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ABSTRACT

The paper presents a simplified modeling strategysfmulating multiple-line TEM
structures such as interdigital ones by using silagid symmetric coupled lines. The method
presents an effective support for microwave engingeon interdigital filtres. The paper
contains an example of microwave CAD modeling tgiothe use of the PUFF program. By
this modeling it is possible to use low-cost CAbgnams to complement classroom work.

1 UvVOD

Tento Fispivek se zabyva navrhem sloZzenych planarnich strujko jsou bebenové
filtry, meandrovita vedeni nebo sloZzena paskovéréed kmit@tovych pasmech nad 1GHz
pomoci jednoduchych simulaich prostedki CAD. V mém pispivku jsem se zafil
zejména na vypeet a simulaci interdigitalni paskové struktury [2].

Navrhy uvedenych struktur jsou velmi slozité a dpsgé programy jsou ekonomicky
nakladné, proto pro navrh a simulaci vyuzivam paogrPUFF, ktery pét do kategorie
jednodusSich a le¥jsich. Abych byl schopny obvod navrhnout a simutovgrogramu
PUFF, bude sloZen z jednoduchych elementarnichnvedento zfisob je pouzitelny pro
vinu TEM (a tedy i struktury obvodu tomu odpovidgji Zakladem je pouzivani obvodovych
prvki, které nemaji vzadjendnmezi sebou parazitni kapacitni slozky, které bgadaim
zpisobem zmanili pribéh celého vypétu acasté&ne i charakter obvodu.

2 ROZBOR

V naSem pipact se jednd o navrh paraleliistupiové interdigitalni struktury, jejiz
ekvivalentni model je nazden na obr 1. Nahradni schéma na obr. 2 odpovidackapm
slozkdm ve strukiie. V praxi se jedna o Sest roviahych mikropask, z nichZz vytvéime #i
dvojice jejich propojenim pomoctiplavnych vodiu.

Zde C,, symbolizuje parazitni kapacitni slozku a pro wgtomusi byt zanedbana,
protoZze uvaZzuji mezi strukturou bezeztratové peasf pro jednoduchost vyp. Kazda
z kapacit pipojenych na zem je rozbbna na dv ¢asti, tomu odpovida obr. 3.
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Obr. 1:  Ekvivalentni model Obr. 2:  Nahradni schéma

Centralni kapacit&; v obr. 2 je v obr. 3 roztena na d¥ stejnécasti C, = Ci/2, divod

je Ztejmy z obr. 1. Kapacit®, (které jsou uci sob jako jediné zapojeny sérigyvnahrazuiji

ekvivalentnim fyzikalnim modelem. Kapaci; a C, jsem rozdlil podle vztahuC; = Ce —

C,. Jak vidime na obr. 3, vysledny realny obvod ¢geh z 6 paskpropojenych penosovym

vedenim o rozdilnych parametrech. Parametrem jediampce, ktera se pro vazané vedeni (v
programu PUFF je to soastka oznéena symboly, b, ¢, d) urtuje ze vztahu:

_ 2B s-_ 28
wCi a w(Ci +CQg)

Jednoduché vedeni (v programu PUFF je t@&stka oznéené symbolye, f) podle:
___ 2B
w(2Ce-Ci)
Kde g je fdzova konstantai&hi viny ve struktie.

V piipadech pouZiti vicestapvé struktury, nafiklad ¢tyiech a vice pask je mozné
nahradit uzel dle schématu na obr. 4. V tomitpaxt je uzel (kondenzatorylC, a Cg
nahrazen dvojici vazaného mikropaskového vedenupled) a prosedni uzel Cy)
jednoduchym vedenim (single). Toho lze vyuzit pogtaly, je-li sodet C; aC; menSi neL,
protoze pi rozcklovani kapacit podle uzlmusi byt vysledna kapacita oproti zemi stejné jako
bez rozdleni
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Obr. 3: Zjednodusené nahradni Obr. 4: Rozleni uzlu nast casti
schéma

Ujistil jsem se, Ze dany obvod je sprdvmavrzeny a mezi jednotlivymi paskovymi
vedenimi nevznikaiflis velky utlum, ktery by il za nasledek ztratu uztteého signalu, na
z&kladt toho, Ze je spkna impedatni podminka a mezi sousednimi ¢ohymi mikropasky
neni [ilis velky vazebni Gtlum.

3  PRIKLAD MODELOVANI A SIMULACE

Jako piklad jsem pomoci programu PUFF navrhl a modelgw@tmovou propust



s €mito pozadavky: $edni pracovni kmitget filtru 1 GHz, Stka pasma 10 % igdniho
kmito¢tu, odezva shodna s ChebySevovym filtrem (&virD.1 dB).

K nadvrhu jsem tedy pouzil 6 vazanych a dvou jedmbguh vedeni. V obvodu je
dodrZzena symetrie jednotlivych sousednich vedepsledek navrhu v programu PUFF je na

obr. 5.
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Obr. 5:  Vysledek simulace v programu PUFF

4 ZAVER

Vypoétem jsem oviil, Ze obvod spluje vSechny podminky ip charakteristické
impedanci obvodu 5Q asg, = 2, impedatini podminku a vazebni atlum pohybuijici se okolo
3 dB mezi jednotlivymi mikropasky, které nejsou wad pospojovany. Zarowe musim
uvazovat, Ze kazda dvojice mikropasku (v progrardiPto tedy budou nédjklad sousedni
vedeni oznéend jakoa v okrné se schématem LAYOUT), které jsou galvanicky &ddy
musi pracovat, jako protisfimy vazebniclen, tzn. $; a S; nesmi byt rovné nule, k vazb
musi vZdy dochazet mezi sousednimi vedenimi. Navraesimulaci provedenou v programu
PUFF na obr.5 jsem ziskal vyslednou frelkirdncharakteristiku interdigitalni struktury.
Vznikla pasmova propust méretl charakteristiky i@sre na 1 GHz se B{ou pasma té
10 %, coz odpovidd zadani. Nevyhodou programu PUREra vznika na zakl&d
zjednoduSeného vyptu je, Ze realny obvod v pasmu propustnosti budenariulovy Gtlum a
vétSi zvirgni, ale jako dokumentace spravné funkce tohotojeapge simulace dostajici.
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