Лабораторна робота №3
Дослідження НВЧ фільтрів
1.1. Навчальні питання

1. Дослідити амплітудно-частотні характеристики фільтрів.

2. Дослідити часові характеристики фільтрів.

1.2. Навчальна мета

1. Експериментальне дослідження частотних характеристик НВЧ фільтрів.
1.3. Теоретичні відомості

Симетрична смужкова лінія. Затухання в симетричній смужковій лінії дорівнює 
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Затухання в діелектрику 
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 знаходиться по формулі (2.6), а чисельне значення загасання в провіднику 
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 (наприклад, в мідному) можна визначити по кривих рис. 3.1 [2,4]. У симетричній друкарській смужковій лінії із-за можливого нещільного прилягання діелектричних пластин виникає повітряний зазор, який у свою чергу приводить до збільшення втрат в лінії. Для того, щоб виключити це явище, застосовують двосторонній друк. Рисунок схеми наноситься на внутрішні поверхні обох діелектричних плат, звернених один до одного еквіпотенціальними смужковими провідниками; при цьому поле в зазорі практично відсутнє.
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Рис. 3.1. Теоретичні криві затухання в симетричній смужковій лінії з діелектричним заповненням (смужка – мідна).


Вимоги до точного поєднання вказаних малюнків схеми можуть бути дещо знижені, якщо ширина смужок на одній з плат дещо менше, ніж на іншій. Добротність симетричної смужкової лінії  дорівнює:
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 – фазова стала.
Матеріал підкладок і провідників. Матеріал підкладок. Від матеріалу підкладок полоськових і мікросмужковх ліній передачі залежать втрати і довжина хвилі в тракті. Діелектрик, використовуваний як підкладка, повинен мати малі втрати, однорідну діелектричну проникність 
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. Характеристики деяких матеріалів, використовуваних в друкарських смужкових лініях передачі, приведені в таблиці. 3.1.
Для мікросмужних ліній передачі потрібний матеріал, що володіє високим 
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 (порядка 10). малими втратами, постійністю 
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 в широкому діапазоні частот і температур, високою мірою чистоти (тобто малою кількістю домішок), малою пористістю, високою теплопровідністю, низькою вартістю.
Таблиця 3.1
	Назва діелектрику
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	Робочий інтервал температур, °С

	Сополімер САМ
	2,6
	4,5
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	ПТ-3
	2,84
	(7–9) 
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	(7,5–9)
[image: image17.wmf]-4

10

×


	–60– +85

	ПТ-7
	7
	9
[image: image18.wmf]-4

10

×


	–60– +85

	ПТ-10
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	ПТ-16
	16
	
	–60– +90

	Фторопласт-4
	2,0–2, 1
	2,5
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	Склотекстоліт СКМ-1
	4, 16–4,83
	(3-6)
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	Поліетилен високого тиску
	2,3
	3
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У мікросмужних лініях, використовуваних в гібридних ІС, знаходять вживання такі матеріали, як кераміка, сапфір, ситал (таблиця 3.1). Основою кераміки є окисел алюмінію 
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Високоглиноземиста кераміка є порівняно недорогим матеріалом, має низькі втрати, високу діелектричну проникність, малі температурні зміни електричних параметрів. Сапфір добре обробляється до 14 класу чистоти, у зв'язку з чим його застосування забезпечує хороші електричні характеристики НВЧ приладів.
Меншу діелектричну проникність мають такі матеріали, як окисел берилія, кварц (див. таблиці. 3.2), що обмежує їх вживання в ІС. Крім того, підкладки з кварцу і глазурованого окислу берилія володіють гіршою адгезією (зчепленням з провідним шаром) і меншою стійкістю до теплового удару. Берилієву кераміку, що володіє високою теплопровідністю, застосовують в тих випадках, коли необхідно забезпечити хороший тепловідвід (наприклад, в ІС з використанням генераторів Ганна). Кварц, що має високу стабільність діелектричної проникності, використовується у високодобротних пристроях (наприклад, фільтрах).

Таблиця 3.2
	Матеріал підложки
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	Теплопроводність 
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	Сапфір
	9,9
	1
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	Полікор 99,8% А1203
	9,8
	1
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	0,06–0,09

	Сапфірит 98% А1203
	9,3-9,6
	1
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	ГМ 99,6% А1203
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	1
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	22ХС 94,4% А1203
	9,5
	5
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	А-995 99,8% А1203
	9,8
	1
[image: image35.wmf]4

10

-

×


	–

	Мікроліт 99,4% А12О3
	9,8
	4
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	Брокерит-9 97% ВеО
	6,8
	6
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	Кварц
	3,78
	1
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	Ситал КП-10
	10
	5
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	Ситал КП-15
	15
	5
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	Кремній
	11,7
	0,015
	0,37

	Арсенід галію
	13,3
	–
	0,1

	Ферити
	9–14
	0,01–0,001
	–


У монолітних ІС як напівпровідникова підложка використовується кремній, арсенід галію, таких, що є напівізолюючими матеріалами, на які облягають епітаксіальний шар напівпровідникового матеріалу для активних елементів, а пасивні елементи створюють методом тонкоплівкової технології. На поверхні кремнію за допомогою окислення можна отримувати двоокис кремнію 
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, яка використовується для створення захисних масок при методі фотолітографії виготовлення ІС.

Діелектрична проникність кремнію (
[image: image42.wmf]e

 = 11,7) не залежить від частоти аж до оптичного діапазону хвиль і не змінюється в широкому інтервалі температур. Перевагою кремнію є його висока теплопровідність, що дозволяє працювати з високими рівнями  потужностей. Слід зауважити, що кремній є напівізолятором, що має значні втрати, і, отже, добротність мікросмужкових ліній на кремнії нижча, ніж на діелектриках.

Арсенід галію забезпечує необхідну електричну ізоляцію між компонентами і має малі втрати. Діелектрична проникність арсеніду галію (
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=13,3±0,4) постійна в діапазоні від 4 до 40 ГГц.

Окрім вказаних вище матеріалів, в монолітних ІС застосовуються комбіновані матеріали, що поєднують в собі властивості ідеального діелектрика і напівпровідника, такі, як кремній на сапфірі, кремній на ситалі. При цьому діелектрик служить, в основному, для реалізації мікросмужкових ліній НВЧ. При проектуванні мікросмужкових систем, що містять феритові пристрої (переналаштовувальні фільтри, обмежувачі, фазообертачі, циркулятори, вентилі), як матеріал підкладки можуть бути використані феритові пластини. Пристрої на феритових підкладках в деяких випадках можуть працювати без зовнішнього магніту.

Матеріал провідників. Матеріал провідників смужкових і мікросмужкових ліній передачі повинен мати високу електропровідність, малу величину температурного коефіцієнта опору, хорошу адгезію до підкладки, хорошу розчинність в хімічному травильнику, легко осідати при вакуумному напиленні або нанесенні гальванічним методом. У таблиці. 3.2 приведені характеристики матеріалів, використовуваних як центральний провідник і заземлені пластини смужкових ліній.

Вказані матеріали наносяться на підкладку методами «тонкоплівкової» або «товстоплівкової» технології. Слід відмітити що ці поняття не відносяться до дійсної товщини нанесеної плівки, а характеризують спосіб її нанесення. Тонкоплівковою називають схему, отриману вакуумним напиленням чистого металу і сплавів. При виготовленні ІС методом тонкоплівкової технології для здобуття необхідної адгезії з підкладкою використовуються тонкі плівки хрому, ванадію або титану завтовшки 100-200 А, на яких потім напилюються плівки міді, срібла або золота.

При товстоплівковій технології суміші на основі золота і срібла вжігаются в керамічну підкладку при високій температурі. І в тому, і іншому випадку доведення товщини шаруючи провідника до необхідної величини виробляється гальванічним нарощуванням відповідного металу.
1.4. Опис лабораторної установки
В лабораторній роботі використовуються моделі НВЧ фільтрів (3D_Comb_Filter.emp; 5Ghz_Interdigital_Filter.emp; 8GHz_LPF.emp; 18Ghz_LPF.emp;). Всі моделі створені у середовищі математичного моделювання Microwave Office 2001.
1.5. Порядок виконання роботи

1. Запустити середовище Microwave Office 2001, відкрити папку з моделями фільтрів: File/Open project/диск с/ папка MWO 2001/Examples/Filters відкрити модель 5Ghz_Interdigital_Filter.emp.

1.1 Зняти АЧХ (Stopband, Passband, Return loss), визначити напрямки протікання струму в режимі 2D, 3D View, Animate play, визначити призначення фільтру.

1.2 Зняти залежність характеристик фільтру в залежності від типу матеріалу для нижнього та верхнього шарів – 8 залежностей (Schematics\EM Simulations\Enclosure\Boundaries).

Зняти АЧХ (Stopband, Passband, Return loss), визначити напрямки протікання струму в режимі 2D, 3D View, Animate play, визначити призначення фільтру.

1.3 Зняти залежність характеристик фільтру в залежності від кількості та товщини шарів провідника. (Schematics\EM Simulations\Enclosure\Dielectric layers). Змінити товщину шарів (1/5, 2/5, 3/5, 4/5, 6/5, 7/5, 8/5, 9/5, 2) від поточних значень. Додати шар матеріалу Add Above, Add Below. Убрати верхній шар.

Зняти АЧХ (Stopband, Passband, Return loss), визначити напрямки протікання струму в режимі 2D, 3D View, Animate play, визначити призначення фільтру.

2. Відкрити модель 3D_Comb_Filter.emp. Виконати досліди п.1 для Schematics\EM Sight_Iris, _No Iris\Enclosure. Зняти АЧХ, годограф імпедансу, визначити призначення фільтру.

3. Відкрити модель 18Ghz_LPF.emp. Виконати досліди п.1 для Schematics\EM LPF2 \Enclosure.

4. Відкрити модель 8GHz_LPF.emp. Виконати досліди п.1 для Schematics\LPF EMSight\Enclosure.

Зняти АЧХ (Stopband, Passband, Group dalay, …), визначити напрямки протікання струму в режимі 2D, 3D View, Animate play, визначити призначення фільтру.

5. Зробити висновки по отриманим даним та написати звіт.

1.6. Обробка результатів

1. За отриманими характеристиками НВЧ фільтрів визначити їх призначення та основні параметри.

2. За результатами досліджень і розрахунків зробити висновки.

3. Результати досліджень і розрахунків оформити у вигляді звіту, який підлягає індивідуальному захисту.

1.7. Зміст звіту. Звіт повинен містити:

1. Схеми досліджуваних пристроїв та результати досліджень.

2. Результати розрахунків та відповідні графіки.

3. Зробити висновки: про об’єм виконаної роботи, чи досягнена мета роботи, чи практичні результати співпали з теоретичними.

1.8. Контрольні тестові питання


1. Як залежить критична частота поперечної електричної поверхневої хвилі найнижчого порядку від товщини підкладки?


2. Що таке ТЕМ хвиля?


3. Як визначається довжина хвилі в симетричній смужковій лінії, що працює з коливаннями типу ТЕМ?


4. Як співвідноситься довжина хвилі в симетричній та не симетричній смужковій лінії?


5. Що таке гранична потужність смужкової лінії?


6. Які складові загального загасання смужкової лінії?


7. Що таке скін-шар провідника?


8. Що таке добротність?


9. Яка ширина смужки запобігає появі вищих типів хвиль?

10. Що означають індекси x,y біля позначення хвилі Hx,y?
Лабораторна робота №4
Дослідження основних властивостей перетворення Фур’є при обробці радіосигналів

1.1. Навчальні питання

1. Дослідити основні властивості ДПФ дійсних та комплексних радіосигналів.

2. Дослідити основні властивості ШПФ дійсних та комплексних радіосигналів.

1.2. Навчальна мета

1. Експериментальне дослідження основних властивостей дискретного перетворення Фур’є (ДПФ) та швидкого перетворення Фур’є (ШПФ), що використовуються при цифрової обробці радіосигналів.
1.3. Теоретичні відомості

Нагадаємо загальні відомості про трансформацію Фур'є неперервного в часі сигналу. Із теорії систем відомо, що за допомогою трансформації Фур'є обмеженої в часі функції 
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 і навпаки через обернену трансформацію Фур'є можна з спектральної функції 
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визначити функцію залежності від часу 
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Спектральна функція 
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 є комплексною з дійсною та уявною частинами, інакше кажучи, з модулем та фазою. Часто обчислюється лише модуль 
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 залежно від 
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 або
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та зображується як амплітудний спектр. Якщо, наприклад, функція залежності від часу є характеристикою напруги у вольтах, то розмірність спектральної функції 
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при інтегруванні за часом (секунди) буде 
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Рис.3.1. Досліджувана функція 
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Відповідний амплітудний спектр
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Дискретна трансформація Фур'є дискретизованого, обмеженого в часі сигналу.

Перейдемо до обчислення дискретної трансформації 
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Рис.3.2. Дискретизовані функції з Періодом дискретизації
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Добуті вибіркові значення функції 
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 (ДТФ) (на відміну від трансформації Фур'є неперервного сигналу). Для отримання алгоритму обчислення дискретної трансформації Фур'є необхідно замінити у (3.1) 
[image: image82.wmf]t

 на 
[image: image83.wmf]a

nT

:


	
[image: image84.wmf])

(

t

f

 через 
[image: image85.wmf])

(

a

nT

f



[image: image86.wmf]t

j

e

w

-

 через 
[image: image87.wmf]a

nT

j

e

w

-


	(3.6)


для обчислення з дискретними величинами.
Апроксимуємо інтеграл у (3.1) відповідно до (7.33) як суму прямокутників з висотою 
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Множення на величину інтервалу дискретизації не входить в означення ДТФ. Враховуючи кругову функцію, дістанемо алгоритм
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Вираз (3.8) не є завершеною формою запису ДТФ, але його все ж можна порівняти з рівнянням (3.1) трансформації Фур'є для неперервних сигналів. Обидва види трансформації мають такі спільні властивості:
а) якщо залежна від часу функція парна, тобто 
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Крім того, ДТФ має ще особливості, які будуть розглянуті далі:
г) періодична відносно аргументу 
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д) дорівнює за значенням трансформації Фур'є лише після перемноження з інтервалом дискретизації 
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є) обчислюється лише для дискретних значень 
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Тобто спектр повторюється періодично, відповідно 
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.... У той час, як періодична залежна від часу функція (ряд Фур'є) має дискретний спектр, спектр дискретної функції, одержаної вимірюванням вибірок, періодичний. З періодичності ДТФ можна встановити вимоги щодо частоти вибірок (дискретизації) 
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Рис. 3.3. Залежність між звичайною та дискретною трансформаціями Фур’є  обмеженого по частоті сигналу: а-звичайна трансформація Фур’є; б-обвідна ДТФ з 
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Спектри ДТФ, які повторюються, не повинні перекриватися, щоб не зашкодити один одному (рис.3.3). Це має місце у разі, коли найбільша частота сигналу 
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Ця вимога має назву теореми про вибірки (дискретизації), тобто частота дискретизації повинна бути більшою, ніж подвійне значення максимальної частоти.
Розглянемо пункт д). Якщо, наприклад, 
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 описує графік напруги, то звичайна трансформація Фур'є згідно з (3.1) внаслідок інтегрування по часу вимірюється у вольтах на герц. У рівнянні (3.8) ДТФ інтеграл замінено сумою, а множення на час відсутнє. Тому амплітуда ДТФ має розмірність виміряного значення. Отже, ДТФ (3.7) необхідно домножувати на інтервал дискретизації 
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У пункті e) неперервним аргументом є колова частота 
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Кожна спектральна лінія складається з однієї дійсної та однієї уявної частини. Отже, із N наявних вибірок можна визначити амплітуди та фази для N/2 дискретних частот, які знаходяться в інтервалі від 
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Де 
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Де 
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Дискретні значення частоти розташовані на відстані 
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Звідси виходить, що селективність, тобто спектральне розв'язання вимірювання, обернено пропорційне часу спостереження 
[image: image140.wmf]a

NT

. На практиці максимальна частота сигналу визначається граничною частотою антиелізінгового фільтра. Амплітудна характеристика цього фільтра за граничною частотою спадає до нуля не перпендикулярно, а з деяким нахилом. Тому частота дискретизації та гранична частота повинні різнитися більш, ніж вдвоє. Частоту дискретизації вибирають в 5...20 разів більшою, ніж гранична частота сигналу.

Якщо умова теореми щодо вибірки виконується, то спектральна функція внаслідок перекривання не деформується. Ця теорема свідчить про відмінність окремих спектральних ліній. Для такого «спектрального розділення» мірилом служить не частота дискретизації 
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Приклад 3.1. З функції згідно з рис.3.1 протягом 10 с зроблено вибірки через проміжок часу в 0,2 с: період дискретизації
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Спектральна функція, що обчислюється згідно з (3.10), періодична з 
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Перемноженням ДТФ Фур'є з Т із (3.13) отримаємо: 
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 останнє рівняння має такі числові значення:


[image: image160.wmf]9476

,

0

}

]

8

,

9

sin

0152

,

0

6

,

9

sin

0085

,

0

...

2

,

0

sin

0571

,

1

0

sin

0

[

]

8

,

9

cos

0152

,

0

6

,

9

cos

0085

,

0

...

4

,

0

cos

762

,

1

2

,

0

cos

0571

,

1

0

cos

0

{[

2

,

0

(

2

,

0

2

1

2

2

=

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

=

=

p

p

p

p

p

p

p

p

p

w

j

j

F

k

d


Отже, можна визначити амплітуди й для всіх інших значень частоти. Амплітудний спектр, обчислений згідно з (3.15), зображено на рис. 3.4, б. Взагалі із 
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Приклад 3.2. У другому досліді частоту дискретизації було збільшено тільки в два рази: період дискретизації 
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Спектральна функція має колову частоту 
[image: image167.wmf]1

20

1

,

0

2

2

-

=

=

=

c

T

a

p

p

p

w

. Всього можна обчислити амплітуди для 
[image: image168.wmf]100

=

N

 дискретних частот 
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, які знову знаходяться на відстані 
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одна від одної. Амплітудний спектр, який при цьому отримаємо, зображено на рис. 3.4, в. Очевидно, що частота дискретизації достатньо висока, тому перекриття зникають.
1.4. Опис лабораторної установки

Для досліджень ДПФ та ШПФ, що використовуються при цифровій обробці радіосигналів використовується п’ятий розділ програми Numeri.

1.5 Підготовка до виконання роботи

1. Опрацювати необхідний теоретичний матеріал в рекомендованому переліку літератури.

2. Опрацювати методичні вказівки до проведення лабораторної роботи, уяснити мету роботи та принцип її виконання.

3. Вивчити технічні описи приладів, що входять до складу лабораторного робочого місця, а також спеціалізованого пакету прикладних програм ПЕОМ.

4. Виконати необхідні попередні розрахунки.

5. Відповісти на питання само тестування, готовності до виконання роботи.

6. Для кожного пункту третього розділу проробити та запропонувати свій варіант методики досліджень в загальному вигляді із обґрунтуванням використання конкретної моделюючої програми із пакету прикладних програм. Варіант методики досліджень узгодити із викладачем.

7. Вибрати тип і структуру моделюючих сигналів та розрахувати конкретні їх параметри і діапазони їх можливих значень. Підготувати програму модель із урахуванням проведених розрахунків та узгодити її з викладачем.

8. Проаналізувати і запропонувати можливість розширення і поглиблення досліджень стосовно особливостей процедури ДПФ при обробці радіосигналів. Запропонувати варіанти додаткових досліджень в доповнення програми розділу 3.

1.6. Порядок виконання роботи

3.1. Дослідити основні властивості ДПФ дійсних радіосигналів для парної та непарної кількості відліків 
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 реалізації 
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. Дослідити ефекти комплексно-спряженої відповідності відліків та їх симетричність в межах смуги аналізу. Дослідження провести для різних форм сигналів та типів «вікон».

3.2. Дослідити основні властивості ДПФ дійсних радіосигналів, реалізація яких симетрична відносно початку і середини реалізації.

3.3. Дослідити основні властивості ДПФ дійсних сигналів в залежності від кількості відліків реалізації 
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, що обробляються.

3.4. Дослідити основні властивості ДПФ комплексних радіосигналів.

3.5. Дослідити лінійність ДПФ дійсних та комплексних радіосигналів.

3.6. Дослідити вплив на ДПФ радіосигналу його затримки у часі 
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3.7. Дослідити властивості ДПФ добутку радіосигналів 
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 (дійсних, комплексних). В якості одного з варіантів другого сигналу 
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3.8. Дослідити властивості ДПФ радіосигналів зі зворотнім порядком часових відліків у реалізації 
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3.9. Дослідити властивості ДПФ сигналів при додаванні до сигнальної реалізації відліків 
[image: image181.wmf]S
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 нульових відліків 
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3.10. Дослідити властивості ДПФ сигналів, що формуються шляхом вводу у масив сигнальних відліків 
[image: image183.wmf]S
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 нульових відліків між кожними сумісними сигнальними відліками.

3.11. Дослідити властивості швидкого перетворення Фур’є (ШПФ) для умов пунктів 3.1 – 3.3.

3.12. Дослідити властивості зворотного ДПФ (ЗДПФ) сигналів після їх зсуву в частотній області визначення 
[image: image184.wmf])
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, а також при операції інверсії спектра при 
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1.7. Обробка результатів досліджень.

4.1. По кожному пункту досліджень розділу 3 виконати якісний аналіз отриманих результатів і виявити основні залежності та властивості ДПФ, ШПФ, зворотного ДПФ. Обробку виконати шляхом аналізу часових та спектральних діаграм радіосигналу.

4.2. По кожному пункту досліджень зняти кількісні характеристики параметрів ДПФ, ШПФ, ЗДПФ в залежності від трансформації вихідного масиву відліків та побудувати відповідні графіки, гістограми, тощо.

4.3. Виконати порівняльний аналіз отриманих результатів досліджень і виявити основні залежності результатів ДПФ, ШПФ, ЗДПФ від їх параметрів та попередніх перетворень.

4.4. По кожному пункту виконати теоретичний розрахунки і порівняти їх результати із отриманими експериментальними результатами.

4.5. По результатам виконаних досліджень та розрахунків зробити обґрунтовані аналіз і висновки.

4.6. Результатів досліджень оформити у вигляді звіту, що підлягає індивідуальному захисту.

1.8. Зміст звіту. Звіт повинен містити:

1. Аналітичне представлення ДПФ, ШПФ.

2. Результати досліджень та розрахунків і відповідні графіки.

3. Зробити висновки: про об’єм виконаної роботи, чи досягнена мета роботи, чи практичні результати співпали з теоретичними.

1.9. Контрольні тестові питання
1. Дати визначення ДПФ, ШПФ, ЗДПФ.

2. Дати порівняльний аналіз властивостей ДПФ і ШПФ.

3. Які основні властивості ДПФ?

4. Який вплив на ДПФ радіосигналу має попереднє перемноження на вагову функцію «вікна»?

5. Як впливають на ДПФ радіосигналу додавання до масиву сигнальних відліків 
[image: image186.wmf]S
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 нульових відліків 
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?

6. Як впливає на ДПФ радіосигналу довжина його реалізації у часовій області визначення?

7. Навести основні варіанти використання ДПФ, ШПФ, ЗДПФ в радіотехнічних системах.

8. Які основні властивості ДПФ дійсних радіосигналів?

9. Які основні властивості ДПФ комплексних радіосигналів?

10. Як впливає на ДПФ зсув радіосигналу у часі?
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