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Kivonat

A mikrohullamu 6sszekottetések alapvetd problémaja a
tobbutas hullamterjedésbdl ad6doé elhalkulds (fading), ami
az atvitel minéségét sok esetben jelentés mértékben rontja.
Az atvitel mindségének a javitasara 11j lehetdséget kinal az
Osszekottetés vivo-frekvencidjanak az adaptiv valtoztatasa.
Ennek vizsgalatara két, 1 megoldast sziirévaltot
fejlesztettem ki. Az 0 szlirévaltd csillapitasa 3-4 dB-lel
kisebb, mint az ismert megoldasoké. Tovabba az uj
szlir6valté az ismert tipusokhoz képest 1ényegesen kisebb
méretli, valamint integralt kivitele miatt kisebb koltséggel és
jol reprodukalhatdan gyarthato.

Bevezetés

A mikrohullamti  Osszekottetések egyik  alapvetd
problémaja a tobbutas hullamterjedésbdl adodo elhalkulés
(fading), ami az atvitel mindségét szamottevoen
befolyasolja, sok esetben, jelent6s mértékben rontja. A
hullamterjedés tobb tényez6 fiiggvénye: az idGjaras, a
terepviszonyok, az épiiletek, s6t még a mozgd jarmiivek is
szamottev$ hatassal vannak a terjedési viszonyokra. Az
el6zbekben felsorolt tényezoket befolyasolni nem tudjuk, de
a hatasukat az add és a vevd antennak helyzetének a
megvalasztasaval lehet csokkenteni. Kiilondsen sokat segit a
tobb antennas vétel (diversity), vagy még inkabb a MIMO
(multiple input, multiple output = tobb bemenet, tSbb
kimenet) elvének az alkalmazédsa. Az utobbi esetben mind
az ado oldalon, mind a vevd oldalon tébb térben elkiilonitett
antennat hasznalunk és a vételi oldalon a vett jeleket
0sszegezziik.

Tovabbi lehetdséget kindl az atvitel mindségének a
javitasara az Osszekottetés vivo-frekvencidjanak az adaptiv
valtoztatdsa. Ehhez az ad6 és a vevd kozotti osszekottetés
mindségét az adott sdvban folyamatosan monitorozni kell.
Természetesen ezt a modszert csak olyan savban
alkalmazhatjuk, ahol erre lehetéség van.

Az adaptiv Osszekottetés elvének kisérleti vizsgalatara a
savot folyamatosan végig pasztazo kisérlet lenne a
legalkalmasabb.  Ennek  magvalositaisa  meglehetésen
nagyszabasi vizsgalati Osszeallitast kivanna, amihez a
sziikséges anyagi forras nem all rendelkezésre. Ezért egy
lényesen egyszeriibb kisérleti Osszedllitdst terveziink,
mellyel méréseket lehet végezni két-két vivéfrekvencian: az
egyik valtozatban a két vivofrekvencia egymas kozelében
lenne, a masik valtozatban pedig egymastol jelentdsen

tavolabb. Egy ilyen kisérlethez terveztem egy-egy
mikrohulldmu szlirévaltot. A cél az volt, hogy a sziirévalto
mikroszalagvonalas integralt megoldasti legyen ¢és kis
csillapitast biztositson. A cél elérése érdekében tobbféle
dramkori megoldast vizsgédltam meg, melyek koziil
kivalasztottam a legalkalmasabbat.

A szlir6valto legfontosabb részei az egyes szlir6k. Ezért
a mikrohulldmu sziirdk tipusait vizsgaltam meg el6szor, a
legalkalmasabb kivalasztasa céljabol. Ennek eredménye a
kovetkezo:

- Koncentralt elemes megoldas diszkrét alkatrészek
hasznalataval. J6 mindségli feliilet szerelt
alkatrészeket lehet beszerezni és ezekkel megfeleld
sztirOkarakterisztikat lehet megvaldsitani. Azonban
ilyen modon integralt kivitelt nem lehet kialakitani.
Kovetkezésképpen a koncentralt paraméteres szlird
kivitelezése munkaigényes.

- Integralt kivitelezésii koncentralt paraméteres sziird
készitheté olyan mddon, hogy soros induktivitast
spirdlis alaku fémezéssel, parhuzamos kapacitast
pedig megfeleldé nagysagn fémes feliilettel
alakitunk ki. Az ilyen szlirének azonban nagy a
mérete és a csillapitdsa is nagy.

- Készithetd mikrohullamt sziird csatolt vonalak
alkalmazasaval. A csatolt vonalakkal felépitett
szr6 azonban er6sen érzékeny a csatolas
mértékére és igy a csatold rés méretére, tovabba
nehéz biztositani nagy szelektivitast, ami a
szétvalasztando savok egymas zavarasa
szempontjabol fontos kovetelmény.

- Felépithetd szird gylirlis rezonatorokkal. Ez a
megoldas kissé nagy méretli. Hatranya még, hogy a
rezonatorok kozotti csatolas nehezen valtoztathato,
vagyis a  szlr6  karakterisztikajanak  az
optimalizalasa nehézségekbe iitkozik.

Végezetiil a tapvonalcsonkos sziirStipust talaltam a
legmegfelelobbnek. Ezzel a tipussal terveztem meg a
mikroszalagvonalas szlirdvaltot, ami integralt formaban
elkésziilt és mérési adatai a kitlizott célnak megfeleldek. A
tovabbiakban a sziirévaltd fejlesztésének eredményeit
ismertetem. Kétféle szlrévaltd késziilt. Az egyik két
egymashoz kozeli vivofrekvencia: 2,4 GHz és 2,6 GHz
szétvalasztasara, illetve Osszegzésére. A masik valtozat két
tavoli vivofrekvenciara készilt: melyek 1,3 GHz és 2,6
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sdvval, ugyanakkor a masikra nagy csillapitasu (legalabb 50
dB-es) zard savval kell rendelkezniiik.

Tobbféle sziir6valtd elrendezés hasznalatos. Itt két
alaptipust ismertetek. Az elsé valtozat az 1. abran lathato,
mely 2 hibridet és 2 azonos tulajdonsagu savatereszto sz{ir6t
tartalmaz. A t6bb kiilonboz6 vivéfrekvenciat tartalmazo jel
a baloldali hibrid 1-es kapujan 1ép be, melyet a hibrid a 3-as
¢és 4-es kapujara egyenld aranyban szétoszt olyan moédon,
hogy a 4-es kapuhoz a jelek a 3-as kapuhoz viszonyitva 90°
faziskéséssel érkeznek. A 3-as és 4-es kapuhoz egy-egy
sdvatereszté szird csatlakozik, melyeknek tokéletesen
egyformaknak kell lenniiikk mind az atereszt6, mind a zar6
sdvban. Ilyen mddon a sziird ateresztd savjaba esé két jel
valtozatlan formaban jut el a jobboldali hibrid 1-es ¢és 2-es
kapujara, mégpedig a baloldali hibrid 3-as kapujardl a jelek

a jobboldali hibrid 1-es kapujara Kkeriilnek, valamint a
baloldali hibrid 4-es kapujardl a jelek a jobboldali hibrid 2-
es kapujara jutnak. A jobboldali hibrid 2-es kapujara juto jel
azonban az 1l-es kapura jutdo jelhez viszonyitva 90°
faziskésésben van. Ennek kdvetkeztében a jobboldali hibrid
1-es és 2-es kapujara jutd jelek a 4-es kapun 6sszegzddnek,
ugyanakkor a 3-as kapura jel nem jut. Ennek oka, hogy a
jobboldali hibrid 1-es kapujara beérkezé jel a 4-es kapura
90° faziskéséssel keriil, mig a 2-es kapura érkezo jel a 4-es
kapura jutva ujabb faziskésést nem szenved el, s igy a
jobboldali hibrid 1-es és 2-es kapujarol a 4-es kapura jutd
két jel azonos fazisban van, tehdt Osszegzddik. Ezzel
egyidejlileg a jobboldali hibrid 1-es és 2-es kapujara érkez6
jelek a 3-as kapura ellenkez6 fazisban jutnak, s igy egymast
kioltjak. Ezt a kaput célszertien illesztetten lezarjak.

3 lezéra

90° hibrid

f1.f.... fh
> ] |: savszird
90° hibrid
4_} |: savsziird
fa....

EREE e

fi

1. abra Hagyomanyos sziirdvalto felépitése

A masik valtozatban a t6bb kiilonboz6 vivofrekvenciaju
jelet teljesitményosztora vezetik és ennek az egyes agaihoz
savateresztd sziréket kapcsolnak, melyekkel a kivant
frekvenciaji jelet kivalasztjak. A jelosztd és az egyes
savsziirok kozé izolatort iktatnak, hogy a szétvalasztott jelek
egymasra hatasat kikiiszoboljék. Ennek a megoldasnak az
egyik hatranya, hogy sok elembdl épiil fel, a masik hatranya
pedig az, hogy a csillapitisa nagy a teljesitmény osztdsa
miatt. A csillapitds annal nagyobb, minél nagyobb szamu
kiilonbdz6 frekvenciaju jelet kell szétvalasztani.

A kifejlesztett 0 elvii szlrévaltd az ismert tipusokhoz
képest lényegesen kisebb méretii és kisebb csillapitast,
tovabba integralt kivitele miatt kisebb koltséggel és jol
reprodukélhatdan gyarthat6.

Szlrd tervezése

Az aramkordk tervezését minden esetben a AWR
Microwave Office program segitségével végeztem. Az
alkatrészek microstrip, mas néven mikroszalagvonalas
kivitelben késziiltek Rogers hordozora. Bar ez a hordozd
dragabb, mint a mikrohulldmu technikdban gyakran
alkalmazott FR4-es hordozo, de elényGsebb tulajdonsigai
miatt, mint példaul a kisebb veszteségi tényezd, ezt
hasznaltam munkdm soran. Mivel szinte minden szlrd
szarmaztathat6 koncentralt elemekbdl felépitett
aramkorokbol, ezért ennek vizsgalatdval kezdtem a
tervezést.

- Els6 megoldando feladat a sziré jellegének
kivalasztasa. Mint emlitettem, ez alkalmazas fiigg. Ebben
az esetben legfontosabb, hogy a zar6 savban a lehetd
legnagyobb legyen a csillapitas, amellett hogy az atereszt
tartomanyban a veszteségek minimalisra adodjanak. Mivel
az ateresztdé savban a sziird atvitelében enyhe hullamzas
megengedhet, ezért ahhoz hogy a fentebb leirt
kovetelményeknek minél inkabb eleget tegylink, az
egyenletesen hullamos szlir6 valasztasa a legcélravezetobb.
Konkrétan a 0,5dB-es hullimossagu Chebyshev sziir6 és az
ehhez tartozo elemértékek keriiltek felhasznalasra.

- Masodik 1épés a fokszam meghatarozasa volt.
Mérlegeltem azt a tényt, hogy a fokszam emelkedése mellett
a veszteségek noének, illetve a koncentralt paraméterti sziirék
esetén eldtérbe keriilnek a parazita hatasok okozta
problémak. A fokszam vizsgalatara elvégeztem az idealis
elemekbdl felépitett koncentralt paraméteres savateresztd
szir6 szimulacigjat N= 3,579 értekek mellett. Az
eredmény a 2. dbvran lathato.

Ezt a vizsgalatot mind 2,4, 2,6 és 1,3 GHz savkozépi
frekvenciaval rendelkezd sziirére elvégeztem. Ezek alapjan
otodfoku sziirére esett a valasztas, amely megfeleld levagast
biztosit az ateresztd tartomanyon kiviil.



2.4GHz koncentralt parameterii sziirék atvitelei
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2-abra Koncentralt paraméters savatereszt6 sziiré valasza
N=3,5,7,9 fokszam értékek mellett

El6szor egy csatolt vonalas 1épcsés sziirét terveztem,
amit méréssel is megvizsgaltam. Azonban a kell csatolas
biztositasdhoz két vonalszakasz kozott nagyon sziik rést
kellett alkalmazni, ez nagyfokl gyartasi pontossagot
igényel. Ezért a tervezést egyenld hosszusagu tdpvonal-

szakaszokbol felépitett sziirOtipussal folytattam. Az igy
felépitett sz{ir6 a 3. abran lathato.
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3..4bra A tépvonalcsonkos szliré rajzolata

A sziir6k tervezését az 1,3 GHz-es, 2,4 GHz-es és a 2,6
GHz-es frekvenciara elvégeztem. A kapott értékeket a
tablazatban foglaltam Gssze.

Téblazat
2,4 GHz-es sziird 2,6 GHz-es szird 1,3 GHz-es sziird

Forras impedancia [(1] 10 10 12,5
Savszélesség [MHz] 250 270 170
Z:[0] 71 71,8 71,3
z2[0] 99,4 99,7 98,9
z:[0] 48 483 479
z1[0] 99,4 99,7 98,9
z:[0] 71 71,3 71,3
Z tmpedzncia wanszformatar [ (1] 22,36 22,36 25
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- Az egyik felhasznalasban a szlirdvaltoval az a célunk,
hogy a tobb frekvencia-komponensb6l all6  jelbdl
szétvalasszunk két tavoli frekvenciaja jelet, mégpedig az 1,3
GHz-es és a 2,4 GHz-¢s jelet.

- A masik felhasznalasban két kozeli frekvencidju jelet,
a 24 GHz-es és a 2,6 GHz-es savot szeretnénk
szétvalasztani.

A kétféle alkalmazasban kétféle elvarast tamasztunk a
2,4 GHz-es szilirével kapcsolatban. Az elsé esetben fontos
hogy a sziir6 beiktatasi csillapitasa 1,3 GHz-en a lehet6
legnagyobb legyen, mig a masodik esetben ezt az elvarast
2,6 GHz-re fogalmazzuk meg. Mivel nem sikeriilt a két
kovetelményt egyszerre teljesiteni, sor keriilt két fiiggetlen
szur6 tervezésére és elkészitésére.
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4. abra. 1,3 GHz-en zar6, 2,4 GHz-en ateszt6 savval
rendelkez6 sziird mért és szimulacids eredményei

A tervezés és optimalizalas elvégzése utan az 1,3 GHz-
en zaro és 2,4 GHz-en atereszté savval rendelkezd szlirre a
4. abran szerepld eredményeket kaptam. Hasonlo
eredményeket értem el az 1,3 GHz-en atereszt6 és 2,4 GHz-
en zaro6 savval rendelkez0 szlirére, amit az 5. abra ad meg. A
szaggatott vonalak a szimuldci6é adatait, mig a folytonos
vonalak a mért értékeket mutatjak. Leolvashat6 hogy a zar6
savi csillapitas a 60-65 dB-t is eléri. Ezzel szemben a
szamunkra nagyon fontos ateresztd savi veszteség csak
koriilbelil 0.5 dB, ami nagyon kedvezd érték. A bemeneti
reflexio nagysaga is megfeleléen alakul a teljes savon.

Savzard szliré 24GHz
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5. abra.1,3GHz-en atereszt6, 2,4 GHz-en zar6 savval
rendelkezd sziird mért és szimulacios eredményei



Savzard sziirs 2.6GHz
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6. abra. 2,4GHz-en atereszt6, 2,6 GHz-en zar6 savval
rendelkez sziir6 mért és szimulacios eredményei

A 2,4 GHz-en atereszt6 és 2,6 GHz-en zar6 savval
rendelkezd szlird mért és szamitott eredményeit a 6. abra
mutatja. A 2,6 GHz-en atereszt6 és 2,4 GHz-en zard savval
rendelkezd szlird mért és szamitott eredményeit a 7. abra
adja meg A fentebb emlitett esethez képest itt a zard és
ateresztd sav egymashoz kozelebb helyezkedik el. Ez a
tulajdonsadg a tervezést nagyban megneheziti, valamint
rontja az elérhetd eredményeket. Az ateresztd savban
mérhetd beiktatasi csillapitas kozel 2 dB, mig az el6z6
szlr6nél az ateresztd savban csak 0,5dB-es veszteséget
tapasztaltunk. A zard savi csillapitds azonban a fentebb
leirtakhoz hasonldan koézel idealis nagysagt, koriilbelil 65
dB.

Savzard sziiré 2.4GHz
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7.. dbra. 2, 4GHz-en zaro, 2,6 GHz-en atereszt6 savval
rendelkezd sziiré mért és szimulacios eredményei

Jeloszto tervezése

A szlrévaltonak a sziir6k mellett jelosztoval is kell
rendelkeznie. Erre a célra kiindulasként a Wilkinson tipusu
jelosztot valasztottuk. Altalaban a Wilkinson jelosztot a
beérkez6 jel teljesitményének a szétosztasara hasznaljak.
Ilyen alkalmazasban a jel frekvencidja azonos a jeloszto két
agaban. Azonban sziirdvaltd esetén a jelosztd két agaban
levé jelek frekvencidja kiilonbozo.

Kovetkezésképpen a jelosztd felépitése is el kell térjen
az ismert Wilkinson megoldastél. Sziir6valtd iizemben a
beérkezé jelet a frekvencidjuknak megfeleléen kiilon
kimenetekre kell tovabbitani, mégpedig ugy, hogy a jel
vesztesége minél kisebb legyen.

A szimulacional figyelembe vettem a tapvonalak
csatolodasabdl fakado hatasokat. S emellett dsszevetettem
az idedlis felépités és a mddositasok adta eredményeket. A
valtoztatasokra a kiegyenlitd ellenallasok bekotése miatt
volt sziikség. Ebben az esetben ezt két hozzavezetd tapvonal
és a forrasztashoz sziikséges felilletek beiktatasaval
oldottam meg.

Fontos még megemliteni, hogy az AWR-ben szimulalt
ellenallasok teljesen idealisak. Azonban a valosagban ezek
az alkatrészek parazita tulajdonsagokkal is rendelkeznek. Az
ebbdl fakado hatasokat modelleztem az idedlis ellenallassal
sorba kotott induktivitas és parhuzamosan kapcsolt
kapacitas révén. Ezt az elrendezést hasznidlva a
szimulacidoban nem tapasztaltam szamottevo kiilonbségeket.

Az egymashoz kozelebb levd frekvenciaji savok,
vagyis a 2,4 GHz-es és 2,6 GHz-es savok szétvalasztasara
keskenysavi jelosztd hasznalhatd. Ez egyszerii felépitésii
egy elemes jelosztoval megoldhatod

Az egymastdl tavolabb levd frekvencidju savok, vagyis
az 1,3 GHz-es és 2,6 GHz-es savok szétvalasztasara
szélessavu jelosztéra van sziikség. Ezt bonyolultabb,
modositott strukturaval tudtam elérni, amit a 8. abra mutat.
meg. Az atviteli csillapitas 3,74 dB, amibdl a jel felezése 3
dB-t tesz ki, vagyis az aramkor csillapitas csupan 0,74 dB.
A két ag izolacidja pedig legalabb 15 dB.
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8. abra. Szélessavu jelosztdé modositott rajzolata

Szélessavi oszto atvitele és izolacioja
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9. ébra. Szélessav jelosztd mérési €s szimulacids
eredményei



Sziir6valto

A kovetkezokben két kiilonbozd sziirdvaltdé mikodését
mutatom be a szimulacids és mérési eredmények alapjan.

Az elsé aramkor feladata a 1,3 GHz-es és 2,4 GHz-es
50 MHz szélességii savok szétvalasztasa. Ezt a szélessavu
jeloszté  kimeneteire  kapcsolt, savatersztd  sziir6k
segitségével valositottam meg (10. abra).

Fentebb mar megvizsgaltam az egyes ¢épitdelemek
tulajdonsagait kiilon-kiilon. A legjobb eredményeket az
egyenld hosszlisagi tapvonalakbol felépitett sziir6k és a
modositott jelosztok adtak. A szlirovaltot ezeket az dramkori
elemeket k6zos hordozora integralva épitettem meg.

A szir6valté helyes mitkodése érdekében lényeges 1j
kovetelményt kell teljesiteni, ami a jelosztas sikja és a
szlirdk bemeneti sikja kozotti tavolsagra vonatkozik. Ezt a
tavolsagot két kiilonboz6 frekvenciaju jel szétvalasztasa
esetén ugy kell beallitani, hogy a szétosztas sikjaban az fi
frekvenciaju savateresztd szlrd az f> frekvencian rovidzarat
mutasson, az f, frekvenciaji savatereszté sziiré pedig az fi
frekvencian mutasson rovidzarat a szétosztas sikjaban.
Ezeket a kovetelményeket a savsziir6k zard tartomanybeli
viselkedésének kell kielégitenie. A jelosztd helyes
mitkddése érdekében tovabbi kovetelményt kell teljesiteni a
kiegyenlité ellenallas csatlakozasi helyén annak érdekében,
hogy ez az ellenallas gyakorlatilag terhelést ne jelentsen.

Két sziirévalto valtozatot fejlesztettem ki. A szélessava
szlir6valtd rajzolatat a 10. abra adja meg. Ez a sziir6valt6 az
1,3 GHz-es és a 2,4 GHz-es savokat valasztja szét. A
szlir6valtod jelleggorbéit a 11. dbra mutatja.

10. abra. Szélessavu szlir6valto rajzolata

1,3 GHZ 2,4 GHz
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11. abra Szélessavu sziirdvalto jelleggorbéi az 1,3 GHz-es és
a 2,4 GHz-es savok szétvalasztasa esetére

A sztirévaltdo 1,3 GHz-es aganak az atvitelét a kék
gorbe, a 2,4 GHz-es 4ganak az atvitelét a piros gorbe adja
meg. A folytonos vonali gorbék a mért értékeket, a
szaggatott vonali gorbék a szimuldcid6 eredményeit

mutatjdk. A sziirévaltd csillapitdsa 4 dB az 1,3 GHz-es
savban és 3 dB a 2,4 GHz-es savban. Tovabba az agak
elvalasztdsa vagy masként az dgak kozotti athallas
csillapitasa legalabb 65 dB.

A masodik felépités egy keskenysavu jelosztot és
szintén két savatereszté sziir6t foglal magdban. Ez a
konstrukcio6 a 2,4 GHz-es és 2,6 GHz-es 50 MHz szélességii
savok szétvalasztasat teszi lehetove.

A keskenysavu sziir6valtdo rajzolatat a 12. abra adja
meg. Ez a szir6valto a 2,4 GHz-es és a 2,6 GHz-es savokat
valasztja szét. A szlir6valto jelleggorbéit a 13. abra mutatja.

12. abra. Keskenysavua szir6valto rajzolata

S paraméterek [dB]

26

25
Frekvencia [GHz]

13. abra Keskenysavu sziir6valto 2,4 GHz-es és 2,6 GHz-es
savok szétvalasztasara

A sziirévaltdo 2,4 GHz-es aganak az atvitelét a kék
gorbe, a 2,6 GHz-es aganak az atvitelét a piros gorbe adja
meg. A folytonos vonali gorbék a mért értékeket, a
szaggatott vonall gorbék a szimulacidé eredményeit
mutatjdk. A szlir6valtd csillapitasa 3,2 dB a 2,4 GHz-es
savban és 4,1 dB a 2,6 GHz-es savban. Tovabba az agak
elvalasztdsa vagy masként az dgak kozotti athallds
csillapitasa legaldbb 65 dB.

Minkét 1) szlirdvaltd ateresztd savi csillapitdsa csupan
3-4 dB, ami Iényegesen kisebb, mint az ismert
mikroszalagvonalas megoldasu sziirvaltoké. Ugyanis a
szokasos megoldasok esetében maganak a jelosztonak a
csillapitasa kb. 4 dB, amihez még hozzaadddik a szlirék kb
2 dB-es és az izolatorok kb 1 dB-es csillapitasa. Igy a
kifejlesztett 0j szlirévaltdo csillapitasa legalabb 3 dB-lel
kisebb, mint az ismert megoldasoké.

Osszefoglalas

A mikrohullamt 6sszekottetések alapvetd problémaja a
tobbutas hullamterjedésbdl ad6do elhalkulds (fading), ami
az atvitel mindségét sok esetben jelentés mértékben rontja.
Az atvitel minéségének a javitasara uj lehetéséget kinal az



Osszekottetés vivo-frekvencidjanak az adaptiv valtoztatdsa.
Ennek vizsgalatara két, 1) megoldast szlirévaltot
fejlesztettem ki. Az G sziir6valtd csillapitasa 3-4 dB-lel
kisebb, mint az ismert megoldasoké. Tovabba az uj
szlir6valtdé az ismert tipusokhoz képest 1ényegesen kisebb
méretii, valamint integralt kivitele miatt kisebb koltséggel és
jol reprodukalhatoéan gyarthato.
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