Лабораторна робота №7-8
Дослідження модулів супутникового НВЧ тюнера
1. Навчальні питання

1. Дослідити амплітудно-частотні характеристики мікросмужкових НВЧ перетворювачів частоти та фільтрів.

2. Дослідити часові характеристики мікросмужкових перетворювачів частоти та фільтрів.

2. Навчальна мета

1. Експериментальне дослідження частотних мікросмужкових характеристик НВЧ перетворювачів частоти та фільтрів.

3. Теоретичні відомості

Смужковою лінією передачі називають таку лінію, в якій провідник стрічкового, круглого або квадратного перетинів розташований на деякій відстані від металевої площини (основи) або поміщений між двома металевими основами. Простір між провідником і основами може бути заповнений повітрям або діелектриком. Лінії з діелектричним заповненням, що виконуються друкарським способом, називаються друкарськими смужковими лініями. Розрізняють два основні типів смужкових ліній: (рис. 3.1) і симетричні (рис. 3.2)
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Рис. 3.1. Несиметричні смужкові  лінії:

а – з повітряним заповненням; б – з діелектричним заповненням

Несиметрична друкована смужкова лінія є пластиною діелектрика, на одній стороні якої нанесені провідники (провідні смужки) схеми, а на іншій – металізоване покриття, що створює площину, що проводить (заземлену). Така лінія являється простою в налаштуванні, виготовленні і експлуатації.

Недоліками несиметричної смужкової лінії є відсутність екранування і підвищені втрати (у порівнянні з симетричною лінією). Проте якщо діелектрична проникність підкладки лінії висока, то електричне поле концентрується в області між провідником і заземленою пластиною, а тому втрати на випромінювання невеликі. 

Ця обставина дозволяє успішно використовувати несиметричні лінії в інтегральних НВЧ схемах (їх називають мікросмужковими лініями передачі). Скорочення габаритів в мікросмужкових інтегральних НВЧ схемах забезпечується за рахунок вибору діелектрика з високою відносною діелектричною проникністю (
[image: image2.wmf]e

 – порядку 10).
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Рис. 3.2. Симетричні смужкові лінії: а – з повітряним заповненням, б – з діелектричним заповненням
У симетричній друкарській смужковій лінії (рис. 3.2,б) центральний провідник поміщений між двома діелектричними пластинами з металізованими зовнішніми поверхнями. Такі лінії володіють хорошим екрануванням, проте вони складні у виготовленні і налаштуванні, вимагають дотримання механічної симетрії для забезпечення малих втрат на випромінювання. Центральний провідник симетричної смужкової лінії в зібраному вигляді абсолютно недоступний для регулювання, що створює певні незручності при налаштуванні схем.

Високодобротні смужкові лінії (таблиця. 3.1) застосовуються у тому випадку, коли необхідно, щоб добротність ненавантаженої передавальної лінії була досить високою (порядку 2000). Високодобротна лінія передачі має об'єм, більший, ніж симетрична друкарська смужкова лінія, але менший, ніж коаксіальна лінія або хвилевід. Така лінія забезпечує хороше екранування і менш чутлива до технологічних змін діелектричної сталої і товщини підкладки. Вибір типу смужкової лінії повинен проводитися з врахуванням виконання ряду вимог: малі втрати, можливість серійного виробництва, простоти налаштування, малий об'єм і вага, стабільність параметрів, низька вартість.

У таблиці. 3.1 приводяться характеристики основних типів смужкових ліній, наголошуються їх основні переваги і недоліки.

Таблиця 3.1

	Тип смужкової лінії
	Переріз лінії
	Переваги
	Недоліки

	Несиметрична смужкова лінія з повітряним заповненням
	[image: image4.png]



	Невелика вага
	Відсутність екранування, великі втрати, потрібне кріплення

	Несиметрична друкарська смужкова лінія (з  малим  
[image: image5.wmf]3
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 підкладки)
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	Малі габарити, мала вага, низька вартість, не потрібне кріплення
	Великі втрати в несиметричної лінії, відсутність екранування

	Мікросмужкова лінія (з високим 
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	Симетрична смужкова лінія з повітряним заповненням
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	Малі втрати, мала вага
	Великі габарити, потрібне кріплення

	Симетрична смужкова лінія високої граничної потужності
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	Велика гранична потужність, Мвт
	Великі габарити, висока вартість, потрібне кріплення

	Симетрична друкована смужкова лінія
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	Малі габарити,  не потрібне кріплення
	Порівняно великі втрати, велика вага

	Високодобротна смужкова лінія
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	Малі втрати

	Потрібне кріплення, порівняно великі габарити


Мікросмужкові лінії передачі застосовуються в гібридних і монолітних інтегральних схемах (ІС) НВЧ діапазону. У гібридних ІС різні дискретні компоненти (транзистори, діоди і т. д.) поміщені у невеликому корпусі (або модулі) мікросмужкової конструкції. В монолітних ІС всі елементи схеми реалізуються усередині загальної напівпровідникової пластини і частково на її поверхні. Гібридні схеми в порівнянні з монолітними володіють: кращими електричними характеристиками, широкою смугою пропускання, малими шумами, високою добротністю і стабільністю. Монолітні схеми мають нижчу вартість, менші габарити і більшою мірою пристосовані для автоматизованого виробництва.

Робоча смуга частот. Довжини хвиль.

 
Теоретичних обмежень для вживання смужкових ліній в області низьких частот не існує. У деяких пристроях смужкові лінії служать для передачі постійного струму (наприклад, в детекторних секціях). Практично, оскільки розміри смужкових резонансних елементів на дуже низьких частотах стають значними, рекомендується застосовувати смужкові лінії, на частотах вище 100 Мгц.


На високих частотах вживання смужкових систем обмежене вимогами високих допусків на виготовлення, а також наявністю втрат в лінії передачі. На хвилях коротше за 1 см габаритно-вагові переваги смужкових ліній в порівнянні з хвилеводами практично відсутні, тому в короткохвильовій частині міліметрового діапазону хвиль в основному використовують хвилеводні лінії передачі.


Діапазон частот мікросмужкових ліній значно ширше, ніж у стандартних прямокутних хвилеводів і становить 100-30000 МГц. При проектуванні інтегральних схем слід враховувати, що робоча частота мікросмужкової схеми повинна бути нижче критичної частоти 
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 (частоти зрізу) поперечної електричної поверхневої хвилі найнижчого порядку, що визначається за формулою:
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де
h – товщина підкладки, мм.

Так, наприклад, для мікросмужкової лінії з керамічною підкладкою (
[image: image15.wmf]10
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) завтовшки
h = 0,5 мм критична частота 
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50 ГГц.

На високих частотах  
[image: image17.wmf]f

>14 ГГц (міліметровий діапазон хвиль) перевага віддається  ІС у монолітному виконанні, що має менші габарити і вартість в порівнянні з гібридним ІС. У більш довгохвильовому діапазоні використовуються гібридні схеми.

Довжина хвилі в симетричній смужковій лінії, що працює з коливаннями типу ТЕМ, рівна:
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де
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 – довжина хвилі у вільному просторі;


[image: image20.wmf]e

 – відносна діелектрична проникність матеріалу підкладки.

Довжина хвилі в несиметричній смужковій лінії визначається таким чином [2.2]:
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де
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 – коефіцієнт подовження хвилі;
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 – ефективна діелектрична проникність.

При  
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  маємо:
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а при 
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Величина 
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 залежить від відношення 
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 до 
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 і може бути визначена за графіком рис. 3.3, а.
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Рис. 3.3. Графік залежності коефіцієнта подовження хвилі (а) і ефективної діелектричної проникності (б) несиметричної друкарської полоскової лінії від W/h для різних 
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Ефективна діелектрична проникність обчислюється за формулою:
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де
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 – коефіцієнт заповнення діелектрика, що залежить від 
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, відносної діелектричної проникності 
[image: image36.wmf]e

 і геометричних контурів кордону між повітряним і діелектричним середовищем (рис. 3.3, б).

Надалі довжину хвилі в будь-якому типові смужкової лінії позначатимемо через 
[image: image37.wmf]L
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Гранична потужність. Потужність, при якій виникає високочастотний пробій смужкової лінії, називається граничною або розрядною потужністю. При роботі на високому рівні потужності смужкові системи не можуть конкурувати з хвилеводами. Найменшу граничну потужність мають несиметричні смужкові лінії, в яких із збільшенням передаваної потужності відбувається перегрів вузького провідника лінії і збільшення втрат потужності.
Для передачі дуже великих потужностей (мегаватний піковий рівень) використовується симетрична лінія високої граничної потужності (див. табл. 3.1). Ефект корони в такій лінії усувається за рахунок потовщення смужки (до 3 мм) і її закруглення на краях.

У мікросмужкових лініях передачі гібридних інтегральних схем гранична потужність при роботі в режимі безперервних коливань складає декілька десятків ватів, а при роботі в імпульсному режимі – одиниці кіловат. Ще нижчий рівень граничної потужності (одиниці ватів в безперервному режимі) мають напівпровідникові монолітні інтегральні схеми. Одним із способів підвищення рівня граничної потужності, що пропускається, є використання як підкладки в мікросмужковій лінії матеріалів з великою теплопровідністю (типа нітриду бору, окислу берилію). 

Інший спосіб полягає в тому, що прилади з великою тепловіддачею вмонтовуються на окремих керамічних пластинах, наприклад з берилієвої кераміки (з коефіцієнтом теплопровідності 
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, які включаються в мікросмужкову  ІС з підкладкою з високоглиноземистої кераміки  
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Загасання і добротність. Загальне загасання смужкової лінії рівне:
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де
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 – загасання, визначуване втратами в провіднику;
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 – загасання, обумовлене втратами в діелектрику;
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 – загасання унаслідок випромінювання.

У техніці НВЧ важливим параметром є загасання на одиницю довжини хвилі (дБ/
[image: image44.wmf]L

), оскільки при розрахунку фільтрів і направлених відгалужувачів необхідна довжина відрізків лінії передачі є функцією робочої частоти.
Несиметрична смужкова і мікросмужкова лінії.

В несиметричній смужковій лінії загасання в провідниках дорівнює:
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де
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 – опір поверхневого шару на НВЧ в 
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;
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 – хвилевий опір смужкової  лінії.

Затухання в діелектрику становить:
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а загасання унаслідок випромінювання:
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де
Ро – потужність сигналу, що пропускається через лінію;

Рі – випромінювана потужність.

Для мікросмужкових ліній, що мають підкладку з високою відносною діелектричною проникністю, загасанням унаслідок випромінювання 
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 зазвичай нехтують, при цьому 
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, де затухання в діелектрику:
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або
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У мікросмужкових лініях, виконаних на діелектрику з малим загасанням (типу кераміки), основне джерело втрат обумовлене кінцевою провідністю металу. Струм в провідниках лінії концентрується в шарі, товщина якого рівна приблизно товщині скін-шару 
[image: image60.wmf]с

d

 (на глибині скін-шару щільність струму на 1 Нn, тобто в 2,7 рази менше, ніж щільність струму на поверхні провідника). В більшості випадків досить, щоб товщина провідника і заземленої пластини складали 3-5 скін-шарів. У таблиці. 3.2 приведені значення товщини скін-шару плівок різних металів, поділені на квадратний корінь з частоти 
[image: image61.wmf](
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 а також значення об’ємних провідностей 
[image: image62.wmf]s

. У мікросмужкових лініях передачі загасання, обумовлене втратами в провіднику (омічні втрати), визначається в децибелах таким чином: при  
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Таблиця 3.2

	Метал
	Аg
	Сu
	Аu
	Аl
	W
	Мо
	Р1
	Сr
	Та

	Об’ємна провідність 


[image: image67.wmf]7
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	6,17
	5,8
	4,1
	3,72
	1,78
	1,76
	0,94
	0,77
	0,64

	Нормована товщина скін-шару 
[image: image68.wmf][
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, мкм
	2,03
	2,09
	2,49
	2,61
	3,76
	3,8
	5,2
	5,75
	6,26


На рис. 3.4 приведені залежності втрат мікросмужкової лінії від відношення 
[image: image69.wmf]h

W

. У монолітних ІС загасання в напівпровідниковій підкладці істотне:

	
[image: image70.wmf](

)

836

,

0

0724

,

0

735

,

1

1

1

188

-

-

+

×

×

=

h

W

i

d

a

e

e

r

 
[image: image71.wmf],

ú

û

ù

ê

ë

é

м

Нп


	(3.13)


звідки витікає, що чим менше питомий опір підкладки 
[image: image72.wmf]r

i

 (в Ом
[image: image73.wmf]×

см), тим більше затухання. 

На рис. 3.5 показана залежність затухання (визначуваного, в основному, затуханням напівпровідникової підкладки) на одиницю довжини хвилі в мікросмужковій лінії від частоти для трьох значень питомого опору кремнію при товщині кремнієвої підкладки h = 250 мкм.

При розрахунку затухання і добротності часто користуються поняттям повного загасання лінії  
[image: image74.wmf]l
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 для резонансного чвертьхвильового відрізка лінії:
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Рис. 3.4. Графік залежності втрат мікросмужкової лінії від 
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Рис. 3.5. Частотна характеристика затухання на одиницю довжини хвилі в  мікросмужковій лінії з кремнієвою підкладкою різного питомого опору


Добротність чвертьхвильового резонатора на мікросмужковій лінії дорівнює: 
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де
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 – добротність мікросмужкової лінії, що визначається втратами в провідниках;
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 – добротність мікросмужкової лінії, що визначається втратами в діелектрику. Добротність мікросмужкової лінії, що визначається втратами в напівпровідниковій підкладці, 
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Мікросмужкова лінія не дозволяє реалізувати схеми з високою добротністю; величина добротності такої лінії завтовшки 0,25–1,0 мм залежно від матеріалу підкладки, властивостей провідника і робочої частоти змінюється в межах від 20 до 400.
4. Опис лабораторної установки
В лабораторній роботі використовуються моделі НВЧ перетворювачів частоти (Balanced_Diode_Mixer.emp; Diode_Mixer.emp; FET_MultIplier.emp; RatRace.emp); НВЧ фільтрів (3D_Comb_Filter.emp; 5Ghz_Interdigital_Filter.emp; 8GHz_LPF.emp; 18Ghz_LPF.emp;). Дані моделі створені у середовищі моделювання Microwave Office.

5. Порядок виконання роботи

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

1.1. Зняти наступні характеристики для початкових умов: Conversion loss (дБ/мВт), Current output (time graph), АЧХ ФНЧ (IF (на проміжній частоті) Low pass filter), Spectrum analyzer, Isolation RF to LO (перехідне послаблення при перетворенні з високої на низьку частоту, дБ/мВт), LO to RF (перехідне послаблення при перетворенні з низької на високу частоту, дБ/мВт), визначити призначення фільтру.

1.2 Зняти залежність характеристик фільтру в залежності від параметрів матеріалу провідника (Schematics\EM Structures\Condactor materials+натиснути правою клавішею миші і вибрати Create New Material).

a) Perfect conductor – стоїть по замовчанню.

a) Material name – 01; Compute properties from physical parameters; condactor thickness: (5; 100 mil); material conductivity: (50; 1000).

2. Відкрити модель Diode_Mixer.emp, повторити досліди п. 1.

3. Відкрити модель FET_MultIplier.emp, повторити досліди п. 1.

4. Відкрити модель RatRace.emp, повторити досліди п. 1.

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

4.2. Зняти залежність характеристик фільтру в залежності від кількості та товщини шарів провідника. (Schematics \ EM Structures \ Rat Race \ Enclosure \ Dielectric layers). Змінити почергово початкову товщину шарів Layer 1 та Layer 2, на значення, отримані помноживши початкове значення на коефіцієнти (0,2; 0,6; 1,25; 2, 5). Додати один шар матеріалу Add Above, Add Below. Убрати верхній шар.

5. 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.

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

5.2 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.

5.3 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.

6. 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.

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

8. 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.

6. Обробка результатів

1. За отриманими характеристиками НВЧ перетворювачів частоти 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.

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.

8. Контрольні тестові питання


1. Що називають смужковою лінією передачі?


2. Які є типии смужкових ліній?


3. В якому діапазоні хвиль використовують мікросмужкомі лінії?


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


5. Що таке ТЕМ хвиля?


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


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


8. Що таке гранична потужність смужкової лінії?


9. Які складові загального загасання смужкової лінії?


10. Що таке скін-шар провідника?
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