmien
koeficientu utlmu odrazu na vstupe S11. Na obrazku P4 umiestnenom v obrazovej prilohe
st znazornené priebehy resimulécii vo¢i meraniu S11 a S12. Pri tejto resimulacii bol
dolezity hlavne dopad zmeny hrubky substratu na priebeh S11 vo frekven¢nom rozsahu 0-
10GHz, nakol’ko pri vyssich frekvenciach sa tito zmena hrabky neprejavuje. Utlm odrazu
na vstupe S11 znacne zmenil priebeh v porovnani s priebehom pri Standardnej hrubke
substratu s vysledkom menej priblizenym k nameranym hodnotadm, ako pri predoslom
adaptéri s dizkou 30,6 mm. V priebehu S11 pri frekvencii 5-7GHz nastalo obdobné
zvinenie no susedné zvinenia sa znacne liSia frekven¢nou vzdialenost'ou minim aj o 10dB
vysSou polohou maxim na amplitady.

4.1.3 Adaptér 3:

Resimulovany bol d’alsi adaptér s dizkou 45,8 mm, ktory je zobrazeny na obrazku 32, hore
je topografické zobrazenie a dole je realna fotografia vyrobeného adaptéra. Tento meraci
adaptér je dIhsi od najkratsieho (30,6 mm) 0 15,2 mm, pre moznost’ porovnania prediZenia
na zmenu vysledkov merani aj resimulacii pri pouzitych rovnakych modeloch substratu,
ako pri predoslych meracich vzorkach adaptéra.

Grafické zobrazenie vysledkov resimuldcii v porovnani s elektrickymi meraniami su
zobrazené v obrazovej prilohe.

45 880 mm

Obr. 32. Meraci adaptér s dizkou 45,8 mm, vrchna &ast’ obrazku zobrazuje
topograficky tvar a spodna Cast’ fotografiu vyrobeného adaptéra.
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Prvy model substratu RT/duroid 5880 s hrabkou 254 pm V resimulaciach adaptéra s dizkou
45,8 mm tiez vykazuje pri ttlme dorazu na vstupe S11 od frekvencie 25 GHz posun minim
a maxim priebehu na frekvencnej osi priblizne o polovicu celej Sirky polobluka, ako aj pri
predoslych resimulaciach adaptérov. Utlm prenosu S12 stapol nakol’ko je merand §truktira
dlhsia ako predosla. V tomto pripade pouzity model drsnosti 8 um vykazuje ako pri
adaptéri 30,6mm vo frekven¢nom rozsahu 0-25GHz vel'mi blizke hodnoty merania voci
simulacii a od frekvencie 25GHz nésledne meranie vykazuje podstatne vacsi trend nérastu
utlmu, ktory pripisujeme vyzarovaniu prechodu z koplanarnych meracich sond na merané
prvky. Vysledky resimuldcie si zobrazené na obrazku P5 umiestnenom v obrazovej
prilohe.

Vysledky resimulacie adaptéra 45,8 mm so zvySenim permitivity modelu substratu
RT/duroid 5880 s R = 2,40 a hrabkou 254 pum V porovnani s meranim s zobrazené na
obrazku P6 umiesteny v obrazovej prilohe. Utlm odrazu na vstupe S11 vykazuje aj v tomto
pripade posunutie lokalnych minim na frekvenénej osi v intervale 17-27 GHz vo¢i meraniu
smerom Kk nizsej frekvencii, ¢o inklinuje aj pre tento pripad k mensej relativnej premitivite
ako 2,40. Resimulovany priebeh Gtlmu odrazu na vstupe S11 vo frekvencnom pasme 29-40
GHz sa s priebehom merania prekryva. Utlm prenosu S12 bol do 27 GHz velmi blizky
meraniu tak ako pri predoSlom modeli substratu a vzrastol aZ pri frekvencii 37 GHz.

Na zaklade predoslych vysledkov sa pokracovalo v resimulacii adaptéra S pouzitym
modelom substratu RT/duroid 5870 s hrubkou 254 pum. Vysledky st zobrazené na obrazku
P7 umiestnenom v obrazovej prilohe, pri tejto vzorke je mozné vidiet, Ze pri utlme odrazu
na vstupe S11 vo frekvenénom rozsahu 12-17 GHz a 25-35GHz sa priebeh simulacie
prekryva s meranim, avsak pri frekvencii 17-25 GHz je simulacia vel'mi mierne posunuta
k niz$ej frekvencii . Utlm prenosu S12 sa nezmenil.

Adaptér bol nasledne resimulovany s modelom substratu RT/duroid 5870 s hribkou 220
um. Vysledky resimulacie st zobrazené na obrazku P8 umiestnenom v obrazovej prilohe.
Utlm odrazu na vstupe S11 vykazuje z pouzitych modelov substratu najviac sa priblizujaci
priebeh simulacie v porovnani s meranim vo frekven¢nom pasme 17-40 GHz. Pri
frekvencnom rozsahu 0-8 GHz bol dosiahnuty zemnou hrubky substratu priebeh
podobného tvaru meraniu aviak pomerovo vagsi. Utlm prenosu S12 méa v porovnani
smeranim vaési Gtlm vo frekvenénom rozsahu 0-28 GHz aj z dovodu vyssich
dielektrickych strat ako pri substrate RT/duroid 5880 a bolo by vhodnejsie pouzit’ drsnost’
6,5 um pre dosiahnutie ekvivalentného utlmu prenosu meraniu v pasme 0-28 GHz.

4.1.4 Adaptér 4:

Najdlhsi samostatny meraci adaptér s dizkou 80,6 mm je zobrazeny na obrazku 33, hore je
topografické zobrazenie a dole je redlna fotografia vyrobeného adaptéra. Tento meraci
adaptér je dlhsi od najkraticho (30,6) 0 50 mm, pre moznost’ porovnania prediZzenia na
zmenu vysledkov merani aj resimulécii.
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Obr. 33. Meraci adaptér s dizkou 80,6 mm, vrchna &ast’ obrazku zobrazuje
topograficky tvar a spodna Cast’ fotografiu vyrobeného adaptéra.

Vysledky resimulacie najdlhSicho adaptéra na substrate RT/duroid 5880 s hriibkou 254 um
st zobrazené na obrazku 34. Utlm odrazu na vstupe S11 vo frekvenénom pasme 15-24
GHz kopiruje meranie. V pasme 24-40 GHz doslo k posunu minim simulacie k vyssej
frekvencii priblizne o polovicu celej Sirky jedného poloblukového zvinenia ako aj pri
predoslych resimulaciach. V pasme 0-13 GHz ma priebeh simulacie o 10 dB vysSiu
polohou maxim na osi koeficientu utlmu odrazu na vstupe. Utlm prenosu S12 stupol
nakol’ko je merand Struktira najdlh$ia. V tomto pripade pouzity model drsnosti 8 pm
vykazuje ako pri predoslych adaptéroch vo frekvenénom rozsahu 0-25 GHz vel'mi blizke
hodnoty merania voc¢i simulacii a od frekvencie 25GHz nasledne meranie vykazuje
podstatne strms$i trend narastu Gtlmu, ktory pripisujeme vyzarovaniu prechodu z
koplanarnych meracich sond.
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Obr. 34. Vysledky resimulacie adaptéra 80,6 mm na substrate RT/duroid 5880
s hrubkou 254 pm a metalizaciou 18 um s drsnost'ou 8 um.

Vysledky resimulacie adaptéra 80,6 mm so zvySenim permitivity modelu substratu
RT/duroid 5880 s eg = 2,40 a hribkou 254 pum V porovnani s meranim st uvedené na
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obrazku 35. Utlm odrazu na vstupe S11 vykazuje aj v tomto pripade posunutie lokélnych
minim na frekvencnej osi vtakmer vcelom priecbehu ¢o jasne potvrdzuje spolu
s predoslymi vzorkami moZnost’ vyligenie tohto modelu pri d’alsich resimulaciach. Utlm
prenosu S12 bol do 27GHz vel'mi blizky meraniu tak ako pri predo§lom modeli substratu a

vzrastol az pri frekvencii 35GHz.
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Obr. 35. Vysledky resimulacie adaptéra 80,6 mm na substrate RT/duroid 5880
S upravenou permitivitou eg = 2,40, hriibkou 254 pm a metalizaciou 18 pm

S drsnost'ou 8 pm.

Na zaklade predoslych vysledkov sa pokracovalo v resimulacii adaptéra S pouzitym
modelom substratu RT/duroid 5870 s hrubkou 254 um. Vysledky s zobrazené na obrazku
36, kde je mozné vidiet', Ze pri utlme odrazu na vstupe S11 vo frekvenénom rozsahu 12-33
GHz sa priebeh simulécie prekryva s meranim, avSak pri frekvencii 0-12 GHz a 33-40GHz
st maxima posunuté 0 5-10 dB na osi koeficientu utlmu odrazu. Minima maju takmer
zhodn@i polohu s meranim na frekvenénej osi v pasme 7-40 GHz. Utlm prenosu S12
vykazuje priebeh ako pri predoslych resimuléciach.
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Obr. 36. Vysledky resimulacie adaptéra 80,6 mm na substrate RT/duroid 5870
S hriibkou 254 um a metalizaciou 18 pm S drsnostou 8 pm.

28



Dalej bol na adaptéri prevereny model substratu RT/duroid 5870 s hribkou 220 pm.
Vysledky resimulacie su zobrazené na obrazku 37. Utlm odrazu na vstupe S11 vykazuje
Z pouzitych modelov substratu najviac sa priblizujici priebeh merania v porovnani so
simulaciou vo frekvenénom pasme 17-40 GHz. Pri frekvenénom rozsahu 0-8 GHz bol
dosiahnuty zmenou hribky substratu priebeh podobného tvaru meraniu avsak s posunutou
amplitidou Gtlmu odrazu na vstupe S11 0 priblizne 7dB vyssie. Utlm prenosu S12 ma
V porovnani s meranim vacsi atlm vo frekvenénom rozsahu 0-28 GHz aj vplyvom vyssich
dielektrickych strat a bolo by vhodnejsie pre tento substrat pouzit’ drsnost’ 6,5 um..
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Obr. 37. Vysledky resimulacie adaptéra 80,6 mm na substrate RT/duroid 5870,
hrabkou 220 pm a metalizdciou 18 um S drsnost'ou 8 pm.

4.2 Meranie radialneho useku vedenia

Radialne useky vedenia v obvode slizia na zabranenie prenosu vysokofrekven¢ného
signalu do jednosmerného (napajacieho) obvodu. Tento prvok je sucast'ou kazdého obvodu
antikolizneho radaru a je popisany Vv praci [2]. Radialne tiseky vedenia v realizovanych
aktivnych obvodoch st vyznadené zelenym obdiznikom na obrazkoch PRI1-PR7
Vv obrazovej prilohe. Na obrazku 38 su zobrazené radidlne useky vedenia umiestnené medzi
dvoma meracimi adaptérmi. Dizka celej $truktiry je 40,8 mm. Radialne vedenia st
Standardne pouzité v obvodoch antikolizneho radaru s napajacim mikropasikom o polovicu
uz$im, ako na vyrobenom meracom pripravku, ato z dovodu zvicSenia impedancie.
Meraci pripravok mé zachovanu Sirku mikropasika pre zachovanie impedancie meracieho
adaptéra. Tato zmena Sirky mikropasika mala za nasledok posunutie maxima utlmu
prenosu k nizsej frekvencii o 2,5 GHz. Maximalny utlm prenosu S12 vykazuje priblizne
40dB, ¢o je zobrazené na obrazku 39 aj s vysledkami resimuldcie v porovnani s meranim
pre Utlm odrazu na vstupe S11. Co sa tyka funkénosti pre meracie ucely, tento rozdiel
nema vplyv na vysledky a je moZzné overit' technologické vplyvy vyroby a identifikovat’
model substratu. Priebeh S11 a S12 su vel’'mi blizke simulacii na substrate RT/duroid5880,
¢o poukazuje na rozdielnost’ vysledkov pri ktorych Struktiry meracich adaptérov
inklinovali k substratu RT/duroid 5870. Vysledky resimulacie na substrate RT/duroid 5870
sl zobrazené na obrazku 40. Utlm odrazu na vstupe S11 je prakticky nezmeneny, no atlm
odrazu prenosu je posunuty o 2GHz voc¢i meraniu.
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40.830 mm

Obr. 38. Radialne useky vedenia umiestnené medzi dvoma meracimi adaptérmi,
vrchné Cast’ obrazku zobrazuje topograficky tvar a spodné Cast’ fotografiu
vyrobenej Struktiry.
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Obr. 39. Vysledky resimulécie s meranim radialneho useku vedenia s adaptérmi na
substrate RT/duroid 5880, hrabka 254 um a metalizaciou 18 pm s drsnostou 8
pm.
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Obr. 40. Vysledky resimulacie s meranim radialneho useku vedenia s adaptérmi na
substrate RT/duroid 5870, hriibka 254 um a metalizaciou 18 um s drsnost’ou 8
pm.
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4.3 Meranie antén:

Navrhnuté antény boli vyrobené s adaptérmi pripojenymi na napdjac, aby ich bolo mozné
Vv nasich laboratéornych podmienkach odmerat’ z hl'adiska S-parametrov.

4.3.1 Stvorprvkova anténa

Stvorprvkova anténa s pripojenym adaptérom je zobrazena na obrazku 41, vlavo je
topografické zobrazenie a vpravo fotka vyrobenej antény.

Obr. 41. Zobrazenie Stvorprvkovej antény, vl'avo je topografické zobrazenie

a vpravo fotka vyrobenej antény.

Vysledky resimulacie Stvorprvkovej antény na substrate RT/duroid 5880 s hrubkou 254
um su zobrazené na obrazku 42. Utlm odrazu na vstupe S11 sa do frekvencie 25GHz
takmer uplne zhoduje s meranim a od 27 GHz dochadza k intenzivnejSiemu zvineniu ako
pri simulacii. Faza S11 sa prekryva s meranim az na frekvenciu 25GHz, kde je zretelna

odchylka.
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Obr. 42. Vysledky resimulacie s meranim $tvorprvkovej antény s adaptérom na
substrate RT/duroid 5880, hribka 254 um a metalizaciou 18 um s drsnost'ou 8

pm.
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Pokracované bolo resimulaciou stvorprvkovej antény na modely substratu RT/duroid 5870
s hrabkou 254 pum a drsnostou 8 um. Vysledky st zobrazené na obrazku 43. Utlm odrazu
na vstupe S11 je v pasme 20-25 GHz mierne frekvencne posunuty smerom Kk nizsej
frekvencii priblizne o 1GHz, ¢o sa odliSuje od merani eSte viac ako pri pouZzitom substrate
RT/duroid 5880. Vicsi rozdiel je viditeny vo fazovom priebehu S11, kde je s narastajicou
frekvenciou zvacsujuci sa rozdiel medzi meranim a simulaciou.
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Obr. 43. Vysledky resimulacie s meranim $tvorprvkovej antény s adaptérom na
substrate RT/duroid 5870, hribka 254 um a metalizaciou 18 um s drsnost'ou 8
um.

4.3.2 Osemprvkova anténa

Vzhlad osemprvkovej antény aj S pripojenym adaptérom je zobrazeny na obrazku 44,
vlavo je topografické zobrazenie a vpravo fotografia vyrobenej antény.

Obr. 44. Zobrazenie osemprvkovej antény, vlavo je topografické zobrazenie
a vpravo fotka vyrobenej antény.
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Vysledky resimulacie osemprvkovej antény na substrate RT/duroid 5880 s hribkou254 pm
st zobrazené na obrazku 45. Utlm odrazu na vstupe S11 sa do frekvencie 25GHz takmer
uplne zhoduje smeranim aod 27GHz dochadza k intenzivnejSiemu zvineniu
charakteristiky ako pri simulacii. V pasme 23-25 GHz je Gtlm odrazu na vstupe posunuty
oproti meraniu 0 vySe 5 dB pravdepodobne z dovodu odrazu vyZiareného signalu z antény
naspat’ od mikroskopu umiestnené¢ho nad meranou Struktirou pocas merania. Faza S11 sa
prekryva s meranim az na pasmo 23-25 GHz, kde sa lisi.
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Obr. 45. Vysledky resimulacie s meranim osemprvkovej antény s adaptérom na
substrate RT/duroid 5880, hribka 254 um a metalizaciou 18 um s drsnost'ou 8
pm.

Vysledky  resimulacie osemprvkovej antény na modeli substratu RT/duroid 5870
s hrabkou 254 um a drsnostou 8 um st zobrazené na obrazku 46. Utlm odrazu na vstupe
S11 je v pasme 22-25GHz mierne posunuty na frekvencénej osi smerom k nizsej frekvencii
priblizne 01,5 GHz, ateda sa viac odchyluje od merania v porovnani s predoslou
resimulaciou na substrate RT/duroid 5880. VAcsi rozdiel je viditeI'ny vo fazovom priebehu
S11, kde je s narastajucou frekvenciou zvacsujuci sa rozdiel medzi meranim a simulaciou
rovnako ako pri §tvorprvkovej anténe s modelom substratu RT/duroid 5870.
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Obr. 46. Vysledky resimulacie s meranim osemprvkovej antény s adaptérom na
substrate RT/duroid 5870, hriibka 254 um a metalizaciou 18 um s drsnost’ou 8
pm.
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4.4 Meranie interdigitalneho kondenzatora:

Interdigitalny kondenzator v obvode sluzi na galvanické oddelenie obvodu, je stcastou
kazdého aktivneho obvodu antikolizneho radaru a je popisany v praci [2]. Interdigitalne
kondenzatory v realizovanych aktivnych obvodoch s vyzna¢ené zltym obdiZznikom na
obrazkoch PR1-PR7 v obrazovej prilohe.

Interdigitalny kondenzéator bol V najvysSej miere z vyrobenych Struktar nachylny na
nedoleptanie/podleptanie pri vyrobe, nakol’ko jeho prenosové vlastnosti ma priamy vplyv
Sirka medzery, a preto bol vyrobeny aj zvlast’ ako samostatny prvok umiestneny medzi dva
meracie adaptéry, aby bolo mozné samostatne preverit’ jeho vlastnosti. Na obrazku 47 je
V hornej Casti zobrazeny topograficky pohlad na interdigitdlny kondenzator umiesteny
medzi adaptérmi a v dolnej Casti fotografia vyrobeného prvku.

Obr. 47. Interdigitalny kondenzator umiestneny medzi dvoma meracimi adaptérmi,
vrchna Cast’ obrazku zobrazuje topograficky tvar a spodné ¢ast’ fotografiu
vyrobenej Struktiry.

Vysledky resimulacie interdigitalneho kondenzatora na substrate RT/duroid 5880, hriibkou
254 ym a vyskou metalizacie 18 um s 8 pm drsnostou je zobrazena na obrazku 48. Utlm
odrazu na vstupe S11 kopiruje meranie do frekvencie 15GHz, d’alej sa lisi a o znaci aj
mensgia §irka pAsma voci meraniu. Dal$im zistenim pri resimulécii tejto §truktiry bol fakt,
ze aj ked’ ide 0 symetrickt Struktiru, meranie utlmu odrazu na vstupe nevykazuje rovnaky
priebeh ako utlm odrazu na vystupe. Tieto zistené rozdiely pravdepodobne vznikli pri
technologickom procese vyroby. Vplyvom nehomogénneho prudenia leptadla v niektorych
miestach doslo k nechcenému odleptaniu metalizacie, a teda interdigitalny kondenzator nie
je symetricky aj ked’ bol tak navrhnuty. Pri detailnejSom pohl'ade na spodnu cast’ obrazku
47, kde je zobrazend fotografia vyrobenej Struktiry je mozne vidiet' na interdigitdlnom
kondenzatore svetlejSie miesta metalizacie, ¢o sved¢i o moZznych zmenach vlastnosti
nakol’ko st vidite'né len na hranéch z I'avej strany a teda Struktira nie je Gplne symetricka.
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Priebeh Utlmu prenosu S12 vykazuje Utlm nie len na interdigitalnom kondenzatore, ale
zahfia aj Gtlm meracieho adaptéra s dizkou priblizne 35 mm. Charakteristika simulacie sa
dost’ odliSuje meraniu hlavne v pasme 20-28GHz.
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Obr. 48. Vysledky resimulacie s meranim interdigitalneho kondenzatora s adaptérom
na substrate RT/duroid 5880, hrubkou 254 um a metalizaciou 18 um s drsnost'ou
8 um.

Na zéklade viditelnych zmien parametrov a pribliZnym meranim $trbiny interdigitalneho
kondenzatora uvedenym v praci [2] bol na zaklade rozmerov $irky vrchnej, spodnej hrany
nedoleptanej medzery a vysky metalizacie 18 pm vypocitany uhol nedoleptania priblizne
45°. Tento profil bol zahrnuty do resimulacie ktorej vysledok na substrate RT/duroid 5880
s hribkou 254 um je zobrazeny na obrazku 49. Utlm odrazu na vstupe S11 a Gtlm odrazu
na vystupe S22 sa podstatne priblizili meraniu a odchylky su vo frekvenénom pasme
25-27 GHz pre oba priebehy. Od 30 GHz vznika v merani S11/S22 mierne zvinenie, ¢o sa
Vv resimulécii nepreukazalo. Priebeh utlmu prenosu S12 a S21 sa priblizili meraniu tvarom
priebehu v porovnani s predoslou simulaciou.

Nasledne bola vykonand resimulécia interdigitdlneho kondenzatora na substrate RT/duroid
5870 s hrabkou 254 pm, metalizaciou 18 pum s lichobeznikovym profilom nedoleptania 45°
a drsnostou 8 um. Vysledky st zobrazené na obrazku 50, kde je mozné vidiet’ frekvencné
posunutie vSetkych priebehov smerom k nizsej frekvencii priblizne o 2GHz.
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Obr. 49. Vysledky resimulacie s meranim interdigitalneho kondenzatora s adaptérom
na substrate RT/duroid 5880, hrubkou 254 um a metalizaciou 18 pm
lichobeznikového profilu so stupanim 45° a drsnost’ou 8 pm.
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Obr. 50. Vysledky resimulacie s meranim interdigitalneho kondenzatora s adaptérom
na substrate RT/duroid 5870, hrabkou 254 um a metalizaciou 18 pm
lichobeznikového profilu so stipanim 45° a drsnostou 8 pum.

36



Vyhodnotenie resimulacii pasivnych prvkov :

Na zaklade resimulacii meracich adaptérov §tyroch réznych dizok sa predpokladalo, Ze pri
vyrobe doslo zrejme k zamene substratu zo ziadaného RT/duroidu 5880 hriibky 254 pm na
sestersky substrat s vy$Sou permitivitou RT/duroid 5870 s mierne nedodrzanou hrubkou,
nakol’ko vplyv hrubky substratu sa prejavil pri nizkych frekvenciach. Pokracovanim v
resimulaciach d’al$ich prvkov, ale tato teoria potvrdena nebola nakol’ko ostatné resimulacie
inklinuju k navrhovému substratu RT/duroid 5880 s hribkou 254 pm. Pri resimulaciach
bola urc¢ena drsnost’, na zaklade modelu drsnosti metalizacie zahrnutej v modely substratu.
Povrchova drsnost’ metalizacie resimuldciami vychddza na 7-8 um, ¢o je takmer polovica
hribky metalizacie, ¢o je tazko posuditelné volnym okom a navzorke bola nasledne
vykonané vysetrenie povrchovej drsnosti. Dalsim hodnotnym poznatkom bolo zistenie
sposobenia asymetrie na symetrickej Struktiure z dovodu nehomogénneho priadenia leptadla
a tiez vytvorenie lichobeznikového profilu medzery nedoleptanim. Nakol'ko sme dospeli
Kk protichodnym vysledkom, tak bolo nutné pre pokracovanie pristipit’ k mikroskopickym
meraniam  pre ziskanie skutocnych rozmerov a realistického modelu substratu pre
resimulécie a upravu obvodov antikolizneho radaru.

5 Mikroskopické merania

5.1 Drsnost’ povrchu

Ako resimulacie ukazali do navrhu je potrebné zahrnit aj vplyv drsnosti povrchov
zdovodu skin efektu, o moéZe mat za nasledok znacné zvySenie Utlmu prenosu
navrhovaného obvodu. Pre ziskanie skuto¢nej drsnosti povrchu bolo na vzorke obvodu
vykonané meranie drsnosti povrchov na UEF FEI STU. Na obrazku 51 vl'avo je zobrazena
drsnost’ metalizacie zo strany pozlatenej vrstvy metalizacie (pokovania) avpravo je
zobrazend drsnost’ od medenej vrstvy (od substratu).

Obr. 51. Zobrazena drsnost’ pozlatenej vrstvy vl'avo, zobrazena drsnost’ od medene;j
Vrstvy — strana od substratu vpravo.
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Obr. 52. Grafické zobrazenie drsnosti Z merania pozlatenej vrstvy vl'avo a merania
od medenej vrstvy — strana od substratu vpravo.

Vysledné namerané drsnosti si zo strany pozlatenej strany v troch meraniach 510, 710,
550 nm azo strany dielektrika v dvoch meraniach 373, 386 nm. Grafické zobrazenie
Z merania pozlatenej vrstvy je zobrazené na obrazku 52 vlavo azo strany dielektrika
vpravo.

5.2 Meranie optickym mikroskopom

Na zéklade podozreni, ze doslo pri vyrobe k nedodrzaniu geometrickych rozmerov bolo
dolezité preverit’ kvalitu Struktury vyrobenych obvodov adodrzanie pozadovanych
rozmerov na mikrometrickej urovni.

Meranie sa realizovalo optickym mikroskopom. Leptané Strbiny obvodovych prvkov,
ktoré boli vyrobené blizko okraju dosky substratu poukazuji na vaésie nedoleptanie voci
tym, ktoré boli umiestnené v blizkosti stredu dosky substratu. Rozmiestnenie obvodov na
doske substratu je zobrazené na obrazku P9 umiestnenom v obrazovej prilohe.
Nedoleptanie s lisilo nie len od miesta ulozenia prvku na doske substratu vo vyrobe, ale aj
od sirky atvaru leptanej medzery. Proces leptania vytvoril $trbiny nerovnomerného
lichobeznikového tvaru s uzSou Sirkou na spodnej hrane pri substrate a SirSou pri vrchu
metalizacie. Leptané pozdizne $irky medzery fluktuovali aj v miestach, kde mali byt
homogénne. Spodné hrany metalizacie boli kostrbaté, hlavne v miestach Strbin. Pri
vSetkych prvkoch sa hrany vyrazne zaoblili hlavne na spodnej strane metalizacie vplyvom
nedoleptania.

Tieto poruchy mozno pozorovat aj v prvkoch, ktoré boli umiesené blizko stredu plochy
substratu avSak v menSom rozsahu, naCo je potrebné prihliadat’ pri budicom navrhu
a rozmiestiiovani obvodov na substrat.

Mikroskopickym meranim interdigitalneho kondenzatora sa potvrdilo nedoleptanie
lichobeznikového tvaru, ktoré nebolo rovnomerné a namerané rozmery su uvedené
v tabul’ke 3. Tabul’ka obsahuje rozmery medzery pri vrchnej aj spodnej hrane metalizécie.
Rozmery boli merané na medzere medzi dvomi prstami interdigitalneho kondenzatora.
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Tab. 3.  Zobrazenie rozmerov medzere medzi dvomi prstami interdigitalneho
kondenzatora.

Medzera pri vrchnej hrane 128 137,6 134,4 134,4 131,2 134,4
metalizacie [um]

Medzera pri spodnej hrane 71,2 69,6 99,2 - - -
metalizacie [pm]

Preverenim medzery medzi prstom a naprotivnou stranou interdigitalneho kondenzatora
sme pozorovali rozdiely v Sirke v porovnani s medzerou medzi prstami. Medzera bola
celkovo SirSia aj pri strane substrdtu aj pri vrchnej hrane metalizacie. Vysledky su
zaznamenan¢ v tabulke 4.

Tab. 4. Zobrazenie rozmerov medzery medzi prstom a naprotivnou stranou
interdigitalneho kondenzatora.

Medzera pri vrchnej 1456 145,6 134,4 137,6 128
hrane metalizacie[um]

Medzera pri spodnej 112 11572 - - -
hrane metalizacie [um]

Meranie nedoleptania strbiny adaptéra bolo vykonané v mieste od koplanarneho vinovodu
smerom k mikropasiku. Namerané rozmery S$trbiny adaptéra st uvedené v tabulke 5.
Tabulka 5 obsahuje namerané rozmery pozdiz strbiny koplanarneho vinovodu az do
miesta, kym sa zaoblené zemniace Useky vedenia nevzdialia od signalového mikropasika
natol’ko, Ze ich vzdialenost od seba presahuje maximalny rozsah stupnice v okulari
mikroskopu.

Tab. 5. Zobrazenie rozmerov $trbiny v adaptéri Oscilatora ¢.3.

Medzera pri vrchnej 176 160 160 158,4 172,8 246,4 256 310,4
hrane
metalizacie[pm]

Medzera pri spodnej  140,8 128 118,4 118,4 137,6 172,8 227,2 275,2
hrane metalizacie
[um]

Nasledne bol mikroskopicky zmerany aj najkrat$i meraci adaptér (30,6 mm). Vysledky
merania nedoleptania Strbiny adaptéra s zobrazené v tabul’ke 6.
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Tab. 6. Zobrazenie rozmerov $trbiny v adaptéri 30,6mm.

Medzera pri vrchnej
hrane metalizacie[um] 176 172,8 169,6 172,8 169,6 220,8 300,8 320

Medzera pri spodnej
hrane metalizacie
[um] 140,8 137,6 134,4 131,2 1344 179,2 2688 2784

Adaptér v obvode oscilatora ¢.4, bol mikroskopicky zmerany arozmery st zobrazené
Vv tabul’ke 7.

Tab. 7. Zobrazenie rozmerov Strbiny v adaptéri Oscilatora ¢.4.

Medzera pri vrchnej
hrane
metalizacie[pm] 168 163,2 163,2 156,8 163,2 240 275,2 304

Medzera pri spodnej
hrane metalizacie
[um] 140,8 124,8 128 124,8 131,2 204,8 236,8 272

Kostrbaté nehomogenity na spodnej hrane metalizacie v mieste vyleptanej medzery sa
pohybuju Vv priemere priblizne 8 pm.

Meranie ukézalo, ze kazda Struktira ma lichobeznikovy tvar vyleptanej medzery
s kostrbatym reli¢fom spodnej hrany. Tento mikroskop nedisponoval kamerou pre
zaznamenanie obrazu arozmery bolo mozné merat’ len stupnicou v okulari. Meranie
rozmerov potvrdilo Ze rozmery Strbin koliSu v zavislosti od prudenia leptadla. Tymto
meranim sme ziskali prehlad o kvalite vyrobenych obvodov. Namerané hodnoty sme
porovnali a zhodnotili, Ze je nutné opakovat’ meranie obvodov mikroskopom s vacsim
pribliZzenim, va¢Sim zornym polom a zberom dat.

5.3 Meranie optickym interferenénym profilometrom Contour GT-K1

Na zéaklade zisteni z predoslych merani na optickom mikroskope bolo Ziaduce presnejsie
meranie geometrickych rozmerov vyrobenych obvodov a prvkov pre ziskanie podrobného
prehl'adu o dodrzani resp. nedodrzani rozmerov zo strany vyrobcu na mikrometrickej
urovni. Nasledujice merania boli vykonané na optickom interferencnom profilometri
Contour GT-K1 v Medzinarodnom laserovom centre (MLC) .

Na obrazku 53 je zobrazeny pohl'ad na povrch metalizéacie, ktory zndzorfiuje povrchovu
drsnost’. Na spodnej Casti obrazku je viditelnd hrana vyleptanej medzery, ktora evidentne
nie je kolma.
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Obr. 53. Zobrazenie povrchu aj s hranou mikropasika z profilometra.

5.3.1 Meranie vySky metalizacie

Hrabka metalizacie uvazovana v navrhu bola vybrand na zéklade dostupnych rozmerov u
vyrobcu. Idedlne by bolo pouzitie najnizSej metalizacie, ¢o pontka vyrobca substratu, a to
je 9 um, no takyto substrat nebol dostupny v spolo¢nosti, ktora bola oslovena pre vyrobu
obvodov (uvedena v [2]). Pri frekvencii 25 GHz je z dovodu skin efektu vacsina pradovej
hustoty ststredena Vv hibke do 0.4123 pm od povrchu, ateda bolo vhodné pouzit o
najnizsiu vySku metalizacie. NizSou vyskou metalizacie by sa skratil ¢as leptania a hlavne
zmens$il profil (uhol) nedoleptania. Opak bol pravdou a pri poziadavke 0 vyrobu obvodov
na substrate s hrubkou metalizacie 18 pum meranie ukazalo, ze metalizdcia ma hrabku 35
um. Dosledky ktoré vznikli technolégiou vyroby ¢iasto¢ne umocnila dvojnasobnd vyska
metalizacie, ako bola poZadovana. Povrch nameranej vysky metalizacie koliSe priblizne
0 5 pm. Merania poukazali, ze kolisanie hribky metalizacie sa nevyskytuje len v blizkosti
hrany leptanej medzery, ale aj na ploche povrchu obvodov v réznom rozsahu.

5.3.2 Meranie interdigitilneho kondenzatora (vizobného c¢lena pre galvanické
oddelenie)

Najvicsia pozornost’ pri merani bola venovana interdigitdlnemu kondenzétoru, ked’ze jeho
Struktara bola najnachylnejS§ia na zmenu vlastnosti vplyvom nedoleptania z dovodu
100 um Strbiny, ktorej Sirka zohrava kl'icovu ulohu pre prenosové vlastnosti obvodu a je
na hrane technologickych moznosti vyrobcu. Na obrazku 54 je zobrazeny pohlad tejto
Struktary, na ktorej su zjavne viditeIné stopy po prudeni leptadla aje vidiet, Ze
interdigitalny kondenzator uZz nie je dokonale symetricky. Pri pohlade na obrazok 54
mozeme konStatovat’, ze z l'avej strany prudilo leptadlo, ktoré vyleptalo do metalizacie
neziaduce tvary na hranach a ani vyska metalizacie nie je rovnaka.
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Obr. 54. Zobrazenie interdigitalneho kondenzatora aj s viditelnymi stopami po
prudeni leptadla.

Neziaduce povrchové odleptanie dosiahlo az do vzdialenosti (plo$nej) 233 um Vv mieste
pripajania mikropasika k interdigitalnemu kondenzatoru. Merania vrchnej hrany medzery
boli uskutocnené na viacerych miestach s vysledkami uvedenymi v tabul’ke 8, kde je

zjavné, ze medzera koliSe a je nerovnomerna. Menovita Sirka medzery uvazovana v navrhu
predstavuje 100 pm.

Tab. 8. Rozmery medzery merané na povrchu metalizacie.

Medzera interdigitdlneho kondenzadtora merana vo viacerych miestach povrchu
[um] | 140 | 133,9 | 1442 | 1476 | 151,1 | 151 | 157,9

Pri vySetreni medzery vyleptanej okolo “prstu interdigitalneho kondenzatora je vidiet
lichobeznikovy tvar nedoleptania, ktory je odlisny v zavislosti na jej polohe. Tuto
rozdielnost’ interpretuje obrazok 55, kde je moZné v ramci priblizenia mikroskopu vidiet’
modrou farbou zobrazeny kostrbaty reliéf spodnej hrany s miernym kolisanim Sirky
medzery. Vrchnu vrstvu metalizacie interpretuje na obrazku ¢ervena farba, ktora prechadza
do oranzovej so znizujucou sa vySkou metalizacie. Pri pohlade na vrchnu metalizaciu je
zreteI'né nerovnomerné nedoleptanie. Na obrazku 56 je graficky znazornena premenliva
vysSka povrchu metalizacie. Kurzory zobrazuji medzeru z obrazku 55. Rozdiel vySky
metalizacie medzi pravou a 'avou vrchnou hranou je priblizne 5 um, ¢o sposobilo pradenie
leptadla.
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Obr. 55. Zaber na medzeru medzi prstom a naprotivnou stranou uchytenia
protichodnych prstov interdigitadlneho kondenzatora, vlI'avo kurzory zobrazujtce
spodnu hranu medzery a vpravo vrchnu hranu medzery.
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Obr. 56. Grafické zobrazenie zmeny vysky metalizacie na povrchu interdigitalneho
kondenzatoru

Pre detailnejSi prehl'ad o lichobeznikovom nedoleptani sme medzeru interdigitalneho
kondenzatora vySetrili najvacSim dostupnym zvacSenim, aby sme overili vysledky
z resimulécii. Na obrdzku 57 je zobrazeny zaber z mikroskopu, kde je moZzné detailne
vidiet modrou farbou vykresleny kostrbaty reliéf spodnej hrany, ktorého velkost’
kostrbatych nehomogenit bola odmerana v priemere na 8 um. Na zaklade nameranej
drsnosti povrchov, ktora bola 0 viac ako desatnasobok mensSia ako uvazovana pri
resimulaciach, teda mézeme konStatovat, ze prave tieto nehomogenity maji zasluhu na
utlme prenosu Vv spojeni s nechcenym povrchovym odleptanim, ¢o mozno vysvetlit
vplyvom okrajového efektu (Edge Effect) na vlastnosti mikropaskovych vedeni. Sirka
medzery pri substrate sa pohybuje okolo 90 um a pri vrchnej hrane metalizacie, ako uz
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bolo uvedené kolise medzi 128-158 um, ateda je nedoleptanie nerovnomerné Priblizny
tvar lichobeznikového profilu v reze je zobrazeny graficky z nameranych dat na obrazku
58 vlavo.
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Obr. 57. Detailny zaber na medzeru interdigitalneho kondenzatora aj s jasne
viditelnym nedoleptanim na spodnej hrane metalizacie, Sirka medzery je 90,1
pm.
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Obr. 58. Graf nameranych dit zobrazujuci medzeru interdigitilneho kondenzatora aj
s profilom vyleptanej medzery vlavo, profil zmeny vysky metalizacie pozdiz

celej dizky interdigitalneho kondenzatora zobrazeny vpravo.

Celkovy povrchovy profil zmeny vysky metalizacie pozdiZ celej dizky interdigitalneho
kondenzatora je zobrazeny na obrazku 58 vpravo. Plosne odleptana metalizacia z povrchu

Struktary predstavuje rozdiel do 7 um.
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5.3.3 Meranie radialneho useku vedenia :

Pri merani radialnych tsekov vedeni bola pozornost venovand miestu pripojenia
mikropasika k radialnym tsekom vedenia, Sirka prepojenia, hrana vonkajSich oblukov
aich celkové rozmery. Na obrazku 59 je zobrazeny zaber na Struktiru pri vySetrovani
celkovej Sirky radidlnych usekov vedeni. Pri tomto zabere je mozné vidiet, ze radidlne
useky maji plynulé zahnutie vonkajSich hran, ale tiez je zjavna aj nerovnomernost’
povrchu, ktorého grafické zobrazenie je na obrazku 60. Radialny usek na pravej strane ma
menej drsny povrch pri mikropasiku ako radialny usek na l'avej strane ¢o zrejme spdsobilo
pradenie leptadla pri vyrobe. Namerana dizka oboch radialnych tsekov aj s mikropasikom
predstavuje 4,60 mm, pri¢om rozmer navrhu je 4,66 mm, &o je odchylka 60 um. Sirka
jednotlivych radialnych usekov vedenia bola nameranéa na vrchnej hrane metalizacie o 60
um menej ako je menovita. Pri detailnom pohlade na vonkajsie hrany radialnych tsekov
vedenia, ktory je zobrazeny na obrazku 61 je viditeIné namerané nedoleptanie 20,6 pm
ktoré v kone¢nom dosledku znizuje odchylku celkovej $irky aj dizky vyrobenej $truktury
voci navrhovej a tento zaber potvrdil aj plynulost’ zahnutia vonkaj$ej hrany. Najkritickejsie
boli rozmery v miestach, kde sa radialne Gseky napajali na mikropasik. Tieto miesta boli
vySetrené a pohl'ad na merané miesta je zobrazeny na obrazku 62.
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Obr. 59. Zaber na radialne useky vedeni aj s naznakom rozdielnosti povrchu medzi
lavym a pravym radialnym tsekom vedenia.
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Obr. 60. Grafické zobrazenie zmeny hribky povrchu metalizacie naprie¢ radialnych
usekov vedenia.
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Obr. 61. Zaber na hranu radialneho tiseku vedenia s viditelnym nedoleptanim
s odmeranou vel'kost'ou 20,6 um.
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Obr. 62. Zaber na miesto spojeni radialnych tsekov vedeni k mikropasiku
s viditeI'nym nedoleptanim.
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Odmerana $irka povrchu v miesta napéjajiceho sa radialneho tiseku vedenia na mikropasik
je vlavo aj vpravo 230 um. Vplyvom nedoleptania je Sirka v tom istom mieste na spodnej
hrane metalizacie pri substrate 269 um vlavo a 273 um vpravo. V navrhu je tato Sirka 231
um. V miestach prepojenia radidlnych usekov s mikropasikom je v ndvrhu uvazované
s prechodom hranou a vplyvom technolédgie vyroby v tychto miestach vznikli obluky.

5.3.4 Meranie adaptérov :

Pri resimulaciach adaptérov vznikli rozdiely v Gtlme prenosu v porovnani s rovnakym
modelom drsnosti, ¢o pravdepodobne sposobilo rozdielne miesto umiestnenia prvku na
doske substratu. Preto boli mikroskopickému rozboru podrobené vzorky z rozdielneho
ulozenia na substrate .

Na obrazku 63 je zobrazeny detailny zaber medzery v adaptéri dizky 30,6 mm medzi
strednym signalovym pasikom koplanarneho vinovodu a jeho zemniacou plochou. Na
obrazku 64 je zobrazeny ten isty pohl'ad na medzeru, avsak na vzorke adaptéra s dizkou
35,6 mm. Ako je mozné vidiet' na oboch obrazkoch, aj tieto Struktiry vykazuju kostrbaty
reliéf spodnej hrany priblizne 8 pm. Namerané rozmery medzier a hrabky metalizécie su
zobrazené v tabulke 9. Umiestnenie tychto adaptérov na doske substratu bolo rozdielne
0 ¢om sved¢ia aj odlisné Sirky medzier na rovnakom prvku, ¢o zapri¢inilo nerovnomerné
pradenie leptadla.

o~
o

100.0

50.0

Obr. 63. Obr. ¢&. 8 Detailnejsi zaber na medzeru adaptéra ¢. 1 (30,6 mm) merant
v troch miestach.

17.2886

Obr. 64. Obr. ¢. 9 Detailnejsi zaber na medzeru adaptéra ¢.2 (35,6mm) merana
v troch miestach.
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Tab. 9. Tabulka zobrazujuca Sirky medzery na vrchnej a spodnej Casti metalizacie
adaptérov.

Sirka medzery pri  Sirka medzery na vrchu

substrate metalizacie hrubka metalizacie
Vzorka medzery
cC. 1 2 1 2 1 2 3
Adaptér ¢.1 [um] 129 130 163 166 31 31 28
Adaptér €.2 [um] 134 137 170 170 33 31 35/31
o um (117.2,88.6,-42.5) um
= ‘ e o ‘ - 55 _
p= Delta: Y{(um) =-97.120 i Zium) =-31.768 Z{um) = -35.092
2 i o L. T Yr Yr
= - -15.0 M R1 R2
Al -10 + mr’“"'/\"“’*”‘x,. -
- 250
— 35.0 0
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Obr. 65. Detailnejsi zaber na medzeru adaptéra a meranie hribky metalizacie
zaznamenanu bliZSie a d’alej od hrany, v pravo grafické zobrazenie dat.

Vyska metalizacie sa lisi priblizne o 5 pm medzi miestom vrchnej €asti hrany metalizacie
a metalickej plochy obvodov d’alej od hrany. Obrazok 65 zobrazuje pohl'ad z mikroskopu
aj s datovym zobrazenim.

5.4 Meranie optickym metalografickym mikroskopom METAM

Pre vizualne preskimanie obvodov boli merania vykonané na metalografickom
mikroskope METAM v Medzinarodnom laserovom centre (MLC). VySetrované boli
obvody z pohl'adu rozdielnosti vplyvov vyroby na jednotlivych prvkoch.

5.4.1 Meranie interdigitalneho kondenzatora

Interdigitalny kondenzator umiestneny medzi adaptérmi sliziaci na meracie ucely
vykazuje znac¢né stopy po prudeni leptadla, ktoré nechcene odleptalo ¢ast’ z povrchu, ¢o
sposobilo asymetriu prvku. Zaber na interdigitdlny kondenzator je zobrazeny na obrazku
66. SvetlejSie miesta na metalizacii vyznacuju odleptanie povrchu ktoré smeruje smerom
od hrany do vnutra plochy metalizacie. Ako je viditelné tak odleptanie je nerovnomerné
v zavislosti od pradenia leptadla. Takto poznacena metalizacia ma viditene inu drsnost’
povrchu v mieste nechcené¢ho odleptania povrchu v porovnani s ostatnou metalizaciou.
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Detailny pohl'ad na hranu ,,prstov* interdigitalneho kondenzatora je zobrazeny na obrazku
67. Na tychto obrazkoch zretel'ne vidiet medzeru s nedoleptanim lichobeznikového tvaru.
Medzera méa dokonca niekolkondsobné a nerovnomerné nedoleptanie, ktoré je blizsie
k dielektrku kolmejsie ako pri vrchnej hrany metalizacie. Na obrazku je tiez viditeIny
kostrbaty reliéf spodnej hrany metalizacie .

Obr. 66. Pohl'ad z mikroskopu na interdigitalny kondenzator sliiziaci na meracie
ucely ulozeny medzi adaptérmi.

Obr. 67. Detailny pohl'ad z mikroskopu na ,,prsty* v interdigitalnom kondenzatore.

Dal§im poznatkom bolo zistenie, Ze niektoré interdigitilne kondenzitory pouzité
v obvodoch antikolizneho radaru nevykazovali také stopy po prideni leptadla ako
interdigitalny kondenzator pre meranie a niektoré boli eSte rozsiahlejSie poznacené
vyrobnym procesom. Struktiry umiestnené v osadenych obvodoch antikolizneho radaru
nebolo mozne vysetrit tymto mikroskopom kvoli nadmernému zvlneniu obvodov a
neschopnosti  zaostrenia mikroskopu. Na zéaklade priblizenych fotiek mozeme
predpokladat, Ze niektoré Struktary budi mat eSte masivnejSie neziaduce odleptanie

v

anerovnomernej$i povrch metalizacie.  Fotografie interdigitalnych kondenzatorov
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z obvodu oscilatora ¢.4 su zobrazené na obrazku 68. Tieto interdigitalne kondenzatory bolo
mozné len Ciastoéne zaostrit. Na obrazku je mozné vidiet' Ze na rozdiel od meracieho
interdigitalneho kondenzatora nie je viditelna nerovnomernost povrchu, avSak
jednoznaéne mozno potvrdit’ nedoleptanie medzery s miernym kolisanim $irky medzery.

Obr. 68. Fotografie interdigitalnych kondenzatorov z obvodu oscilatora ¢.4.

5.4.2 Meranie Radialnych usekov vedenia:

Radidlne tUseky vedenia po vizudlnom VySetreni mikroskopom vykazuju povrchové
rozdielnosti, ktoré mozno vidiet na obrazku 69. Tento obrazok vl'avo znazornuje detailny
pohl'ad na hranu a zaoblenie radialneho vedenia s viditeI'nym nedoleptanim a kostrbatou
spodnou hranou metalizacie. Vpravo je zobrazeny mikropasik s napajajucimi sa radialnymi
usekmi vedenia. Vizudlny pohlad potvrdzuje nedoleptanie zistené pri predoslych
meraniach a tiez aj zaobleny prechod z mikropasika na radidlne useky vedenia po
vyrobnom procese. Na radialnych tsekoch vedenia su tiez vidiet’ stopy po pradeni leptadla
formou nerovnomernej drsnosti povrchu a vysky metalizacie.

Obr. 69. Znazornenie detailného pohl'adu na hranu a zaoblenie radialneho vedenia
S napéjanim na mikropasik.
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5.4.3 Meranie adaptérov a antén:

Optické vySetrenie adaptérov ukazalo, Ze lichobeznikové nedoleptanie bolo najvyraznejsie
Vv oblastiach, kde uzemmovacie useky vedenia so signdlovym mikropéasikom zvierali
homogénnu medzeru (v useku koplanarneho vlnovodu), v tychto miestach bolo tiez
pozorované aj jemné zvinenie (kolisanie Sirky) medzery a bol viditeI'ny aj kostrbaty reliéf
spodnej hrany na vSetkych vzorkach. Na adaptéroch sa tiez prejavil podobny typ
nedoleptania ako pri interdigitalnom kondenzatore, ktoré je mozné popisat ako
viacnasobné lichobeznikové nedoleptanie, ktoré ma kolmejsi sklon blizsie k dielektriku
oproti miestu vrchnej hrany metalizacie. Tvar a uhol tejto vrchnej hrany metalizacie je pri
kazdom jednom adaptéri rozdielny. Aj na adaptéroch st stopy po prudeni leptadla, ktoré
nechcene odleptalo Cast’ povrchovej metalizacie. Toto odleptanie povrchu metalizacie
v niektorych miestach zasiahlo az takmer 100% povrchu prvku. Optické vysSetrenie
ukézalo, ze vyrobny proces sa podpisal na kazdom meracom adaptéri rozdielne. Na
obrazku 70 su zobrazené pohl'ady na Casti adaptérov v mieste koplanarneho vinovodu, kde
je viditelny tvar vyleptanej medzery. Tiez je mozné na kazdej vzorke vidiet' odleptana
metalizaciu na povrchu, ktora ma na pohl'ad ina drsnost’. Tieto “mapy* na povrchu vznikli
prudenim leptadla a kazdd vzorka sa liSi ich rozsahom atvarom. Vzorka adaptéra
zobrazeného na obrazku vlavo ma zpovrchu stredného signalového mikropasika
odleptant ¢ast’ metalizacie takmer celoplosne, pri Casti adaptéra na obrazku vpravo je
viditeI'né viacnasobné lichobeznikové nedoleptanie medzery s kolisajiicou Sirkou v mieste
vrchnej hrany metalizécie koplanarneho vinovodu.

Antény tiez vykazuju povrchové stopy po prudeni leptadla na povrchu rezonanénych
plosok aj napajacov, Kostrbaty reliéf spodnej hrany metalizacie a lichobeznikové
nedoleptanie.

Obr. 70. Zobrazuje pohl'ad na adaptéry v mieste koplanarneho vedenia, kde vl'avo st
viditeI'né stopy po pradeni leptadla a vpravo viachasobny profil nedoleptania
medzier.
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5.5 Vyhodnotenie mikroskopickych merani

Mikroskopické merania preukazali pochybenie zo strany vyrobcu, ktory dodal vyrobené
obvody s takmer dvojnasobne hrubSou metalizdciou na substrate ako bolo predpisané.
Vyrobnym procesom, konkrétne leptanim vodivého motivu bolo spdsobené nehomogénne
vyleptanie medzier so znaénym a dokonca viacnasobnym lichobeznikovym nedoleptanim.
Pri medzerach pohybujucich sa na hrane technologickych moznosti ¢o predstavuje 100 um
bolo nedoleptanie lichobeznikového tvaru najintenzivnejsie. Obvody tiez vykazuju znacne
kostrbaty reliéf hrany metalizdcie pri substrate a vrchnd hrana mé velmi Sikmy
a nerovnomerny tvar. Pridenie leptadla sa tiez podpisalo na povrchu obvodov, kde bol
nerovnomerne naleptany aj povrch obvodov do hibky priblizne 5 pum, kde je zretelna aj
zmena drsnosti povrchu. Merania tiez ukazali, Ze aj navrhovo totozné prvky st vyrobené
s takymi odchylkami, Ze ich reprodukovatelnost’ a vytaznost nie je zarucena. Pri
interdigitalnom kondenzatore a uzemnenom koplanarnom vedeni s vlastnosti znacne
zavislé na vyleptanej medzere v metalizacii.

5.6 Meranie stop po meracich sondach na meracich adaptéroch

Nase meracie pracovisko disponuje koplandrnymi meracimi sondami, ktoré maju tri
paralelné meracie body (kontakty) v jednej rovine. Oba krajné meracie kontakty na porte
sa pripajaji na zemniace plochy koplanarneho vinovodu astredny kontakt sa pripaja
k signalovému vedeniu umiestnenému medzi tymito zemniacimi plochami. Vzdialenost
oboch krajnych portov od stredového portu meracej sondy je 600 um. Merania VF
obvodov koplanarnymi meracimi sondami vyzaduje vysoku preciznost’ pre presné merania.
Pri vySetrovani obvodov metalografickym mikroskopom bolo spozorovanych niekolko
nasledovnych zisteni, ktoré mohli ovplyvnit’ vyslednt presnost’ merania.

Prvym zistenim bol fakt, Ze bodové stopy po vsetkych kontkatoch na meracej sonde nie st
na vSetkych obvodoch viditeI'né. Konkrétne dochadzalo k situdciam, Ze jedna meracia
sonda bola pravdepodobne pri merani mierne naklonend, ato spdsobilo nerovnomerny
pritlak na vSetky meracie body, ¢o je vidiet na obrazku 71A. Na obvode st jasne vidite'né
znamky po kontakte 'avym portom, kontakt prostredné¢ho portu je vSak menej hlboky
aslabsie viditelny akontakt vpravo nie je viditelny vobec. Na protilahlej sonde
umiestnenej na opacnu stranu obvodu su rovnako viditelné vsetky tri stopy po kontaktoch
meracej sondy ¢o zobrazuje obrazok 71B. Dalsim poznatkom bolo zistenie, Ze vplyvom
nechceného povrchového odleptania metalizacie vznikli na zaciatku niektorych obvodov
na miestach, kde sa prikladaju meracie sondy $ikmé plochy, a teda meracia sonda dosada
kontaktom na Sikminu, ktord mdze vodi¢ meracej sondy vyosit, pridvihnat’ pripadne aj
znizit' v medziach pruznosti a sposobit’ odchylku, ¢o je to zobrazené na obrazku 71C. Pri
nerovnomernom povrchu niektorych obvodov dochadza k situaciam, ze Tavy a stredny
kontakt koplanarnej meracej sondy dosadaji na miesto povrchovo odleptanej metalizacie
¢o je 0 5 pm niz8ie ako pravy port, ktory dosada na hranu, kde zac¢ina neziaduce povrchové
odleptanie. Dal§ia pozorovana situacia bola, Ze jeden krajny a stredny kontakt meracej
sondy dosadaji na miesto povrchovo odleptanej metalizacie a druhy krajny port by mal
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dosadat’ na miesto, kde metalizacia povrchovo odleptana nie je, ¢o je minimalny rozdiel
vysky metalizacie 5 pm a stopa nie je vobec viditelna. Tu sa dostavame k d’alSiemu
zisteniu, ato k materialovému rozdielu vrchnej vrstvy metalizacie vo¢i miestu, kde bola
mierne odleptand metalizacia z povrchu. Metalizacia, ktora nevykazuje stopy po
povrchovom odleptani ma nie len na pohlad rozdielnu drsnost’ a farbu, ale aj tuhost’,
nakol’ko na tomto povrchu neboli viditelné Ziadne stopy po portoch meracej sondy
(obrazok 71D) na rozdiel od miesta, kde bola povrchova metalizacia odleptana boli jasne
vidite'né priehlbinky a Skrabance. Na zéklade tychto zisteni je tiez mozné, Ze sondy, ktoré
dosadaju na rozdielne povrchy z hladiska materialu, drsnosti, hrabky, sklonu a hibky vniku
do materialu budi mat’ rozdielny elektricky kontakt a dochadza aj k rozdielnej konfiguracii
ulozenia jednotlivych portov voci kalibrovanému. Nakolko kontakty meracich sond
zanechali rozdielne znamky na rozdielnych povrchoch meranych vzoriek, tak jedna
spojitost’ niektoré vzorky spaja, ato je situacia S naklonenou meracou sondou, ktora
nedosada vsetkymi kontaktmi rovnakou intenzitou. Tuto poruchu meracej sondy nemusi
spdsobovat’ len nepresné upevnenie, ale aj fakt, Ze meracie sondy st uz na konci zivotnosti.

Obr. 71. Zobrazenie stop na Styroch ré6znych vzorkach po koplanarnej sonde.
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6 Opitovné resimulacie zahrnajuce poznatky z mikroskopickych
merani

Na zéklade elektrickych merani, predoslych simulacii a poznatkoch o geometrickych
rozmeroch z mikroskopickych merani sa pokracovalo V simulaciach s uvazovanim
vSetkych preukazanych zisteni aich vplyvov na vyrobenych obvodoch pre definitivne
identifikovane pouzit¢tho modelu substratu a ur€enie spradvnej metodologie postupu pri
budtcich nédvrhoch hybridnych VF integrovanych obvodov.

Vsetky resimuldcie boli realizované so zahrnutim 3D lichobeZnikového modelu
metalizacie S vySkou 35 um a modelom drsnosti povrchu, ¢o zvysilo naro¢nost’ simulacie
na vypoctovy vykon. S narastajucou naro¢nostou simulacie stipol aj Cas trvania vypoctu
simulécie, ktory uZ pri najkratSom adaptéri prekracuje dizku trvania 6 hodin.

6.1 Typy portov

V resimulaciach  boli  vySetrované a optimalizované typy arozmery portov Vv
elektromagnetickom simulatore Microwave Momentum (sucast ADS) pre vySetrenie
obvodov zodpovedajiice meracim podmienkam.

Na obrazku 72 st zobrazené typy portov pouzivané v resimulaciach.

Bodovy kontakt Hranovy kontakt Plosny kontakt

Obr. 72. Zobrazenie typov portov pouzivanych pri resimulaciach v EM simulatore.

Bodovy kontakt portu, sa pripaja k obvodu bud’ na povrch metalizacie, alebo na jej hranu
a Standardne sa vyuziva ako simula¢ny bod pre pokracujice vedenie, pripadne vedenie
naprazdno nakol'ko je mozné pouzit kalibracie popisané v [10]. V naSom pripade boli
kontakty portov pripajané na povrch metalizacie bez kalibracii, ked’ze tato konfiguracia
kalibraciu nepodporuje.

Hranovy kontakt aj s plosnym kontaktom portov si prevazne vyuzivané pri simulacii
portov SMD suéiastok z dovodu zahrnutia parazitnych vlastnosti kontaktu [10]. Pri
hranovom kontakte portu bola optimalizovana §irka hrany W a jeho poloha. Plosny kontakt
nebol pri simulacii koplanarnych sond vyuzivany pre odchyl'ujice sa vysledky simulacie
od merani.
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6.2 Resimulacie meracich adaptérov

Vsetky Styri meracie adaptéry boli v simulatore elektromagnetického pola vysetrované na
modeli substratu RT/duroid 5880 (eg = 2,20) s 3D modelom metalizacie lichobeZznikového
nedoleptania s uhlom 60° a povrchovou drsnostou 8 um.

6.2.1 Adaptér 30,6 mm

Mikroskopické merania ukézali, Ze stopy po kontaktoch meracej sondy boli menSie ako
rozmery (Sirka) pouzitych hranovych kontaktov portov pri predoslych simuléciach, ¢o sa
prejavilo hlavne pri pouziti 3D modelu metalizacie, a preto boli zvolené bodové kontakty
portov. Poloha bodovych kontaktov bola optimalizovana na zaklade stop po miestach
ulozenia meracich portov pozorovanych pri mikroskopickych meraniach. Optimalizaciou
bolo v simulacii dosiahnuté frekven¢né pribliZzenie polohy minim charakteristiky utlmu
odrazu na vstupe/vystupe S11/S22 k nameranym.

U vicsiny adaptérov bolo pozorované v mieste zaciatku koplanarneho vlnovodu mierne
roz§irenie medzier medzi stredovym signalovym pasikom a zemniacimi plochami, ktoré
vzniklo pri vyrobnom procese. Pribliznym rozsirenim tychto medzier bolo dosiahnuté
pomerovo blizkeho zvInenie simulovaného priebehu S11 a S22 vo frekvenénom rozsahu 0-
7 GHz vo¢i meraniu. Porovnanie merani s resimuldciou po optimalizovani vysSie
uvedenych parametrov zobrazuje obrazok 73, kde je zobrazeny Gtlm odrazu na vstupe S11,
ktory je tvarom velmi blizky meraniu, avSak cela amplitida (magnitida) je posunuta
priblizne o 10dB nizsie. Adaptér bol vySetrovany aj na sesterskom substrate RT/duroid
5870 s relativnou permitivitou egr = 2,33, avSak vSetky vysledky pocas optimalizacii boli
tentokrat inklinujice k substratu RT/duroid 5880, 0 ¢om vypoveda aj fazova zavislost’
prenosu S12 od frekvencie zobrazend na obrazku 74, pricom vlavo si uvedené vysledky
simulacii na substrate RT/duroid 5880 a vpravo na substrate RT/duroid 5870.
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Obr. 73. Zobrazenie porovnania vysledkov simulacie s pouzitim bodovych
simula¢nych portov optimalizovaného adaptéra 30,6 mm v porovnani S meranim.
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Obr. 74. Porovnanie merania a simulacie fazovej zavislost’ od frekvencie prenosu
S12 adaptéra 30,6 mm vl'avo na substrate RT/duroid 5880 a vpravo na substrate
RT/duroid 5870.

Vysledky simulacie zobrazené na obrazku 73 zobrazuji vpravo utlm prenosu S12, ktory je
ovplyvneny vy$$im atlmom odrazu na vstupe/vystupe S11/S22, ¢o sposobilo pokles utlmu
prenosu. Nakolko bolo pri mikroskopickych meraniach podozrenie na zly elektricky
kontakt koplanarneho vlnovodu s koplandrnou meracou sondou, bol uskutoneny
experiment, pri ktorom bol meraci adaptér simulovany s vynechanim jedného kontaktu
simulacného portu, teda na jednej strane adaptéra boli umiestnené tri kontakty portu a na
druhej len dva kontakty portu. Ostatné parametre substratu a rozloZenia portov ostali
nezmenené. Na obrazku 75 je vl'avo zobrazena zavislost’ Gtlmu odrazu na vstupe S11, kde
je zjavna zmena tvaru zvlnenia charakteristiky a zniZenie Utlmu odrazu v porovnani
s predoslou charakteristikou s pripojenymi vSetkymi kontaktmi oboch meracich portov.
Charakteristika Utlmu prenosu S12 zobrazend vpravo na obrazku 75 sa znacne priblizila
meraniu az do frekvencie 37 GHz, kde charakteristika simulacie pretina charakteristiku
merania.
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Obr. 75. Porovnanie vysledkov merania a simulacie s vynechanim jedného
meracieho kontaktu portu.
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Pouzitim hranovych kontaktov portov a optimalizaciou Sirky hrany sa charakteristika
simulacie polohou amplitidy zna¢ne priblizila meraniu na rozdiel od doteraz pouzivanych
bodovych portov. Vysledky simulédcie v porovnani s meranim st zobrazené na obrazku 76.
Utlmu odrazu na vstupe S11 sa na malé nepresnosti zhoduje s priebehom merania az na
zvlnenie charakteristiky vo frekven¢nom rozsahu 0 — 8 GHz. Utlm prenosu S12 je
v simulacii vy$$i v rozsahu 0 — 25 GHz ako pri merani, ¢o ovplyviluje pomerne velka
drsnost’ povrchu, avSak v rozsahu 25 — 40 GHz charakteristika utlm merania narasta voci
simulacii pravdepodobne vplyvom elektrického kontaktu meracich sond s adaptérom.
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Obr. 76. Porovnanie vysledkov merania a simuldcie po zmene typu simula¢nych
portov, Gtlmu odrazu na vstupe S11 v zavislosti od frekvencie zobrazeny vl'avo,
zévislost’ utlmu prenosu S12 v zavislosti od frekvencie zobrazeny vpravo.

Odchylka merania mohla vzniknut' aj z dovodu rozdielneho kalibra¢ného substratu, ktory
sa z materialového hladiska dielektrika 1isi, nakolko kalibra¢ny substrat je keramicky
s relativnou permitivitou g = 9,66. Substrat pouzity v meranych obvodoch ma laminatové
dielektrikum s relativnou permitivitou eg =2,20. Problematike merani na rozdielnom
kalibratnom a obvodovom substrate sa venovalo v praci [11], kde bol rozdiel v relativne;j
permitivite  materidlov. 9,2 autlm odrazu  prenosu  dosahoval  ndrast
0,2dB pri frekvencii 30GHz a 0,3dB pri frekvencii 40GHz.

Meraci adaptér je symetricka Struktira a zo simulaéného hladiska sa
S11 = S22 aS21 = S12, avSak pri¢inenim ¢i uz rozdielov spdsobenych technologiou
vyroby, alebo aj rozdielnym elektrickym kontaktom meracich portov — sa namerané
charakteristiky S11 v porovnani s S22 a S21 v porovnani s S12 mierne lisia. Porovnanie
nameranych charakteristik je zobrazené na obrazku 77.
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Obr. 77. Porovnanie nameranych vysledkov Gtlmu odrazu na vstupe/vystupe

a utlmov prenosu/spiatného prenosu adaptéra 30,6 mm.

DalSou preverovanou moznost'ou bolo priddvanie paralelnej kapacity, sériovej indukénosti

na porty sbodovymi
a induk¢nosti

v schematickom simulatore,

kontaktmi. Optimalizaciou boli
avSak vysledky

hl'adané parazitné kapacity
sa menej priblizovali

dosiahnutym vysledkom simulécie s pouzitim hranovych kontaktov portov.

6.2.2

Adaptér 80,6 mm

V simulaciach sa pokracovalo najdlh§im adaptérom 80,6 mm, ked’Ze sa mozné zmeny
a dosledky prejavia najvyraznejiie pre jeho najvacsiu dizku. Optimalizované boli
umiestnenia portov, typy portov ako pri najkratSom meracom adaptéri (30,6 mm) vratane

mierneho rozsirenia stredného signalového pasika koplandrneho vinovodu.

Simulacia

s vyuzitim bodovych portov vykazuje rovnaké vplyvy na charakteristiku Gtlmu odrazu na
vstupe, utlme prenosu ako pri predoSlom (najkratSom) adaptéri. Vysledky simulécie

V porovnani S meranim st zobrazené na obrazku 78.
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Obr. 78. Zobrazenie porovnania vysledkov simulacie s pouzitim bodovych
simula¢nych portov optimalizovaného adaptéra 80,6 mm v porovnani s meranim.
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Nasledujtica simulécia s vynechanim jedného kontaktu meracieho portu ukazala rovnaky
spdsob prejavu, ako pri simulacii adaptéra s dizkou 30,6 mm. Zvinenie utlmu odrazu na
vstupe S11 sa zmiernilo a amplitida vykazuje nizs$i Gtlm odrazu na vstupe V porovnani
s meranim aj predo$lou simulaciou. Utlm prenosu S12 sa odliduje od predoslej simulcie
od frekvencie 20 GHz, avSak az od frekvencie 30 GHz pokracuje strmS$im trendom
priklanajucim sa k meranej charakteristike, ktoru pri frekvencii 38 GHz pretina. Uvedené

vysledky su zobrazené na obrazku 79 v porovnani s meranim.
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Obr. 79. Porovnanie vysledkov merania a simuldcie s vynechanim jedného
meracieho kontaktu koplanarneho portu. Utlmu odrazu na vstupe S11 v zavislosti
od frekvencie zobrazeny vlavo, zavislost’ itlmu prenosu S12 zobrazena vpravo.

Pouzitim hranovych kontaktov portov namiesto bodovych sme pokracovali v simulaciach
na adaptéri 80,6 mm. Optimalizovanim diZky hrany portu sme dosiahli vysledky ktoré su
zobrazené na obrazku 80 V porovnani s meranim. Vysledok simulacie Gtlmu odrazu na
vstupe SI1 sa na malé nepresnosti prekryva s priebehom merania az na zvlnenie
charakteristiky vo frekvenénom rozsahu 0 — 8 GHz. Utlm prenosu S12 je v simulécii
mierne vyss§i v rozsahu 0 — 25 GHz ako pri merani, ¢o ovplyviiuje pomerne velka drsnost’
povrchu, av§ak v rozsahu 25 — 40 GHz vykazuje charakteristika merania narastajici Gtlm
voci simulécii pravdepodobne vplyvom elektrického kontaktu meracich sond s adaptérom,
ktory sa prejavuje pri vSetkych adaptéroch.
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Obr. 80. Porovnanie vysledkov merania a simulacie po zmene typu simulaénych
portov, utlmu odrazu na vstupe S11 v zavislosti od frekvencie zobrazena vlavo,
zavislost’ Gtlmu prenosu S12 zobrazena vpravo.
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Féza utlmu prenosu simulacie S12 je zobrazend na obrazku 81 v porovnani s meranim, kde
je vidiet’ prekrytie charakteristiky merania so simuldciou v celom vySetrovanom pasme.
Tato presna zhoda fazy meranej asimulovanej potvrdzuje pouzitie modelu substratu
RT/duroid 5880 s &g = 2,20.
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Obr. 81. Faza utlmu prenosu S12 zobrazena v porovnani s meranim.

Zobrazenie nameranych charakteristik pre porovnanie Utlmu odrazu na vstupe/vystupe
S11/S22 a utlme prenosu/spatného prenosu S21/S12 s zobrazené na obrazku 82.
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Obr. 82. Porovnanie nameranych vysledkov utlmu odrazu na vstupe/vystupe a ttlme
prenosu /spatného prenosu adaptéra 80,6 mm.

Dalsie adaptéry boli vySetrované v simulatore elektromagnetického pol’a uz len s vyuzitim
hranovych kontaktov portov, ked’ze pri tomto type boli dosiahnuté lepsie vysledky.
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6.2.3 Adaptér 35,6 mm

Adaptér dizky 35,6 mm bol simulovany iba s pouzitim hranovych kontaktov portov.
Optimalizovanim polohy, velkosti hranovych portov a Sirky medzier v koplanarnom
vlnovode boli dosiahnuté vysledky, ktoré su zobrazené v porovnani s meranim na obrazku
P10 umiestneny v obrazovej prilohe. Charakteristika utlmu odrazu na vstupe S11 sa
prekryva s meranim az na frekven¢nu oblast 0-10 GHz, kde ma simuldcia miernejSie
zvinenie hlavne pri 0-5 GHz. Priebeh utlmu prenosu S12 sa do 20GHz prekryva s meranim
a potom nabera priebeh merania prudsi trend v porovnani so simulaciou, ako pri vSetkych
adaptéroch.

Porovnanie Gtlmu odrazu na vstupe/vystupe a Gtlmu prenosu/spitného prenosu merani je
zobrazené na obrazku P11 umiestnenom v obrazovej prilohe. Ako je na obrazku vidiet
samotna simulacia utlmu odrazu na vstupe adaptéra sa vysledkami priblizuje viac ako
vysledky merani S11 a S22 porovnané voci sebe.

6.2.4 Adaptér 45,8 mm

Adaptér dizky 45,8 mm bol tieZ simulovany iba s pouZitim hranovych kontaktov portov tak
ako predosly adaptér (35,6 mm). Optimalizovanim polohy, velkosti hranovych portov a
Sirky medzier v koplandrnom vinovode boli dosiahnuté vysledky, ktoré st zobrazené
V porovnani s meranim na obrazku P12 umiestnenom v obrazovej prilohe. Charakteristika
utlm odrazu na vstupe S11 sa na malé nepresnosti prekryva s meranim vo frekvenénom
pasme 9 — 40 GHz a pri frekvencii 0 — 9 GHz ma v porovnani s meranim intenzivnejsie
zvlnenie priebehu. Utlm prenosu S12 do frekvencie 20 GHz sa na malé nepresnosti
prekryva s meranim, ktoré od frekvencie 25 GHz nabera razantnejsi trend klesania.

Porovnanie Gtlmu odrazu na vstupe/vystupe a utlmu prenosu/spédtného prenosu merani je
zobrazené na obrazku P13 umiestnenom v obrazovej prilohe.

6.3 Resimulacie antén

Antény boli resimulované s pouZzitim modelu substratu RT/duroid 5880 s hrubkou
dielektrika 254 pm, 3D modelom metalizacie hrabky 35 pm s lichobeZnikovym
nedoleptanim 60° a drsnostou povrchu 8 pm. Pri resimulécii antén bol pouzity model
portov s hranovym kontaktom so vzdialenostou priblizne 70 um od miesta zaciatku
meracieho adaptéra pripojeného na napaja¢ antény, pretoze tato konfiguracia vykazovala
najpresnejsie vysledky v porovnani s meranim.

6.3.1 Resimulacia Stvorprvkovej antény

Vysledky simulacie v porovnani s meranim st zobrazené na obrazku 83, na ktorom je
zobrazeny utlm odrazu na vstupe S11 Stvorprvkovej antény, ktory sa do frekvencie 28 GHz
prekryva S meranim.
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Obr. 83. Vysledky resimulacie $tvorprvkovej antény v porovnani s meranim
Faza utlmu odrazu na vstupe S11 sa prekryva s meranim v celom vysetrovanom rozsahu,
¢o je zobrazené na obrazku 83 vpravo.
6.3.2 Resimulacia osemprvkovej antény
Vysledky simulacie osemprvkovej antény Vv porovnani s meranim s zobrazené na
obrazku 84, na ktorom je zobrazeny utlm odrazu na vstupe S11, ktory sa do frekvencie
31GHz prekryva s meranim a vo frekvenénom rozsahu 31-40 GHz sa 1isi len s miernou
odchylkou neprevysujucou 1,5dB.
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Obr. 84. Vysledky resimulacie osemprvkovej antény v porovnani s meranim.

Faza Gtlmu odrazu na vstupe S11 sa prekryva s meranim v celom vysetrovanom rozsahu,

¢o je zobrazené na obrazku 84 vpravo.
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6.4 Resimulacia radialnych asekov vedenia

Simulacia radialnych usekov vedenia s hranovymi kontaktmi portov a modelom substratu
RT/duroid 5880 s 35 um vyskou a 3D modelom metalizacie S lichobeznikovym profilom
nedoleptania 60° potvrdila zmenu geometrickych rozmerov zisteni z mikroskopickych
merani. Vplyvom zmenSenia Sirky tychto obvodov sa pri vyrobnom procese posunulo
pasmo zadrze k nizSej frekvencii voci simuldcii, o je zobrazené na obrazku 85 vpravo.
Obrazok 85 zobrazuje vlavo vysledky simulacie Gtlm odrazu na vstupe S11 v porovnani
s meranim, v ktorom sa az na malé odchylky charakteristiky prekryvaja. Na obrazku 85
vpravo je zobrazeny Gtlm prenosu S12 v porovnani s meranim, kde doslo k odchyleniu
simulovanej charakteristiky k vyssej frekvencii v pasme 20 — 26 GHz.
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Obr. 85. Porovnanie vysledkov merania so simulaciou radialnych tisekov vedenia.

Na obrazku 86 je zobrazena zavislost’ fazy od frekvencie S11 vlavo a S12 v strede, kde
vidiet, ze v oboch priebehoch sa meranie prekryva so simulaciou az na frekvenciu
21-24 GHz v priebehu fazy atlmu prenosu S12. Téato odchylka vznikla prave odchylkou
geometrickych rozmerov pri vyrobnom procese. Na obrdzku 86 vpravo je zobrazena
zavislost’ fazy od frekvencie Utlmu prenosu S12 po optimalizovani rozmerov radidlnych
usekov vedenia. Faza S12 sa po optimalizacii rozmerov na zéklade mikroskopickych
merani prekryva s priebehom merania aj v pasme 21-24 GHz.
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Obr. 86. Zavislost’ fazy utlmu odrazu na vstupe S11 vl'avo, utlmu prenosu S12 (pri
povodnych rozmeroch) v strede a utlmu prenosu S12 (pri optimalizovanych
rozmeroch) vpravo v porovnani s meranim.
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Obr. 87. Porovnanie vysledkov merania a simulacie utlmu odrazu na vstupe S11
vlavo a Gtlmu prenosu S12 vpravo pri optimalizovani geometrickych rozmerov.

Na obrazku 87 vpravo je zobrazeny utlm prenosu S12 v porovnani s meranim pri
aktualnych rozmeroch, kde doslo prekrytie simulovanej charakteristiky s meranou v celom
vysetrovanom pasme. Utlm odrazu na vstupe zobrazeny na obrazku 87 vlavo sa tieZ na
malé nepresnosti prekryva s meranim v celom vySetrovanom pasme.

6.5 Resimulacia interdigitalneho kondenzatora

Pri resimulaciach bol pouzity model substratu RT/duroid 5880 s hribkou dielektrika 254
um, 3D modelom metalizacie s vySkou 35 um, lichobeznikovym profilom nedoleptania
40° ( na zaklade mikroskopickych merani) a drsnostou povrchu 8 pm.

Resimulacia interdigitdlneho kondenzatora bola realizovana s pouzitim bodovych
kontaktov portov aj s pouzitim hranovych kontaktov portov pre porovnanie vplyvu
simula¢nych portov na vysledky Gtlmov odrazu a atlmov prenosu tohto prvku.

Na obrazku 88 su zobrazené S-parametre merania v porovnani so simulaciou pri vyuziti
bodovych portov interdigitadlneho kondenzatora.
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Obr. 88. Vysledne S-parametre interdigitalneho kondenzatora s pouzitim bodovych
kontaktov portov adaptéra.

Utlm odrazu na vstupe S11 a vystupe S22 sa v pasme 0-22GHz prekryva s meranim,
vV pasme 22-28 GHz pozorujeme v charakteristikdch merania intenzivnejSie nepravidelné
zvlnenie oproti simulacii. V pasme 28-30 GHz sa meranie prekryva so simulaciou a od 30
GHz sa meranie asimulacie mierne odchyluju. Utlmy prenosu S12 a S21 sa na malé
nepresnosti prekryvaju do frekvencie 28 GHz as dalej rastucou frekvenciou mierne
narastd aj odchylka. Pri detailnom pohlade na Gtlm prenosu je v pdsme 22-28 GHz, ¢o je
blizke okolie pracovného pasma antikolizneho radaru je utlm prenosu o 1dB nizsi ako
namerany.

Fazové zavislosti Utlmov odrazov a utlmov prenosu v porovnani snameranymi sU
zobrazené na obrazku P14 umiestnenom v obrazovej prilohe. Fazové zavislosti Gtlmov
odrazu sa nezhoduji s nameranymi v pasme 24 — 27 GHz a Vv ostatnom vySetrovanom
pasme sa stopercentne prekryvaju. Fazové zavislosti itlmov prenosu sa prekryvaju v celom
vySetrovanom pasme ( 0-40 GHz).

Vysledky resimuldcie interdigitdlneho kondenzétora s pouZitim hranovych kontaktov
portov elektromagnetickej simulacie su zobrazené na obrazku 89 V porovnani
s nameranymi charakteristikami. Tieto simulacie povazujeme za presnejSie simulujuce
podmienky merania, nakol’ko pri resimulaciach ostanych prvkov boli vysledky vel'mi
blizke nameranym charakteristikam. Utlmy odrazu na vstupe aj vystupe maju pri tejto
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konfiguracii portov v pasme 22-28GHz intenzivnejsie zvinenie, avsak v priebehu S11 je
utlm v rozsahu 26-28GHz amplitidovo posunuty nizsie. Tento rozdiel vo¢i meraniu mohol
nastat’ z dovodu nechcene povrchovo odleptanej metalizacie, nakol’ko utlm odrazu na
vstupe samotného interdigitalneho kondenzatora bez meracich adaptérov pri 25GHz a 18
um hriubky metalizacie je 22,6 dB a pri 35 um hrubej metalizacii predstavuje 17,6 dB.
Z mikroskopickych merani je potvrdené, Ze interdigitdlny kondenzator ma jednu stranu
hrebeniovej Struktary odleptant viac ako druhu, ¢o moze reprezentovat’ aj rozdiel v merani

utlmu odrazu na vstupe v porovnani s utlmom odrazu ana vystupe zobrazené na
obrazku 90.
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Obr. 89. Vysledne S-parametre interdigitalneho kondenzatora s pouzitim hranovych
kontaktov portov adaptéra.

Utlmy odrazov mimo pasma 22-28 GHz sa prekryvaju s meranim do 30 GHz, kde su
pozorované malé nepresnosti s rasticou frekvenciou. Utlmy prenosu sa prekryvaja
s meranim do frekvencie 28 GHz, potom sa za¢ne vznikat’ mierna odchylka a utlm prenosu
merania narasta prudsie. Utlm prenosu v pasme 22-28GHz (okolo “pracovnej* frekvencie
25 GHz) je priblizne 0,2 dB nizs§i v porovnani s meranim, ¢o je detailne zobrazené na
obrazku P15 umiestnenom v obrazovej prilohe. Prenos interdigitalneho kondenzatora klesa
Srasticou Sirkou vyleptanej medzery, ¢o je dosledkom nepresného dodrzania
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geometrickych rozmerov a vysky metalizacie. Skuto¢ny utlm prenosu by bol o 1 dB nizsi
pri dodrzani hrubky metalizacie (18 um), dodrzanych geometrickych rozmerov a nizsej
drsnosti povrchu ¢o reprezentuje kostrbaty reliéf nedoleptania a nerovnomerny povrch po
pradeni leptadla.
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Obr. 90. Porovnanie nameranych vysledkov utlmu odrazu na vstupe/vystupe a Gtlmu
prenosu /spatného prenosu interdigitdlneho kondenzatora.

Fazové zavislosti utlmov odrazu a prenosu st zobrazené na obrazku P16 umiestnenom
VvV obrazovej prilohe. Fazové zéavislosti Gtlmov prenosu sa prekryvajii s meranim az na
odchylku, ktord vznikd od 38GHz. Fazové zavislosti Utlmu odrazu na vstupoch sa
prekryvaji s meranim az na pasmo 22-28 GHz, kde su vidite'né odchylky pravdepodobne
zapric¢inené vplyvom technoldgie vyroby.

Interdigitalny kondenzator potvrdil hranové kontakty portov so Sirkou hrany 10 pm
vhodnejsiu alternativu ako bodové kontakty portov pri simulaciach laboratérnych merani.

7 Identifikacia vysledného modelu substratu

Vysledny model substratu bol identifikovany ako RT/duroid 5880 s relativnou permitivitou
er = 2,20 a vyskou metalizacie 35 pm. Drsnost’ povrchu bola na zaklade resimulacii uréena
na 8 pm. Model identifikovaného substratu zahfna 3D model metalizacie
s lichobeznikovym nedoleptanim s profilom (uhlom stiipania metalizacie od substratu) 60°.
Pri interdigitailnom kondenzatore bol na ziklade mikroskopickych merani tento model
pouzity s profilom 40°. Vplyv nedoleptania nebol taky zdsadny ako rozdielna vyska
metalizacie a nedodrZanie geometrickych rozmerov. Hrubka dielektrika substratu bola
potvrdend na 254 pm.
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8 Metodologia

V buducich  ndvrhoch treba pre presné vySetrenie obvodov  simulatorom
elektromagnetického pola pouzivat v modeli substratu 3D model metalizacie.
Vysetrovanim obvodov S plosnym modelom metalizacie vznikaji v simulacii odchylky a
nepresnosti prevazne pri prvkoch ako interdigitalny kondenzator, radialne Gseky a d’alSie
uzkopasmové obvody, ktorych vlastnosti st zavislé na Sirke vyleptanej medzery. Pre
spravne simulacie je dolezité vybrat’ vhodny typ portu a kalibracie popisané v praci [10].
Pri simulovani laboratornych podmienok merani je dblezité rozmiestnit’ porty na miesta
ulozenia portov meracich sond na vyrobenom prvku a zachovat’ ich konfiguraciu. V nasom
pouziti sa najviac osvedcili hranové porty so Sirkou pribliznou Sirke stopy po kontaktoch
koplanarnych meracich sond. Ddlezitym krokom pri navrhu a néaslednej realizacii je aj
vyber vyrobcu ktory dokaze dodrzat’ vysku pozadovanej metalizicie a geometrické
rozmery, aby bola zaru¢ena reprodukovatel'nost’ vytaznost’ obvodov.

9 Analyza VF zosiliiovac¢a antikolizneho radaru

Identifikaciou modelu substratu, vplyvov technoldgie vyroby a optimalizaciou
umiestnenia a vel’kosti kontaktov portov na pasivnych Struktarach boli vytvorené
simulacné podmienky ekvivalentné laboratdrnym VF elektrickym meraniam aktivnych
obvodov antikolizneho radaru. Dosiahnuté spravne simulacné podmienky su dolezité pre
spravne identifikovanie porich vzniknutych pri vyrobe obvodov a najdenia moznosti ich
rieSenia a optimalizacie pre buduce ndvrhy.

Mikrovinnym meranim VF zosiltiovaca, ktory bol navrhnuty v praci [2] bolo zistené, Ze pri
frekvenciach 2,9 GHz, 8,72 GHz a 26,20 GHz dochadza k oscilaciam.

VF &ast’ zosillovada zobrazena v &ervenom obdizniku na obrazku 91 bola vysetrena
v simulatore elektromagnetického pola, zktorej bol nasledne vytvoreny model pre
moznost' simulacie v schematickom simulatore s pripojenym verifikovanym modelom
tranzistora a napajacim obvodom. Simulacia v schematickom simulatore s pouzitim AC
modelu VF casti z polového simulatora a verifikovanym modelom tranzistora oscilacie
nepreukdzala. Z dovodu podozrenia zo vzniku oscilacii bol elektromagnetickym
simulatorom vySetreny aj napéjaci obvod, nakol’ko radidlne useky vedenia, ktoré oddel'uju
napdjaci obvod od VF cCasti obvodu su efektivne len pre frekvenciu 25GHz (a blizke
okolie) a mozné oscilacie teda mohli byt' spdsobené aj parazitnymi vplyvmi diskrétnych
suciastok filtra v napajacom obvode. Nasledne bol cely obvod vySetreny simulaciou
elektromagnetického pol'a so zahrnutim dostupnych verifikovanych knizni¢nych modelov
diskrétnych suciastok a bol vytvoreny model obvodu. Vytvoreny AC model tohto obvodu
bol vlozeny do schematického simulatora, ¢o je zobrazené na obrazku 91. VySetrenie
obvodu nepreukazalo oscilacie a nestabilitu, az na pasmo 0-260 MHz, kde sa oscilacie
neprejavili pre velky utlm prenosu/spitného prenosu (-400dB az -80dB). Utlm odrazu na
vystupe a utlm spédtného prenosu vykazuje chybu mikrovlnnych merani v pasme 0-30GHz,
kde je viditelny Sum. Stabilitu zosiliovaca zobrazuje frekvencny priebeh koeficientu
stability na obrazku 93.

Vysledky simulacie v porovnani s meranim su zobrazené na obrazku 92. V simulacii bol
dosiahnuty malosignalovy zisk zosilfiovaca 6,16 dB pri frekvencii 25 GHz a 10,9 dB pri
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frekvencii 6,9 GHz. Napajanie tranzistora bolo 684 mV na hradlea 2V (20mA) na

kolektore tranzistora.

Napajaci obvod

iy

VF - cast

VMMK 1225 - model

Obr. 91. Topografické zobrazenie zapojenia zosilnovaca v schematickom editore.
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Obr. 92. Vysledné S-parametre simulacie zosililovaca S pracovnym bodom navrhu
V porovnani s meranim.
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Obr. 93. Frekven¢ny priebeh koeficientu stability zosilfiovaca pri navrhovom
pracovnom bode.

Ked’ze ide o realizovany integrovany obvod, moznosti pre Upravu jeho vlastnosti, teda
sfunkénenie je minimum. Jedinou redlnou moznostou by bola zmena pracovného bodu.
Nakol’ko bol verifikovany velkosignalovy model tranzistora od 12 GHz extrapolovany, tak
pre preciznejsie vysetrenie stability v rozsahu vysetrovanych frekvencii boli namiesto
modelu tranzistora pouzité S-matice (0-45GHz) tranzistora pri Sestnastich roéznych
pracovnych bodoch. VysSetrenie ukazalo, Ze pri pracovhom bode tranzistora
s kolektorovym napétim 1,5 V zosiliiovac osciloval pri frekvencii 7GHz, pri zvySeni na 2V
oscilacie zaniknl. Vysledné priebehy st zobrazené na obrazku P17 umiestnenom
v obrazovej v prilohe.

Pri zvySeni napidtia na hradle tranzistora na hodnotu 1V doéjde k znizeniu (zhorSeniu)
stability zosilnovaca, o zobrazuje frekvencny priebeh koeficientu stability na obrazku 94.
Zosiliovac¢ je v pasme priblizného vzniku oscilacii v meraniach nestabilny na frekvencii
26 GHz. Simulécie v porovnani s meranim s zobrazené na obrazku 95, kde su viditelné
oscilacie na 26,8GHz. Oscilacie zosiliiovaca merané pri nizsich frekvenciach sa v simulacii
neprejavili, avSak pri frekvencii 7GHz je zosiliiova¢ podmiene¢ne stabilny, ¢o pri merani
mohlo spdsobit’ oscildcie. Preto je moZnou alternativou vzniku oscilacii aj zmena napéjania
tranzistoru, teda zmena pracovného bodu.
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Obr. 94. Frekven¢ny priebeh koeficientu stability zosilfiovaca pri zvySeni napétia na
hradle na 1V.
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Obr. 95. Vysledné S-parametre simulacie zosiliiovaca S napajanim hradla tranzistoru
1V a nap3janim kolektora 2V v porovnani s nameranim.

Na zaklade odlisného priebehu prenosu zosiliilovaca S21, bolo napitie na hradle znizené na
0,301V a napitie na kolektore 1,98V. Pri tomto pracovnom bode sa charakteristika
simulacie S21 najviac priblizila meraniu, ¢o je zobrazené na obrazku 96. Pri tomto
pracovnom bode sa najmai charakteristika Gitlmu prenosu S21 znacéne priblizila meraniu aj
s oscilaciou na 8,5GHz. Oscilacie pri frekvenciach 2,9 GHz a 26,20 GHz nevznikali
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a koeficient stability bol v celom rozsahu vyssi ako 1, az na frekvenciu oscilacie, kde mal
hodnotu K = 0,508. Napitie na hradle tranzistora realizovaného zosiliovaca teda bol
pravdepodobne nizsie ako bolo v navrhu uvazované.

1 S meraqig [dB] S$12 meranie [dB]
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A0 e e e A0 e e e
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Obr. 96. Vysledné S-parametre simulacie zosiliiovaca S napajanim hradla tranzistoru
0,301V a kolektoru 1,98V v porovnani s nameranim.

Pri elektrickych meraniach pasivnych prvkov boli pozorované v itlme odrazu na vstupe
avystupe rozdielne amplitddy a zvinenia svys$§im Utlmom vo¢i meraniu V pasme
0-10GHz, ¢o modze skreslovat vysledky merani v porovnani so simulaciou. Oscilacie
zosilnovaca pri frekvenciach 2,9 GHz a 26,20 GHz v simulaciach nevznikali a v merani
mohli byt spdsobené zvlnenim ploSného spoja, teda celej plochy substratu, ktory pri
merani nebol uplne rovny amedzi zemniacou doskou substratu a meracou stolicou
pravdepodobne vznikli rezonancné dutiny s nehomogénnou zemou. Nehomogénna zem
teda mohla znizit’ stabilitu zosilfovaca.

Okrem nerovnomernej povrchovej metalizacie meranie komplikovalo aj zvlnenie
substratu, ktoré svojim zahnutim pdsobilo protitlakom na koplanarne meracie sondy, ¢o
mohlo mat’ vplyv na zmenu konfigurdcie rozlozenia kontaktov koplanarnych sond
a dokonca sposobit’ aj ich poskodenie. Nielen problematické merania z hl'adiska kontaktu
meracich sond a obvodu, ale aj nehomogénne uzemnenie sa pravdepodobne podpisali na
rozdielnosti merani vo¢i simulécii. Pre upravu pracovného bodu by bolo nutné vykonat’
nové¢ elektrické merania, pri ktorych by bola zabezpefena homogénna zem a rovnomerne
priliehajuce kontakty meracich portov. Zabezpecenim reprodukovatel'nych merani by bolo
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mozné urcit’ presny prehlad o fungovani obvodu a analyzou vyhodnotit’ koneéné upravy
pre zasah do obvodu.

Vplyvy technoldgie vyroby sa najviac prejavia na usekoch vedeni, ktoré skokovito menia
Sirku, atak v mieste hrany vznikaji obliky ana radidlnych usekoch vedenia
a interdigitalnych kondenzétoroch. Pri detailnom pohl'ade na obrdzok 97 su tiez viditeI'né
stopy po prudeni leptadla, o zobrazuju rozdielne farby povrchu najlepsie viditelné na
interdigitalnych kondenzatoroch a radialnych tsekoch vedenia. Na Fotografii (obrazok 97)
realizovaného zosilfiovaca je viditeI'ny rozsah prehnutia substratu obvodu zosilfovaca.

Obr. 97. Fotografia realizovaného zosilfiovaca antikolizneho radaru.

Pri buducich navrhoch a realizacii obvodov na tomto type substratu je vhodné pouzivat
optimalne mnozstvo spajky, ktoré moze mat tiez zasluhu na ovplyvnenie parametrov
zosiliovaca. Pri pouzivani spdjkovania pretavenim je potrebné zabezpecit substrat proti
zvlneniu a prehnutiu pri celoploSnom zohriati dosky plosného spoja obvodu. Pri
spajkovanim suciastok na prehnuty substrat moze dojst’ k poskodeniu kontaktov alebo
zlomeniu ¢ipu tranzistoru z ddvodu mechanického pnutia narovnavanim obvodu pri merani
alebo aplikovani obvodu na nosnti dosku/konstrukciu.
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10 Zaver

V préaci boli navrhnuté arealizované pasivne prvky meracieho adaptéra, testovacie
Struktiry interdigitdlneho kondenzatora a radidlnych vedeni ako aj dvoch plandrnych
uzkopasmovych antén pre elektrické merania, identifikacie vplyvov technoldgie vyroby
a fyzikalnych parametrov substratu obvodov antikolizneho radaru.

Pri navrhu meracieho adaptéru bol doraz kladeny na Sirokopasmovost’ a zachovanie
charakteristickej impedancie 50Q. Utlm odrazu na vstupe/ vystupe adaptéra dosahuje
S11/S22 = 20dB vcelom pasme, ¢o bolo pozadovanym cielom pri navrhu.
Navrh antén bol zamerany na meracie ucely, kde bol doraz kladeny predovsetkym na
impedancné prisposobenie, aby sa signal smerujici do antény neodrazal spit’ do obvodu na
napajaci. Antény dosahuju zisk v pasme 25GHz pri Stvorprvkovej 12,7 dBi, pri
osemprvkovej 13,1dBi.

Pre identifikaciu modelu substratu a vplyvy technoldgie vyroby boli realizované testovacie
Struktiry meracich adaptérov v §tyroch rozdielnych vyhotoveniach dizky, interdigitalny
kondenzator, radialne useky vedeni a pre tento ucel boli pouzité aj planarne antény.
VysSetrovanim S-parametrov Vv elektromagnetickom simulatore boli optimalizaciami
hl'adané fyzikélne vlastnosti pouzitého substratu, ako aj dodrzanie rozmerov pri vyrobe.
Pri vySetrovani bola identifikovand drsnost’ povrchu 8 pum. Na zdklade protichodnych
vysledkov simulécii meracich adaptérov a ostatnych pasivnych prvkov boli uskuto¢nené
mikroskopické merania, ktoré odhalili nedodrzanie hribky metalizacie zo strany vyrobcu,
ktorda bola 35 um namiesto predpisanych 18 pum. Merania tiez preukdzali na
nerovnomerné nedoleptanie medzier a kostrbaty reliéf spodnej hrany metalizacie
s nechomogenitami velkosti priblizne 8 um, ¢o sa v simuldciach prejavilo ako drsnost
povrchu metalizacie. Povrch vSetkych obvodov bol vplyvom nechceného odleptania
metalizacie nerovnomerny s rozdielnou vyskou, ktora sa pohybovala v rozmedzi 29-35
um. Povrchové odleptanie sposobilo problémy pri mikrovinnych meraniach pre rozdielnu
vySku atyp materidlu na ktory boli prikladané kontakty koplanarnych meracich sond.
Obvody boli teiz detailne vySetrené v miestach kontaktu obvodu a koplanarnych meracich
sond, ktoré na obvodoch zanechali (aj nezanechali) rdzne stopy V zavislosti od typu
povrchu. Rozdielny povrch mohol sposobit’ iny elektricky kontakt meracich sond a zmenu
ich konfiguracie oproti kalibracnej polohe.

Na zdklade mikroskopickych merani boli vSetky prvky opdt vySetrované
v elektromagnetickom simulatore uz snameranymi geometrickymi parametrami.
Optimalizovanim velkosti, typu kontaktov a polohy portov boli simulacie ekvivalentné
laboratornym elektrickym meraniam, ¢o bolo cielom pre spravne identifikovanie vplyvov
technologie vyroby a vlastnosti vysokofrekvenéného zosiliiovaca pre antikolizny radar.
Realizovany obvod zosiliiovaca realizovany v [2] pri elektrickych meraniach osciloval v
pasmach 2,90GHz, 8,72GHz a 26,20 GHz. Pri resimulaciach s pouZzitim identifikované¢ho
modelu substratu a metodoldgie postupu obvod zosiliiova¢a neosciloval a vykazoval
navrhové vysledky. Pri zmene napéjania hradla na 0,301V sa vysledky simuladcie znacne
priblizili nameranym, avSak oscilacia bola pritomna len pri frekvencii 8,5GHz.
Realizovany obvod ma pravdepodobne iny pracovny bod.

Oscilacie 2,90GHz a26,20 GHz mohli byt sposobené nehomogénnou zemou pri
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meraniach a vznikom rezonan¢nych dutin v miestach, kde substrat neprilichal zemniacou
plochou Kk meracej stolici pre zvlnenie celej dosky substratu. Mikrovinné meranie
zosilnovaca bolo komplikované pre jeho nadmerné zvlnenie. Zatazenim hran pre moznost’
merania sa cely substrat skrucal a namahal nie len koplanarne meracie sondy ale aj
samotny ¢ip tranzistora. DalSou moznostou vzniku oscilacii bola preukdzana zmena
stability z dovodu zmeny napétia na hradle tranzistora.

Jednou z moznosti sfunk¢nenia zosiliovaca by bola zmena pracovného bodu tranzistora,
avSak pred zdsahmi do obvodu by bolo nutné vykonat reprodukovatelne elektrické
merania, pri ktorych by bola zabezpeCend homogénna zem so stfasnym meranim
pracovného bodu a rovnomerné ulozenymi kontaktmi meracich portov.

Pri budicom navrhu obvodov je dolezité pouzivat 3D model metalizacie substratu a pri
navrhu meracich ¢lenov, optimalizovat’ presné rozmery a umiestnenie hranovych portov
zodpovedajuce meracim sondam. Vyberom vhodného vyrobcu, ktory dodrzi geometrické
rozmery, vysku arovnomernost metalizacie s technoldgiou spajkovania, pri ktorej
neddjde k zvineniu substratu sa zvy$i moznost reprodukovatelnosti a vytaznosti
navrhnutych a realizovanych obvodov.

Praca bola vel'mi &asovo naroéna pre mnoZstvo optimalizovanych parametrov a dizku
trvania vypoctu simulacii elektromagnetického pola, nakol’ko jedna simulacia meracicho
adaptéra prekracovala dizku &asu strojového vypoétu 6hodin, ktora stipala so zloZitostou
a vel'’kostou obvodu az na 40 hodin pri elektromagnetickom vysetreni zosilfiovaca.
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Obrazova priloha :

Aktivne obvody antikolizneho radaru

Zosilnovac

Obr. PR3. HIO oscilatora ¢.2 .
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Obr. PR6. HIO zmiesavada.
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Obr. PR7. Pripojenie Stvorprvkovej antény k HIO oscilatora ¢.1.
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Obr. P1. Vysledky resimulacie adaptéra 35,6mm na substrate RT/duroid 5880
S hrubkou 254 um a metalizaciou 18 pm s drsnost’ou 8 pum.
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Obr. P2. Vysledky resimulacie adaptéra 35,6mm na substrate RT/duroid 5880
S upravenou permitivitou eg = 2,40, hribkou 254 um a metalizaciou 18 um s drsnostou
8 um.

79



0.0 )
0.5+ e
N
-1.0- M .
1.5 \,m\
2.0~ \.w\\
d S11 simulacia [dB] 25 ops WA .
Stidmibosy ) -] SiZamues 2 W
4 S11 meranie  [dB] -3.04" 542 meranie [dB] W \ ;
A R e e e e e e e e 35 ].i.,..u|l...|....|..H|.,..|....|..y'§‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 o 5 10 15 % 4
freq, GHz froq, Gz

Obr. P3. Vysledky resimulacie adaptéra 35,6mm na substrate RT/duroid 5870, hribkou
254 um a metalizaciou 18 pm s drsnost’ou 8 um.
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Obr. P4. Vysledky resimulacie adaptéra 35,6mm na substrate RT/duroid 5870, hriibkou
220 um a metalizaciou 18 pm S drsnost’ou 8§ um.
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Obr. P5. Vysledky resimulécie adaptéra 45,8 mm na substrate RT/duroid 5880
S hrabkou 254 um a metalizéciou 18 pm s drsnost’ou 8§ pum.
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Obr. P6. Vysledky resimulécie adaptéra 45,8mm na substrate RT/duroid 5880
S upravenou permitivitou eg = 2,40, hribkou 254 um a metalizaciou 18 um s drsnostou
8 um.
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Obr. P7. Vysledky resimulacie adaptéra 45,8 mm na substrate RT/duroid 5870
S hrabkou 254 um a metalizéciou 18 pm s drsnost’ou 8§ um.
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Obr. P8. Vysledky resimulacie adaptéra 45,8 mm na substrate RT/duroid 5870, hriibkou
220 um a metalizéciou 18 pm s drsnost'ou § pum.
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Rozmiestnenie obvodov na doske substratu vo vyrobe.

Obr. P9. Rozmiestnenie obvodov na ploche substratu.

Adaptér 35,6mm — nove resimulacie
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Obr. P10. Vysledky simulacie adaptéra 35,6 mm s pouzitim hranovych portov.
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Obr. P11. Porovnanie nameranych vysledkov utlmu odrazu na vstupe/vystupe a ttlme
prenosu /spatného prenosu adaptéra 35,6 mm.

Adapter 45,8 mm — nove resimulacie
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Obr. P12. Vysledky simulécie adaptéra 45,8 mm s pouZitim hranovych portov.
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Obr. P13. Porovnanie nameranych vysledkov tlmu odrazu na vstupe/vystupe a utlme
prenosu /spatného prenosu adaptéra 45,8 mm.
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Interdigitalne kondenzatory- bodové kontakty portov— fazova zavislost’
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Obr. P14. Fazové zavislosti utlmov odrazov a prenosov interdigitalneho kondenzatora
s pouzitim bodovych kontaktov portov.
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Obr. P15. Detail utlmu prenosu interdigitalneho kondenzatora.
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Obr. P16. Fazové zavislosti utlmov odrazov a prenosov interdigitalneho kondenzatora

s pouzitim bodovych kontaktov portov.
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Zosilnovaé
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Obr. P17.  S-matice pri roznych pracovnych bodoch tranzistora pouzité v simulacii
zosilnovaca namiesto verifikovaného modelu v porovnani s mikrovlnnymi meraniami.
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