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Anotacija

Promocijas darba merkis ir, pielietojot telpisko elektromagnétiska lauka modeléSanas
programatiiru, veikt virsmas montazas induktivo un kapacitativo komponensu
starpkomponensu mijiedarbibas analizi frekvencu diapazona 150kHz-100MHz, atkariba no
komponensu savstarpgja novietojuma.

Promocijas darbs sastav no ievada, tris nodalam un secinajumiem.

Pirmaja darba nodala ietver virsmas montazas induktivo un kapacitativo komponenSu
parametru mériSanu un mérjjumu kliidu analizes matematisko bazi.

Otra darba nodala ietver virsmas montazas induktivo un kapacitativo komponensu
starpkomponensu mijiedarbibas analizi, izmantojot telpisko elektromagnétiska lauka
modeléSanas riku un tas klidu analizi. Petijuma gaita ir izstradati vairaki telpiskie modeli
induktivajam un kapacitativajam virsmas montazas komponentem. Telpiskie modeli ir
optimizeti, lai samazinatu laika un skaitloSanas resursu prasibas un veiktu starpkompponensu
parazitiskas mijiedarbibas analizi ar telpisko elektromagnétiska lauka model&Sanas
programmatiiru. Pielietojot petijuma gaita iegltas zinasanas, iesp&jams samazinat virsmas
montazas komponensu parazitiskas mijiedarbibas ietekmi uz EMI filtra veiktsp&ju, izmantojot
telpisko elektromagnétiska lauka modeléSanas programatiiru CST MWS.

Tresaja darba nodala ietver filtra prototipa BT optimizé$anu un izstradi, pielietojot darba
iegiitas zinasanas. Filtrs paredzets slogotu virsmas montazas induktivo komponenSu pilnas
pretestibas mérisSanai frekvencu diapazona 150kHz-100MHz. Izstradatais prototips salidzinats
ar tirgl esosu filtra ekvivalentu. Izstradatais filtrs uzrada labakus parametrus par tirgi jau
pieejamu ekvivalentu. Lidz ar to tiek darba izstradatie virsmas montazas komponensu telpiskie
modeli pierada savu efektivitati un liederigumu filtra izstrades un optimizéSanas procesa.

Promocijas darbs ir rakstits latvieSu valoda. Darba apjoms — 172 Ipp, 146 att&li, 15 tabulas,
52 informacijas avoti un divi pielikumi.



Annotation

The purpose of the promotion work is to achieve an analysis of the parasitic couplings
betwen surface-mount inductive and capacitative components in frequency range of 150 kHz-
100MHz, depending from the components position, using 3D electromagnetic field simulation
software.

The promotion work consists of an introduction, three chapters and conclusions.

The first charpter of work contain measurement metheology of the the surface-mount
inductive and capacitative components parameters and the mathematical base of the
measurement error analysis.

The second charpter of work contain an analysis of parasitic couplings between surface-
mount inductive and capacitative components using the 3-D electromagnetic field modelling
tool and its error analysis. Several 3-D models for surface-mount inductive and capacitative
components have been developed. The 3-D models are optimized to reduce the requirements
of time and computational resources for analysis of parasitic couplings bettwen surface-mount
components with 3D electromagnetic field simulation software. Knowledge acquired in this
charpter can be used to reduced a parasitic couplings bettwen surface-mount components what
can effect a EMI filter attenuation performance, using the 3D electromagnetic field modelling
software CST MWS.

The third charpter of work contain the optimisation and development of filter prototype BT,
using knowledge wich acquired at work and 3D electromagnetic field modelling software CST
MWS. The filter are designed to measure full resistance of loaded surface-mount inductive
components in frequency range of 150 kHz-100 MHz. The prototype is compared with a filter
equivalent on the market. The developed filter shows better parameters comparing with
equivalent of the market available filter. Therefore, the 3D models for surface-mount
components demonstrate effectiveness in filter development and optimisation the process with
3D electromagnetic field modelling software.

The promotion work is written in Latvian. Work volume — 172 pages, 146 images, 15 tables
and 52 sources of information, 2 attachments.
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levads

Eiropas savienibas (ES) elektromagnétiska savietojamibas (EMS) direktiva 2014/30/ES [1]
nosaka, ka visam elektroniskajam iekartam, kas tiek pardotas ES tirgi ir jatbilst tas izvirzitajam
prasibam. Prasibas tiek noteiktas EMC direktivas harmoniz&tajos standartos, to prasibas ir
saistoSas katrai Eiropas Savienibas dalibvalstij.

Elektromagnétisko savietojamibu standartu izvirzitas prasibas var iedalit divas grupas:

a) izstarotie trauc&jumi;
b) trauc&jumu noturiba.
Izstarotos traucgjumus var iedalit atseviskas divas apakSgrupas (1.att.):
a) vadamibas traucgjumi;
b) &tera emitétie traucgjumi.

Avots

>/

Vadamibas
traucé&jumi
s
Etera emitétie traucéjumi

1.att. Elektromagnétiskas savietojamibas izstaroti traucgjumi.

Vadamibas traucgjumi ir elektromagnétiskie trauc€jumi, ko rada elektroniska iekarta, kas
apkartgja vide tiek izplatiti pa baroSanas, komonikaciju, u.c. kabeliem un to tikliem. Pé&c
standarta LVS EN 55032 [52] vadamibas traucgjumi tiek meriti frekvencu diapazona no
150kHz lidz 30 MHz.

Etera emitétie trauc&jumi ir elektromagnétiskie trauc&jumi, ko rada elektroniska iekarta, kas
apkartgja vidé tiek izplatita ar radio vilnpu palidzibu, caur iekartas korpusu, baroSanas un
komonikaciju kabeliem. P&c standarta LVS EN 55032 [52] &tera emitétie trauc€jumi tiek meriti
frekvencu diapazona no 30MHz lidz 6HHz.

Iekartu atbilstiba elektromagnétiskas savietojamibas standartiem tiek kontroléta ar katras
dalibvalsts tirgus uzraudzibas institiiciju palidzibu, un neatbilstiba izvirzitajam prasibam noved
pie iekartas iznemSanas no Eiropas Savienibas tirgus un lieliem naudas sodiem, dazas
dalibvalstis tiek piem&rota kriminala atbildiba.

Tapéc loti svarigi jau elektronisko iekartu izstrades sakuma stadija pievérst uzmanibu EMS
trauc€jumu noverSanai. Pamat risindjums ir elektromagnétiskas interferences (EMI) filtru
pielietosana trauc€jumu noveérsana. EMI filtru pielietoSana un izveide ir aprakstita daudzos
petijumos. Promocijas darbs ir veltits vadamibas traucgjumu filtru izpétei frekvencu diapazona



150kHz- 100MHz, sadi filtri tiek pielietoti visas elektronikas iekartas, kas tiek pieslégtas
elektroapgades tiklam, gan komunikaciju tikliem.

EMI filtri I1idzigi elektronisko iekartu tendencei tiek samazinati izméru un svara zina, to
panakot ar virsmas montazas komponensu pielietoSanu - kondensatorus un induktivos
elementus — sinfazes traucéjumiem un asinfazes traucéjumiem. Novietojot komponentes arvien
tuvak vienai otrai (induktivas un kapacatitivas komponentes), rodas komponensu savstarp&ja
mijiedarbiba, kas var degradét filtra liederigo vajinajumu noteikta frekvencu diapazona.
Jaatdzist, ar1 ka komponensu savstarpéja mijiedarbiba var uzlabot filtra darbibu noteikta
frekvencu diapazona. Diemz&l komponensSu savstarp&jas mijiedarbibas noteikSana un analize
uz EMI filtra darbibas ietekmi noteikta frekvencu diapazona ir loti sarezgita.

Komponensu savstarpg&ja mijiedarbiba sevi ietver tadus aspektus ka mijindiktuvate un
parazitiska kapacitate starp komponentém un ar1 starp komponent€m un spiesto plasu celiniem.
Daudzos literattiras avotos [5, 7, 23] $is paradibas tick sauktas par parazitiskajiem parametriem.

Daudzos pétijumos [5, 26, 34, 36] ir veikti klasisko induktivo un kapacitativo komponensu
parazitisko parametru mériSanas un meérjjumu kliidu analize, ka ar1 EMI filtra starpkomponensu
mijiedarbibas analize, izmantojot telpiskas elektromagnétiska lauka modeléSanas rikus, bet
trikst informacijas par virsmas montazas komponensu starpkomponensu mijiedarbibas analizi,
pielietojot telpiskos elektromagnétiska lauka modelésanas rikus. Tas ir izskaidrojams ar
virsmas montazas komponen$u mazajiem izmé&riem, kas sarezgi precizu telpisko modelu
izstradi. Papildus tam, virsmas montazas komponent8s izmanto feritiskus materialus, kuru
pasibas nav pieejamas un tiek klasificétas ka razosanas noslépums, kas sarezgi precizu telpisku
modelu izstradi.

StarpkomponenSu parazitiskos parametrus un spiestas plates mijiedarbibu ar komponentém,
ka ar1 spiestas plates parazitiskos parametrus (kapacitate starp vadoSiem celiniem,
mijinduktivitates starp vadoSiem celiniem) iesp&ams prognozet, izmantojot telpiskas
elektromagnétiska lauka modeléSanas rikus, ka CST MWS. Spgjot prognozet So parazitiskos
parametrus, iespgjams analiz€t un izpétit to ietekmi uz EMI filtru darbibu nepiecieSamaja
frekvencu diapazona. Spé&jot noteikt to ietekmi uz filtra lietderigo vajinajumu, iesp&jams
samazinat parazitiskos parametrus ar dazadam tehnikam [43, 44, 45, 46, 47] ka izmainot plasu
celinu geometrisko izvietojumu, novietot komponentes dazados attalumos un lenkos attieciba
vienam pret otru. Tadgjadi uzlabojot filtru augstfrekvences parametrus un filtra liederigo
vajinajumu.

Pieejamos pétijumos [5, 20, 22, 26, 27] ir aprakstita klasiskas montazas induktivo
komponensu mijindiktuvitates analize, tacu pétijumi ir veikti neslogotam komponentém, caur
kuru neplust darba strava, kas reala elektroniskaja iekarta var biit mainiga, atkariba no darba
rezima un slodzes. Sados mainigas slodzes stravas apstaklos induktivas komponentém serdes
materials var piesatinaties, un notikt elektromagnétiska lauka izmainas ap komponenti, kas var
ietekmét induktivo komponensu mijiedarbibu ar citu komponenti vai plates celiniem. Tapéc ir
loti svarigi veikt §adu slogotu induktivu komponensu izpéti, analiz€jot darba stravas ietekmi uz
induktivo komponensu parazitiskajiem parametriem, lai $adus p&tijumus veiktu ir nepiecieSams
izveidot filtra prototipu. Veicot komponentes slogo$anu ar lidzstravas komponenti, Iidzstravas

slodzes komponente var tikt ievadita vektora k&zu analizatora portos, kas var So iekartu
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neatgriezeniski sabojat, vai izmainit mérfjumu rezultatus. Sadi filtri nodrogina slodzes stravas
ievadiSanu méramaja komponent€, un nodroSina pilnigu Iidzstravas izolaciju no méraparata
pieslégvietam. Papildus filtram janodroSina, induktivas komponentes pilnas pretestibas
nemainibu, mérfjumu laika, ko mérfjumu laika var ietekmé&t pieslégts stravas avots. Sada filtra
izveide un optimizacija, dos iesp&ju veikt slogotu induktivu komponensu pétijumus.

Izstradajot vienkarSus un precizus virsmas montazas komponensu telpiskos modelus,
iespejams atvieglot EMI filtru izveidi un to optimizaciju, iegustot optimali liederigako
vajinajumu vajadzigaja frekvenéu diapazona. Sadas pieejas izmanto$ana var ietaupit iekartas
izstrades laiku un nepiecieSsamos lidzeklus.

Viss ieprieks aprakstitais autoram lauj definét promocijas darba meki un pamatuzdevumus.
Par darbas merki tiek izvirzits vienkarSu un optimalu trisdimensionalu virsmas montazas
komponensu modelu izveide un izpéte, lai tas var€tu pielietot induktivo un kapacitativo
komponensu starpkomponensu mijiedarbibas analizé EMI filtru izstradei.

Promocijas darba noteikto mérku sasniegSanai autors var izvirzit noteiktu uzdevumu
kopumu - apkopot jaunako zinatnisko literatiiru par virsmas montazas komponensu parazitiskas
mijiedarbibas izp€ti un tas jaunin3jumiem, veikt virsmas montazas kondensatoru un
induktivitazu izpeti ar telpisko elektromagnétiska lauka modeléSanas riku palidzibu; filtra
prototipa izstrade no virsmas montazas komponentém ar elektromagnétiska lauka model&Sanas
riku palidzibu, kas paredzets virsmas montazas induktivo komonenSu pilnas pretestibas
mérisanai, slogojot komponenti ar darba stravu; salidzinat izstradata filtra parametrus ar
komerciali pieejamu filtra ekvivalentu.

Viss iepriek§ minétais motivéja promocijas darba autoru pieversties augstak mingtas
problémas risinasanai un izstradat promocijas darbu: “Virsmas montazas komponensu izpéte ar
3D modeléSanas palidzibu frekvencu diapazona 150kHz-100MHz”.



VISPAREJAIS DARBA RAKSTUROJUMS

Promocijas darba apjoms ir 172 lappuses. Darbs sastav no ievada, saisinajumu saraksta, 3
nodalam, secinajumiem, literatiiras saraksta un diviem pielikumiem.

Darba pirma nodala ir veltita EMI filtru raksturoSanai un to mériSans metadologijas
izpetei. Nodala ir izpétiti un aprakstiti EMI filtra parametri un to raksturoSanas iespgjas ar
izkliedes parametriem. Ka ari aprakstitas filtra izkliedes paremetru mérisanas metodologija ar
vektoru k&€Zu analizatoru, un tas kliidas aprekins.

Darba otra nodala ir veltita vienkarSotu virsmas montazas komponensu telpisko modelu
izstradei frekvencu diapazona 150kHz-100MHz, to verific€sanai un modelu paredz&Sanas sp&ju
uzlabosanai.

Darba tresa nodala ir veltita filtra prototipa izstradei, kas paredz&ts induktivo komonensu
pilnas pretestibas mérisanai frekvencu diapazona 150kHz-100MHz , un optimiz€S$anai ar otra
nodala izstradato virsmas montazas komponensu telpisko modelu palidzibu. Ka art izstradata
filtra prototipa salidzinasana ar jau tirgti esosu filtra ekvivalentu.

Darba nosleguma ir dots promocijas darba galveno secinajumu apkopojums.

Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir: pielietojot telpisko elektromagnétiska lauka modeléSanas
programaturu, Vveikt virsmas montazas induktivo un Kkapacitativo komponensu
starpkomponensu mijiedarbibas analizi, atkariba no komponensu savstarp&ja novietojuma.
Promocijas darba noteikto merku sasniegsanai tika izvirziti $adi uzdevumi:

1. Apkopot jaunako zinatnisko literatiiru par virsmas montazas komponenSu parazitiskas

mijiedarbibas izp€ti un tas jauninajumiem.

2. Izpétit virsmas montazas komponensu parametru mériSanas metodologiju.

3. Veikt virsmas montazas kondensatoru izpeti ar telpisko elektromagnétiska lauka

model&sanas riku palidzibu.

4. Veikt virsmas montazas induktivitaSu izpéti ar telpisko elektromagnétiska lauka

model&Sanas riku palidzibu:
¢ Divu terminalu induktivas komponentes;
e Cetru terminalu induktivas komponentes.

5. Veikt dazadu virsmas montazas komponenSu savstarp€jas mijiedarbibas izpéti ar

telpisko elektromagnétiska lauka model&Sanas riku palidzibu.

6. Izpetit un veikt virsmas montazas kondensatoru augstfrekvences parametru

uzlaboSanas iespé&jas ar telpisko elektromagnétiska lauka model&Sanas riku palidzibu.

7. lzstradat filtra prototipu kas paredzéts induktivo komponensu pilnas pretestibas

meériSanai frekvencu diapazona 150kHz-100MHz, ievadot komponenté Iidzstravu, ar
elektromagnétiska lauka model&Sanas riku palidzibu.

8. Veikta jauna filtra prototipa darbibas salidzinasana ar ekvivalentu komerciali pieejamu

filtru un rezultatu analize.



Pétisanas Metodika

Promocijas darba izstrades laika tika pielietotas Sadas pétiSanas metodes:
Literatiiras analize: NepiecieSama literatiira tika iegiita no IEEE Xplore datu bazes,
zinatniskiem Zurnaliem un gramatam, tieSsaistes materialiem.
Modelesanu: Telpisko modelu izstradei un parbaudei tika pielietots telpisko elektromagnétiska
lauka model&sanas riks “Computer Simulation Technology Microwave Studio” (CST MWS).
Matematisko analizi: rezultatu matematiska analize un apstrade tika viekta ar programatiiras
“Matlab” palidzibu.
Meériekartas: Izkliedes parametru mérijumi tika veikti ar ZVRE vektora k&zu analizatora
palidzibu.

Disertacijas zinatniska novitate

Balstoties uz iepriek§ minétajiem izvirzitajiem uzdevumiem, promocijas darba autors
piedava EMI filtra prototipu izveid€ un optimizacija izmantot elektromagnétiska lauka
modeléSanas riku CST MWS un autora izstradatos telpiskos virsmas montazas komponensu
modelus. Autors izvirza ideju, ka, optimizgjot un vienkarSojot virsmas montazas komponensu
telpiskos modelus, ar pietickamu paredz&tspjigu precizitati, iesp&jams patrinat EMI filtra
izstradi un optimizaciju. Telpisko modelu vienkarsiba nodroSinatu skaitlojamo resursu un
model&Sanas laika samazinajumu, ka arf atlautu palielinat model&jamo komponensu skaitu. Péc
autora zinam $ada pieeja ir izmantota klasisko “kajinu” komponensu filtru izstrade, tacu ir
pieejama loti maz informacijas par vienkarSiem virsmas montazas komponensu telpiskajiem
modeliem, ar kuru palidzibu biitu iesp&jams paredzeét EMI filtru darbibu.

Jauninajums

Otras nodalas ietvaros ir izstradati vienkarSoti telpiskie virsmas montazas komponensu
modeli — kapacativas komponentes un divu un cCetru terminalu induktivas komponentes.
Komponensu telpiskie modeli ir vienkarSoti, bet taja pat laika ir saglabata to sp€ja precizi
prognozet komponentes elektro magnétiska lauka izmainas. Katrs izstradatais telpiskais
modelis ir verificéts ar spiestas plates prototipu, kura izkliedes parametri ir mériti ar vektora
k&Zu analizatoru.

Darba tresas nodalas ietvaros ir izstradats filtrs, kas paredzéts induktivo komponensu pilnas
pretestibas mériSanai frekvencu diapazona 150kHz-100MHz. Filtra izstrade un optimizacija
tika veikta ar otraja nodala izstradato telpisko virsmas montazas komponenSu modelu palidzibu.
Tadgjadi pamatojot izstradato telpisko modelu pareizibu un precizitati. Paraléli ar
elektromagnétiska lauka modeléSanas riku pielietoSanu, tika izveidoti filtra prototipi telpiska
modela precizitates verificeSanai. Ar elektromagnétiska lauka model€Sanas riku optimizetais
un izstradatais filtrs tika salidzinats ar jau komerciali pieejamu filtra ekvivalentu, kas paredzéts
frekvencu diapazonam 150kHz-100MHz. Secinats, ka izstradatais filtrs ir ar butiski labakiem
parametriem un sniedz vairak priekSrocibu, neka tirgii pieejamais ekvivalents.
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Darba praktiska vertiba

Izstradatie telpiskie virsmas montazas kondensatoru un induktivitaSu modeli lauj veikt
starpkomponensu mijiedarbibas iedarbibu uz EMI filtru darbibas efiktivitati. Virsmas montazas
komponensu modeli izveidoti, balstoties uz komponensu razotdja sniegtajiem datiem.
Pielietojot izstradatos telpiskos modelus, iesp&jams ietaupit lidzeklus un laiku EMI filtra

prototipa izveide, atsakoties no dargu méraparatu pielietoSanas.
Izstradata filtra prototips, kas paredzets induktivo komponensu pilnas pretestibas meriSanai
frekvencu diapazona 150kHz-100MHz, ir ar bitiski labakiem parametriem un sniedz vairak

priekSrocibu, neka tirgii pieejamais ekvivalents. Pieradot izstradato virsmas montazas

komponensu telpisko modelu liederibu filtru optimizacijas procesa.

Rezultatu aprobacija
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1.

2018 IEEE International Symposium on Electromagnetic Compatibility and 2018
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1. EMI filtru raksturosana un mériSanas metadologijas izpéte

1.1. Izkliedes parametru izmantosana EMI filtru raksturo$ana

Elektromagnétiska savietojamiba (EMS) ir piemérojama visam elektroniskajam iekartam,
kas tiek pardotas Eiropas Savieniba, to nosaka Eiropas Savienibas direktiva 2014/30/ES [1].
Elektroniskas iekartas rada ap sevi elektromagnétisko vidi, ar kuru ietekmé blakus esoSas
iekartas. Ta ka misdienu vide ir loti piesatinata ar elektroniskajam iekartam - sakot no
mazjaudigiem mobilo telefonu ladétajiem, lidz jaudigiem frekvencu parveidotajiem. Lai
atbilstu vienai no elektromagnétiskas savietojamibas prasibam - vadamibas traucgjumiem,
barosanas un komunikacijas linijam ir japielieto filtri, kurus ir janovieto péc iesp&jas tuvak
traucgjumu avotam (elektroniskai iericei). Filtrs vajina elektromagnétiskos taucgjumus noteikta
frekvencu diapazona, tadgjadi nodroSinot traucgjumu talaku neizplatiSanos tikla. Filtra
vajinajums ir lielums, kas ir atkarigs no sist€mas un traucg€jumu avota pilnas pretestibas. Ja nav
zindma sistémas un avota pilna pretestiba, filtra darbiba nav prognoz€jama. Ka ari filtra
vajinajumi parasti tiek noteikti ar mériekartam, kas darbojas 50 Q un neatbilst realitatei
sisteéma.

EMI filtri parasti tiek raksturoti ar ienesto vajinajumu, kas ir noradits decibelos (dB). Filtrus
parasti novieto starp traucgjuma avotu un slodzi, tadgjadi noveérSot nev€lamu traucgumu
izplatiSanos sist€éma, ka tas attélots 1.1. att. (b).

R;
2/ I;},L,WD R,
Avots 3 Slodze
li:I?.S
‘\" Vf.,w ‘ R;
Avots FILTRS Slodze
b

1.1. att. EMI filtra klasisks novietojums.
a — sistéma bez filtra, b — sistéma ar filtru.
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1.1.att. attélotais slodzes spriegums bez filtra ir apzimé&ts ar Vi wo, bet slodzes spriegums ar
filtru apzimets ar Vi w.

Filtra ienesto vajinajumu var noteikt péc izteiksmes (1.1.) [2]:

Viwo (1.1)
P wWo
ILgp = 10logy, (PLLW) = 10log,, V’%_LW ,
Ry,
kur  IL,p - ienestais vajinajums dB,
P;.,0 —Jauda Slodzei ar filtru,
P;v0 — jauda Slodzei bez filtra,
Viwo - SPriegums slodzei ar filtru,
Viw - spriegums slodzei bez filtra,
R; —slodzes pretestiba,
R — avota pretestiba.
Pé&c literattiras [7] izteiksmi (1.1.) iesp&jams vienkarSot:
_ Viwo (12)
ILgp = 20logy, (VLW ).

Filtra vajinajums IL4p raksturo filtra sp&u samazinat traucumus noteiktd frekvencu
diapazona.

Filtra specifikacijas parasti pienem, ka slodzes un avota pretestibai ir kada noteikta vertiba,
visizplatitaka pretestiba ir 50 Q. Tas ir izskaidrojams ar vienkar§o mérijjuma procediiru un
meériekartu pieejamibu (savienojumi, testa koaksialie kabeli, meriekartas pretestiba ir 50 Q
sisttma). Diemzel filtra specifikacija, kas ir sagatavota pie noteiktas avota un slodzes
pretestibas ir nepilniga, tas tiek kritizétas daudzos literatiiras avotos [50], ka ar1 standartos Mil
Std 228 [2] un CISPR 17 [3]. Kritizets tiek fakts, ka katra sisteéma, Kurai tiks pielietots filtrs, ir
un ir griti piemerojami sist€mai ar savadaku pretestibu. Standarts CISPR 17 piedava alternativu
mérfjuma metodi, ko sauc par “aproksiméto sliktaka gadijuma metodi”. ST metode izmanto 0.1
meérfjuma veikSanas slodzes tiek apmainitas vietam - 0.1 € pretestibu avota pus€, un 100 Q
pretestibu slodzes pusé. Protams, arT §T metode nav pilniga, lai objektivi raksturotu filtru, bet ta
dod pilnigaku filtra raksturojumu, kas ir vairak pietuvinata realiem darbibas apstakliem.
Japiebilst, ka CISPR 17 ir vieniga standartiz€td un ar augstu atkartojamibu pielietojama
metode.
zinamas, var pielietot izteiksmes (1.3.) un (1.4.), atkariba no filtra raksturojosas caurlaides
pilnas pretestibas (Z). Izteiksme (1.3.) ir pielietojama vienigi gadijuma, ja filtrs ir pielietots
ka Sunts vai pievienots paraléli slodzei un avotam.
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ILgz = 20logy, |1 + —=2L— (1.3)

ZT(ZS+ZL) '
kur Z, — avota pretestiba,
Z; —slodzes pretestiba,
Zr — Filtra pretestiba,
un
z
ILdB = 2010g10 |1 + ZS+TZL . (14)

Filtra pilna pretestiba Z var biit vienada ar filtra izejas sprieguma attiecibu pret filtra stravu,
pielietojot algebras principus, ienesto vajinajumu var iegit no izteiksmes (1.5.):

(1.5)
YViwo 2L
— Vs | — ZLtZs
ILgp = 20logyg |v-| = 20logio ZiZr |
Vs ZL+ZT
ZypZt
ZL+ZT S

kur Vg —avota spriegums.

Ka piem@ru var minét - Sunta filtrs ir kondensators. Kondensatora pilno pretestibu vajadz&tu
modelét ka RLC k&di, reprezentgjot realu kondensatora piem&rotibu noteiktam frekvencu
diapazonam.

Izteiksme (1.4.) ir pielictojama gadijumos, ja filtrs ir pielietots virkné ar slodzi un avotu.

v Z
a7 R _nh ()
ILyp = 20log;, Viw | T 20logyo z7 —| = 20l0g1o |1 + zr(Zs+zpl’
Vs Zj+Zr+Zg

Filtri, ko pielieto virkn€ ar avotu un slodzi, ir induktivas komponentes- ferita gredzeni un
spoles.

EMI filtrus var uzskatit par &etrpolu [42], [50]. Cetrpols dod iespéju izolét filtru no visas
sistémas un $o izoléto sistémas dalu aizvieto ar noteiktiem parametriem. Sie parametri izoléto
sistemas dalu - filtru - izveido par “melno kasti”, kuras iek$€jai shémai un sarezgitibai nav
nozimes, tadgjadi vienkarSojot filtra analizi. Pastav dazadu veidi parametri, ar kuriem var
raksturot Cetrpolu —Z, Y, H, G un ABCD parametrus. Sie parametri ir ierobeZoti ar nosacijumu,
ka Cetrpols ir linears pie dazadiem izejas un ieejas portu stavokliem — Tsslégtiem vai atvertiem.
Z,Y, H, G un ABCD parametri prasa veikt mérijumus Cetrpolam - gan atvertiem portiem, gan
Tsslégtiem portiem - kas $o parametru pielietoSanu padara serezgitu, ipasi augstajas frekvences,
kuras rodas nevélami parazitiskie parametri, kuru novérSana ir sarezgita un darga.

Izkliedes parametru (S-parametru) pielietoSanas prieksrocibas EMI filtru raksturosana, ir to
vienkarsiba un precizitate plasa frekvencu diapazona [5]. Salidzinosi, pielietojot parametrus Z,
Y, H, G vai ABCD, mérijumi prasa atvertu un Tssl€gtu etrpola portu stavoklus, tacu, pielietojot
izkliedes parametrus (S-parametrus), nepastav vajadziba péc atvértu un isslégtu Cetrpola portu

apstakliem. S parametri tiek meriti jaudas izteiksmée. Pielietojot vektora k&zu analizatoru portu
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kalibrésana, tiek izslégta parazitisko parametru ietekme uz mérijjumiem, jo m&rijumu kabeli un
to savienojumi tiek kalibréti, un rezultata parazitiskie parametri tick kompensgti.

ZS‘
»l  .—  C|FILTRS = . |
Wl =
Ry Vi v Z
4—b1 B ~ bz—r ‘
- -

1.2.att. EMI filtrs — ¢etrpols,

kur a,,a, — gadijuma vilnis no avota puses un slodzes puses,

b;, b, — atstarotais vilnis no avota puses un slodzes puses,

I, I, — ieejas strava porta 1 un porta 2,

V1, V, — ieejas spriegums uz portu 1 un portu 2,

Vs — sprieguma avots,

Zs — avota pilna pretestiba,

Z; — slodzes pilna pretestiba.

1.2. att. EMI filtrs ir att€lots ka Cetrpols, tom@r tas nav linears Cetrpols, jo Sastav no
nelinearam komponentém (piem&ram, induktivitates). Lai gan induktivas komponentes var
uzskatit par linearam, ja mérfjumus veic ar stravu, kas neatstaj iespaidu uz magnétiska materiala
IpaSibam - magnétiska materiala piesatinajumu. Tapéc liederigi ir EMI filtru raksturot ka pasivu
linearu Cetrpolu pie apstakliem, kad parametru mérijuma izmanto niecigu stravas lielumu, kas
neietekmé elementa magnétiska materiala Tpasibas, tad&jadi iegtstot linearu sisteému.

Pamata izkliedes parametrus ir defingjusi K.Kurokava (K. Kurokawa) [4]. lzKkliedes
parametri izskaidro savstarp&jas sakaribas starp mainigajiem ai, az, by, b2. 1.2. att. redzami Cetri
vilni- gadfjuma vilnis a; un ta atstarotais vilnis by porta 1, un gadijuma vilnis a» un atstarotais
vilnis b, porta 2. Sos mainigos var izteikt ar &etrpola spriegumu Vi, V2 , stravu Iy, I, vidgjam
vertibam un atskaites pilno pretestibu Zo, kas ir pienemta Zo=50€2. Neatkarigos mainigos ai un
a1 vilnus var izteikt ar izteiksmém (1.7.) un (1.8.):

o VathiZe _ Vi (1.7)
1 2\/2—0 \/Z—O’

kur a, — normaliz€ts gadijuma vilnis porta viens,
V7, — Spriegums uz portu 1,
[; — Strava porta 1,
Z, — atskaites pilna pretestiba,
Vi1 — gadijuma spriegums uz portu 1.
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dp, = ﬁ = \/T—O )
kur a, — normaliz€ts gadijuma vilnis porta 2,
7, — Spriegums uz portu 2,
I, — Strava porta 2,

_ VatleZo _ Vip (1.8.)

Vi, — gadijuma spriegums uz portu 2.
Atkarigos mainigos - atstarotos vilnus b1 un by var izteikt ar izteiksmém (1.9.) un (1.10.):

Vi+lhiZy
p, = AthZ _ Vri (1.9)
1 2Zo JZo
kur b, — normalizgts atstarojosSais vilnis no porta 1,

V.., — spriegums atstarotajam vilnim no portal.

Vo+lZy
b, = 27250 — 12 (1.10)
2 27, JZo
kur b, — normalizg&ts atstarojoSais vilnis no porta 2,

V,, — spriegums atstarotajam vilnim no porta 2.

Ka arf zinot gadijuma vilnus un to atstarojumus, ar izteiksmém (1.11.) - (1.14.) var izteikt
izejas un ieejas portu stravas uz spriegumus.

Vi =Zo(ay + by), (1.11)
Vo = \Zy(a, + by), (112)
L == (ay +by), (1.13)

I, = JLZ_O(a2 +b,). (1.14)

Pasivu linearu Cetroplu, kas attelots 1.2.att., var raksturot, izmantojot tieSo un atstaroto vilnu
linearu vienadojumu sistému (1.15.) vai matricu sistému (1.16.).
{bl = 51101 + S12a, (1.15)
by = S21a1 + Sp2a;’

kur  S;; —tieSais atstaro$anas koeficients,

S,1 - tiesais parvades koeficients,

S12 - reversais parvades koeficients,

S,, reversais atstaroSanas koeficients.

() = (G2) (&) (L.16)

Saskana ar vilnu teoriju - kad tiesais vilnis a1 un a sasniedz Cetrpolu, pilno pretestibu
nesakritibu d€] rodas atstarotie vilni by un bz. Arf atstarotie vilni by un b2, sasniedzot slodzi vai
avotu atkartoti, tiek atstaroti. No parvades liniju teorijas Sis efekts ir izskaidrojams ar
atstaroSanas koeficientiem:
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r = %% (1.17.)

L=z 42y
kur T} — slodzes atstaroSanas koeficients,
Z; — slodzes pilna pretestiba.

_ Zs—Z (1.18))

T Zs+zy
kur T — avota atstaroSanas koeficients,

S

Zg — avota pilna pretestiba.

. —Zin=% _ 51252101 (1.19))
t Zln+ZO 11 1—522FL’
kur [, — Cetrpola ieejas atstaroSanas koeficients,

Z;n — filtra ieejas pilna pretestiba.

_ Zout—Zo _ S12521Ts (1.20.)

... = =
OUt ™ ZouttZo 22 1 1-S,,T’

kur [oue — Cetrpola izejas atstaroSanas koeficients,
Z oy — filtra izejas pilna pretestiba.

Pielietojot signala pliismas grafu, Cetrpolu (1.2. att.) var raksturot savadak: pielietojot
vienkarSotu sistémas analizi ptismu grafu [5] 1.3.att.

b 1, a, 5, b
Is Sy &2 Iy
+
by 53, a

1.2.att. Cetrpols, kas raksturots ar signala pliisma grafu.

1.3 att€la ir att€lots normalizéts vilnis bs, kas iznak no avota, un ko var izteikt ar izteiksmi
(1.21.):
_ VZVs (1.21.)

Zs+Zy'
kur  bg - normaliz&ts vilnis, kas iznak no avota.

S

Pielietojot Mansona ieguvuma izteiksmi, lai atrastu parvades funkciju linearam signalu
plismas grafam (1.3. att.), ir iesp&jams definét attiecibas:
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az _ S21TL (1.22)

bs  1-(S11Ts+S21T1S12Ts+522 T1)+S11TsS22T1]

by _ S21 (1.23))
bs  1=(S11Ts+521T1S12Ts+S22 TL)+S11TsS22TL]
a1 _ 152210 (1.24.)
bs  1=(S11Ts+S21T1S12Ts+S22 TL)+S11TsS22TL]
by _ S11(1=S22T1)+521T1S12 (1.25)

bs  1-(S11Ts+S21T1S12Ts+525 T )+S11TsS22TL

Lai noteiktu EMI filtra sprieguma vajinajumu (Av), sakuma tas ir jaapluko no RF vilnu
teorijas. RF vilnu teorija sprieguma vajinajumu definé ka attiecibu starp slodzes puses
spriegumu V2 un avota puses spriegumu V1 (1.2. att.) [6], ka tas paradits izteiksme (1.26.),
pielietojot S-parametrus un atstarojumu Kkoificientus.

A =2 = S21(1+0) (1.26.)
v |1 (1-S11)(1—S22T1)+S21T1S12)’

Tomér, skatoties no EMI filtra izveides viedokla [7], filtra Sprieguma vajinajums ir definéts
ka attieciba starp slodzes puses spriegumu V> ar filtru (1.2. att.) un slodzes spriegumu Vo bez
filtra (1.4. att.), ka tas paradits izteiksmé (1.7.).

z.‘.‘
W .
e
L Ll
e Vo Z,
.

2 V2 2
Ay =2=— =— 1 (1.27.)
Vo L_y L_y,—1,Z5)
Zgtzy S Zgtzp 1T 14S

kur Vi, V, — spriegums, kas definéts 1.2.att,
I;, I, — Strava, kas definéts 1.2.att.,
Vs, Vs — spriegums, kas definéts 1.4.att.,
Z;, Zs — slodzes un avota pilnas pretestibas.

Izteiksmi (1.27.) pilnveidojot ar izteiksmém (1.11.) - (1.13.), iegust izteiksmi (1.28.):

b
A = Z—;+i (ZS+ZL) (1.28))
V —a Z b Z
ﬁ(1+z—g)+i(1—i) zy
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Pielietojot izteiksmes (1.22.)—(1.25.) un (1.17.), (1.18.) ir iesp&jams noteikt filtra sprieguma
vajinajumu, pielietojot atstaroSanas koeficientus un izkliedes parametrus [8]:

A, = S21(1-TTs) (1.29.)
V — .
(1-511Ts)(1-82T1)=S21T1S12Ts

Aplikojot izteiksmi (1.29.), filtra sprieguma vajinajumu ir iesp&jams noteikt no vektora
kéza analizatora S-parametru mérjjumiem Si1, S21, S22, Sio, k@ ari veicot atstaroSanas
koeificientu aprékinus ar izteiksmém (1.17.) un (1.18.). Atstarosanas koeficienti tiek noteikti,
pienemot, ka Z ir tikla ekvivalenta (LISN) pilna pretestiba (DM filtra pilna pretestiba tikla
ekvivalentam ir 100Q2 un CM filtra pilna pretestiba tikla ekvivalentam ir 25 Q), Zo=50 Q un Zs
kas ir avota pilna pretestiba, Kas ir iegiita ar metodém no literatras avotiem [9], [10].

No ieprieks aplukotajam izteiksmém var secinat, ka EMI filtru var raksturo tikai caur
S-parametriem Si1, S21, S22, S12, kas ir neatkarigi no avota (Zs) un slodzes (Z.) pilnajam
pretestibam, lai noteiktu filtra sprieguma vajinajumu, ir nepiecieSams noteikt arT atstaroSanas
koeficienti I's, I'L , kuri ir atkarigi no avota (Zs) un slodzes (Zv) pilnajam pretestibam. Veicot
EMI filtra mérjjumus ar vektora k&za analizatoru, kad abi analizatora porti ir kalibréti, var
pienemt, ka parametra Sp1 - reversais parvades koeficients ir ar filtra sprieguma vajinajums,
pie nosacTjuma, ka Zs un Z ir vienadi ar sist€mas raksturojoso pilno pretestibu Zo. Ja Zi=50 Q
un Zs=50 Q, tad I's=0 un I'.=0, pie Siem nosacijumiem parveidojot izteiksmi (1.29.), var iegtit

_ S21(1-T.Ts) =S (12.30.)
Vo (1-511T§)(1=S25T1)~S21T1S12Ts 21

Ar izkliedes parametriem ir iesp&jams raksturot filtru neatkarigi no avota (Zs) un slodzes
(Zv) pilnajam pretestibam. Tomer filtra darbiba realos sisteémas apstaklos ir atkariga no avota
(Zs) unslodzes (Zv) pilnajam pretestibam, tap&c tam butu japiever§ uzmaniba izstradajot filtrus.
No vilnu teorijas viedokla [8] filtrus var izstradat, pielietojot atstaroSanas koeficientus. No
Mansona izteiksmes atstaroto vilni by 1.3.att. var izteikt ar izteiksmi (1.31.):

by = ay (511 + —521512FL). (1.31)

1—522FL

Slodzes pilna pretestiba EMI filtriem ir zinama, ja pielieto tikla ekvivalentu (LISN) Zpm
=100 Q un Zcm =25 Q. Saja gadijuma atstarodanas koeficienti ir:
DM:T, =, (1.32)

CM:T, = —+.

EMI filtru parvades koeficienti Sp1 un Si2 ir daudz mazaki par atstaroSanas koeficientiem
S11.uUn Szz, ir pienemts, ka:
0<[Sl=<1,
tapec izteiksmi (1.29.) iesp&jams vienkarSot:
b; = a,5;;. (2.33)
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Izmantojot izteiksmi (1.33.), iesp&jams ari vienkarSot signala plisma grafu, ka tas paradits
1.5.att.

b 3 . ay . b,
I S1vy & 22 Iy
by oy

1.5. att. Cetrpols, kas raksturots ar vienkarsotu signala pliisma grafu.

Lidz ar signala pliismas grafa vienkarSoSanu, iesp&jams vienkarSot art izteiksmi(1.30.), ka
paradits (1.34).

|AV| ~ |521||1_FLFS| ’ (134)
[1-511Ts||1=52,T |

kur  0<|1-5:5| <2
0<|1-S,,M <2.

Analizgjot izteiksmi (1.34.), redzams, ka parvades koeficients Sy; ir jasamazina Iidz
ir japalielina 1idz maksimalai iesp&jamai veértibai. Ta ka atstaroSanas koeficienti I's un I'L ir
atkarigi no slodzes un avota pilnas pretestibas, kas ir neatkarigs lielums no filtra, tad vieniga
iesp€ja uzlabot filtra darbibu ir kontrol€t atstaro$anas koificientu Si1 un Sz vertibas.

Tada pasa veida ka tika definéti S-parametri, ir iesp&jams izteikt sisteémas pilnas pretestibas
parametru - Z- parametrus. Cetrpolu ar T-veida shému, kas ir paradits 1.6.att., var raksturot ar
Z-parametriem atvertu portu apstaklos, pielietojot izteiksmes (1.25.) un (1.26.).

. S ""‘V,"\\ ’,‘A\I\’ .-'\vc“\‘w/.“‘\\ — -
+ +
.
Ports1 . V2

Ports 2

1.6. att. Cetrpols ar T-veida shemu.
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le = Za + Zb Ja 12 = 0, (135)

kur  Zi4,Z,, Zp— Cetrpola parametri 1.6.att.,
I, — Cetrpola porta 2 strava 1.6.att.

Zzz = ZC +Zb Ja 11 = 0 (136)

kur Z4, Z. — Cetrpola parametri 1.6.att.,
I, — Cetrpola porta 2 strava 1.6.att.

Ja ieejas strava ir I1 , tad atvértu portu gadijuma izejas spriegums ir I Z,, lidz ar to Z;, =
Zy. Atrisinot izteiksmes (1.35.) un (1.36.), var uzskatit, ka:
Zy1 — 212 = Z, (1.37)

kur  Z;, — Cetropla parametrs 1.6.att.

Zyy — 21y = Z,, (1.38)
Zy1 = Zyy = Zp, (1.39.)
kur  Z,; — Cetropla parametrs 1.6.att.
Ar Cetropla Z- parametriem, identiski ka S-parametriem, var izteikt ta spriegumus:
Vi =211 + Z1,15, (1.40.)
kur V- Cetropla porta 1 spriegums 1.6.att.

kur  V,- Cetropla porta 2 spriegums 1.6.att.

Kame@r sistémas parametri ir mériti ka S- parametri, ir liederigi tos parveidot Z- parametros,
jair nepiecieSams Cetrpolu apskatit ka T-veida slegumu, kur S parametri ir mériti pie references
pilnas pretestibas Zo [11].Pielietojot matematiskas izteiksmes (1.42.)-(1.45.), ir iesp&jams no S-
parametriem iegtt Z- parametrus:

_ (14511 (1=520)+512551 (1.42.)

17 (1-811)(1-S22)~S12521 '
Z1z = (1—511)(12—5;222)—512521’ (1.43)
2 = (1—511)(12—55212)—512521’ (144
Zzz _ (14822)(1-511)+512521 (1.45_)

T (1-511)(1=S22)~ 512521
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levietojot izteiksmes(1.42.) — (1.45.) izteiksmés (1.37.)- (1.39.), ir iesp&jams raksturot
Cetrpolu ar T-veida ekvivalentas shémas parametriem, kas ir atsevisko zaru pilnas pretestibas -
Za, Zn un Zc, rezultatus var normaliz€t pie noteiktas sist€mas pilnas pretestibas Zo:

_ o (1+511)(1=552)+53, 2551 (1.46.)
Za - ZO (1-511)(1=S22)-5%;, '
_ 2551 (1.47)
Zb ZO (1-511)(1-S22)-5%,’
7 = ZO (1+522)(1—S11)+531—2S51 (148)
.=

(1-S11)(1—S22)—5%;
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1.2. Virsmas montazas komponensu mérisanas metodologija un mérijumu
absoluta kluda

Virsmas montazas kondensatoru parametrus - kapacitates C, ekvivalentas virknes
induktivitates ESL, ekvivalentas virknes pretestibas ESR - un virsmas montazas induktivo
komponensu parametru - induktivitates L, ekvivalentas paral€las kapacitates EPC, ekvivalenta
virknes pretestiba ESR - mérfjumi (1.7. att.) ir sarezgiti del:

a) virsmas montazas elementu mazajiem izmériem attieciba pret savienotajiem un

vilnvadiem;

b) virsmas montazas elementu plasas darba joslas (rezonanses frekvence sasniedz

100MHz);

c) parametri ir frekvences atkarigi;

d) relativi mazas ekvivalentas virknes induktivitates ESL lieluma attieciba pret meriSanas

sisteémas izkliedes induktivitati.

1.7. att. Elementu ekvivalentas shémas.
a — kondensatora, b — induktivitates.

Tapéc meériSanas sistémas izveidei un tas kalibréSanai japievér§ ipaSa uzmaniba.
Merfjumiem var izmantot pilnas pretestibas meéritajus, tacu $adas meriekartas frekvencu
diapazonam lidz 100MHz ir dargas un reti pieejamas. Virsmas montazas komponenSu
mérfjumiem iesp&jams izmantot ari vektoru k&zu analizatoru VNA, kur§ meéra izkliedes
parametrus (S-parametri).

Kondensatora un induktivo elementu pilno pretestibu Zi1, izmantojot VNA, var meérit,
pielietojot tris metodes [12], [5]:

1. AtstaroSanas koeficienta (S11) mériSana, izmantojot vienu VNA portu (1.8. att.(a));

2. Tiesas parvades koeficienta (S»1) mériSana, saslédzot abus VNA portus un p&tamo

divpolu paralgli (1.8. att.(b));

3. Tiesas parvades koeficienta (S21) mériSana, saslédzot abus VNA portus un p&tamo

divpolu virkng (1.8. att.(c)).
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Z;1 mérijumu kluda palielinas, kad |S11| vai |Sz1| ir tuvu 1 (0dB), tade]l mérisanas metodes
izvele ir atkariga no |Z11| vertibas [5]:

a) metodi labak izmantot, ja |Z11| vériba ir tuvu 50Q. Saja gadfjuma atstaro$anas
koeficients |S11| bis ievérojami mazaks par 0 dB;

b) metodi labak izmantot, ja |Z11| ir mazaks par 10Q. Saja gadijuma parvades koeficienta
vertiba [Sz1| biis ievérojami mazaka par 0 dB;

¢) metodi labak izmantot, ja |Z11| ir lielaks par 100Q. Saja gadijuma parvades koeficients
|S21| biis ievérojami mazaks par 0 dB.

Vektoru kézu Vektoru kézu Vektoru kézu
analizators analizators analizators

Divpols Divpols Divpols

2| L

1.8. att. Kondensatora un induktivas komponentes mériSanas metodes, izmantojot VNA.

Kondensatoru mérijumiem frekvencu diapazona 100kHz-500MHz vispiemé&rotaka metode
ir kondensatoru slédzot paral€li mérijumu portiem (b metode), jo kondensatora pilna pretestiba
Z11 MHz diapazona ir zemaka par 10Q. Papildus var izmantot metodi, kur tiek pielietots tikai
viens VNA ports, mérot atstarosanas koeficientu Si1 (a metode). Metodi a rekomendéts
pielietot, mérot divpolus ar pilno pretestibu Zi1, kas ir tuva 50€2, tacu metodes lietderiba tiks
parbaudita turpmaka darba, tas pielietoSanas vienkarsibas dél.

Induktivo komponenSu mérjjumiem frekvencu diapazona 100kHz-500MHz vispiem&rotaka
metode ir komponenti slédzot virkné mérijumu portiem (¢ metode), jo induktivas komponentes
pilna pretestiba Z11 MHz diapazona ir lielaka par 100€.
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1.2.1. Virsmas montazas kondensatora atstaroSanas koeficienta (S11)
mérisana, izmantojot vienu VNA portu

Atstarosanas koeficienta (S11) mérisana, izmantojot vienu VNA portu, divpolu ieslédz
paraléli vienam VNA portam un méra S11. NO S11 var aprékinat Z11, izmantojot sakaribu (1.49.):

145, :501—|sn|2 + j2IS,[sing
1-S, 1-2S,,|cosg+[Sy|” (1.49.)

kur ¢ - atstaroSanas koeficienta Si1 faze. Zi1 redlo dalu var aprékinat, izmantojot
vienadojumu (1.50.):

Z,, =50

2
1-1S
Re{Z,,}=50 5. .
1-2|S,,|cosp+[S,|" (1.50.)
Savukart imaginaro dalu var aprékinat, izmantojot vienadojumu (1.51.):
S,|Sing
Im{Z,,} =100 Sul (1.51)

1-2S,,|cosp +|S,|’

un Z11 modulis aprékinams sekojosi (2.4.1.52.):
50
|Z,] = \/(Re {Z,}) +(Im{z,, }f

1-2|S,,|cosp +S,|°

Ja pétama divpola |Z11| ir daudzkart mazaks par 50Q, tad |S11| bis tuvu 1 (0 dB) un divpola
|Z11| m&rfjumu klida un kondensatora ESR mérijumu kltida var sasniegt pat 100%.

|Z11| un kondensatora ESR (Re(Z11)) mérijumu absolato kltidu var iegiit, izmantojot parcialo
atvasinaSanu. VNA tehniskaja specifikacija meérjjumu absolita kliida tiek uzradita atstaroSanas
un parvades koeficientu modulim un fazei.

Parciali atvasinot vienadojumus (1.50.) un (1.52.), var noteikt |[Z11] un Re(Z11) absolitas
merfjumu kludas A|Z11|, ARe(Z11):

\/(1_|Sn|2)Z + (100|S11|Sin of (1.52.)

2 2 -
ARelZ. 1= l50” 2AlS,| - (1—|sli ZX— 2c0s ¢+ 2|Sll|)A|Su| 5 2(1—|511|A2311|sm ?rds (153)
kur A=1- 2|511| Cosp + |Sll|2 .
. 2 . .
AIm{Z, 1= 100|Su|(ACOS(o—A §|Sll|(sm ) )A¢+100 Asin ¢—|Sll|5|nAgZ(2|Sll| —ZCOS(p)A|Sll| (154)
ReZ,, JAReZ ImyZ,, ;A Im{Z
|- LR iz, -
11

kur  A|Si1] ir tiesas parvades koeficienta modula absoliita mérijjuma kliida;
Ao ir tiesas parvades koeficienta fazes absoltita mérjjuma kltida (radianos).
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1.2.2. Virsmas montazas kondensatora tie§as parvades koeficienta (S21)
meérisana, sasledzot abus VNA portus un pétamo divpolu paraléli

Merot tiesas parvades koeficientu (S21), saslédzot abus VNA portus un pétamo divpolu
paralgli , ir iesp&jams aprékinat Z11, izmantojot vienadojumu (2.8. 1.56.) [13]:
2 . .
5 _o5 Sn _ 1S4/ €080 —|S,|" + j[Sy|sing
1= = 2 .
1-Sy 1-2|S,,|cosp +|S,| (1.56.)

Zi1 realo dala sakaribai (1.57.):
2
S0 c0sp—[S,|

ReiZ,,{=25
2} 1-2S,,|cosp+|S,,|* " (1.57.)

Z11 imaginara dala sakaribai (1.58.):
S,,[sing (1.58.)
2,
1-2[S,;|cosp +[S,)|

Im{Z,,}=25

Z11 modulis sakaribai (1.59.):
25(S,|

‘le‘: 2 . (1.59)
[1-25,,|cosp+]s, 59.

Ja |Z11/<<50Q (tad |S21/<<1), tad var uzskatit, ka
Z11=25S5>1. (1.60.)

|Z11| un kondensatora ESR (Re(Z11)) mérijumu absoluto kltidu var iegiit, izmantojot parcialo

atvasinasanu. Parciali atvasinot sakaribu (1.56.), (1.57.) un (1.58.), var noteikt |Z11| un Re(Z11)
absolttas merijumu kltidas A|Z11|, ARe(Z11):
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- B(COS(p—2|821|)—Q821|cos(p_|521|2X2|321|—2(:0341))AS2 ~
2
ARe{Z,,} = | /B 2 (1.61)
|S,|Bsing+ 2|821|sm¢Q821|003go—|821| )A ’
h 82 @
VB -S| \/_(2\821\ 2c0s¢) 2ls, fsi
Az |=2 AlS, |- 25522l > ¢ A
‘ 11‘ 5 B ‘821‘ ZB\/E |, (1.62))

kur B=1-2|S,,|cosp+ |821|2 .

Ja |Sai|<<l, var izmantot ari izteiksmi (1.60.). Veicot vienkarSus matematiskus
parveidojumus, var pierakstit:

Z,,=25]S,, | cos(p) + | 25| Sy, |sin(y) (1.63)

Izmantojot parcialo atvasinasanu, var noteikt [Z11|, Re(Z11) un Im(Z11) absoliitas mérijumu
kludas A|Z11|, ARe(Z11) un Alm(Z11):

ARe{Z,,}=25|S,, |sin( @)Ap +25c08(@)A | S, |, (1.64.)
AIm{Z,, }=25[S,, |cos(p)Ap+25sin( p)A S, |, (1.65)
A|Z, |F25A1S, ], (1.66.)

kur  A|S21| ir tiesas parvades koeficienta modula absoliita mérijuma kltida;
Ag ir tiesas parvades koeficienta fazes absoliita mérjjuma kltda (radianos).

1.2.3. Virsmas montazas induktivo komponens$u tiesas parvades koeficienta
(S21) mériSana, sasléedzot abus VNA portus un petamo divpolu virkné
un mérijumu klada

Izmantojot mériSanas metodi, slédzot komponenti virkné ar abiem VNA portiem, tiek
mérits parvades koeficients — Sz1. Pienemot, ka atstaroSanas koeficienti ir niecigi, jo induktivas

komponentes pilna pretestiba ir lielaka par 100€2. Izmantojot Sz1, pilno pretestibu var aprékinat,
izmantojot (1.67.) [14]:

Z,, =100 1-S,, zloo{cosw 1 sin (o:l
21 ‘821‘ ‘821‘ .

(1.67.)
Z11 realo dalu var aprékinat, izmantojot izteiksmi (1.68.):
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cosp
Re{Z,,}= 100[ 5, J (1.68.)

Savukart imaginaro dalu var aprékinat ar izteiksmi (1.69.):
—-sin
Im{z,,} =100 =2
1S, (1.69.)

un Z11 modulis (1.70.):

2C0Sp 1
Z,=10 |1- +
2 \/ 1Sl [ (1.70.)

Parciali atvasinot izteiksmes (1.68.), (1.69.) un (1.70.), var noteikt [Z11|, Im(Z11) un Re(Z11)
absolttas merfjumu kltidas A|Z11|, ARe(Z11), Alm(Z11).

ARe{Z,,}=[100| 222 s, + SIMDA(/) (1.71)
|821| | 21| ]
Alm{Z,,} =[100 S'”"’A321 £99 Ap (1.72)
| 21| |821|
2cosp 2 2sing
AlZ,, | = - + 1
|| T b @)

VNA tehniskaja specifikacija mérjjumu absoluta kluda tiek uzradita atstaroSanas un
parvades koeficientu modulim un fazei. Pieméram, frekvencu diapazona 20kHz — 300kHz VNA
ZVRE absoliita mérjjumu kltida: tie$as parvades koeficienta modulim (diapazona no 0dB lidz
—20dB) A|S21|<0.2dB un fazei Ap<2°.

Darba veicamajam pétijjumam Z11 m&rfjumu absolitas kltidas lielums nav izskiross, jo
analitisko 3D modelu izstrade tiks izmantoti tikai S-parametri. Lidz ar to, ir nepiecieSams
izmantot metodi, kas nodroSina visprecizakos S-parametru mérijjumus. Frekvencu diapazona,
kur novérojama induktivas komponentes rezonanse, visizdevigak ir pielietot metodi, slédzot
komponenti virkneé ar VNA portiem.
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1.2.4. Komponens$u pilnas pretestibas merijumi, sledzot tas virknée ar
diviem VNA portiem

Sleédzot komponentes virkné ar diviem VNA portiem un veicot Cetru S-parametru
mérfjumus, nav iesp&jams tiesa veida noteikt komponentes pilno pretestibu. Pilno pretestibu
iesp&jams noteikt netiesa veida, pienemot, ka speka ir II-veida ekvivalenta shéma 1.9. att., I1-
veida ekvivalentas shémas parametrus Ya, Yb Un Y iesp&jams aprekinat, izmantojot sakaribas
(1.74.), (1.75.) un (1.76.), pienemot, ka ports 2 ir Tsi slégts [15].

Ya

1.9. att. [T-veida ekvivalenta shéma.

Ya=Y11+Y12
(1.74)
Ye=Y22+Y12
(1.75.)
Yp=-Y12
(1.76.)
S- parametri un Y parametri ir sava starpa saistiti ar sekojo$am sakaribam:
(14 83)(1 = S13) + 51252
T+ 851D+ S52) — S125x (1.77)
. —2S8.,
2T (1485100 + S52) — S125x (1.78)
o —25,,
2T A+ S0+ S2) — 51252 (1.79)
v,, = (1 + 511)(1 = S33) + 512521
(1 + 8101+ S32) — $12521 (1.80.)

Y-parametri ir vaditsp&jas parametri, lidz ar to komponentes pilno pretestibu Zgut
iesp&jams apréekinat, izmantojot izteiksmi (1.81.):

1 1
Zepyp = — = ———— 1.81.
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2. Virsmas montazas telpisko modelu izstrade un to verificeSana

2.1. Virsmas montazas kapacatitivo komponenSu telpisko modelu izstrade
un to parbaude

Kondensators ir viens no pasivajiem komponentiem, kura galvena funkcija ir elektriska
lauka energijas uzkrasana. Pastav vairaku veidu kondensatori: aluminija elektrolitiskie
kondensatori, tantala kondensatori, keramiskie kondensatori, elektrolitiskiec kondensatori un
citi. Keramiskos kondensatorus var iedalit vienslana (diskveida keramiskie kondensatori) un
daudzslanu kondensatoros (MLCC — Multilayer ceramic capacitor).

MLCC kondensators ir viens no visbiezak izmantotajam komponentém elektronikas nozare.
MLCC kondensatoriem ir kompakts izmérs, kas ir nepiecieSams miisdienu elektroniskajam
iericem, ka ar1 tiem ir sekojoSas priekSrocibas: tiem ir augsta kapacitate, zema ieks€ja
induktivitate, kas savukart padara tos piemérotus augstfrekvencém, augsta izolacija, zema
stravu nopliide, augsta stabilitate, jo ieksgjais elektrods ir aizsargats ar keramisku materialu,
tiem ir augsta termala izturiba, tie nav polari un tiem tiek izmantota virsmas montazas
tehnologija.

2.1.att. Daudzslanu keramiskais kondensators.

MLCC izmérs kliist mazaks un mazaks, jo elektroniskas ierices kliist aizvien kompaktakas.
Lai saglabatu lielu kapacitati, iek§a MLCC kondensatora ir nepiecieSami vairaki slani. MLCC
kondensatori piedava unikalu zemas ekvivalentas virknes pretestibas (ESR — equivalent series
resistance) un ekvivalentas virknes induktivitates (ESL — equivalent series inductance), un
augstas tilpuma efektivitates kombinaciju.

Tradicionali MLCC kondensatori nav paredzgti absolitam ESR un ESL minimumam, bet,
ta vieta, tie ir paredzeti, lai apmierinatu integralo shému baroSanas prasibas. Kondensatori, kuri
tiek izmantoti ka izejas filtri augstfrekvences/augstas jaudas impulsa barosanas blokos, ir
speciali izstradati ar loti zemu ESR, ESL un loti augstam stravam.

Virsmas montazas kondensatoru konstrukcija sastav no vairakiem metala elektrodu slaniem
ieksa keramiska dielektriska materiala [18], ka paradits 2.2. att.. Attalums starp elektrodu
slaniem var biit mazaks par 25pum.
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Detaliz&ts Skérsgriezums

Dielektriskais

. materials
Aizsargslanis Dielektriskais materials o T o ey (CazrOs)
(Ni) (CaZrOs) TE “\"\‘..
Gala apdare :

(100% matéts Sn) Areja‘?gllsktr"ds

\ / Teksgjie clektrodi
(Ni)

Argjais elektrods
(Cu)

Aizsargslanis

(Ni)
Gala apdare
(100% mat&ts Sn)

Ieksgjie elektrodi

(Ni)

2.3.att. Tipiska daudzslanu keramiska kondensatora struktiira.

Parasti ka dielektriki keramiskajos kondensatoros izmanto Barija Titanatu (BaTiO3), jo ta
dielektriska caurlaidiba var bit lielaka par 3000, kas ir ievérojami lielaka neka lielakai dalai
citu tipu materialu. Par dielektrisko materialu tiek izmantots arT CaZrOs. Sie dielektriki parada
arT relativi augstu izturibu pret mitrumu un temperatiram, ka ar1 ir iesp&jams tos paklaut
ekonomiski apjomigai razoSanai. Samazinot keramiska kondensatora fizisko izmeru,
kapacitates pieaugumam nepiecieSams izmantot lielaku daudzumu dielektriska materiala.

Daudzslanu keramiska kondensatora kapacitates izteiksme (2.1.) ir balstita uz kondensatora
plati, palielinatu ar slanu skaitu:

S
C = So'fr'E'N' (2.1.)

kur C — kapacitate [F];
&y — dielektriska caurlaidiba vakuuma [F/m];
&, — dielektrika relativa dielektriska caurlaidiba [F/m];
S — elektroda virsmas laukums [m?];
N — slanu skaits;
d — distance starp elektrodiem [m].

Planaks dielektrikis vai lielaks elektroda laukums palielina kapacitates lielumu, tapat ka
dielektriska materiala lielaka dielektriska caurlaidiba.

Tadi virsmas montazas komponenti ka MLCC ir 1&taki, jo tiem nav izvadu, un tie ir mazaki
salidzinajuma ar tiem lidzigam komponent&m, ka arT nav nepiecieSami caurumi spiestaja plate,
kas samazina izmaksas, ka arT - tie ir paredzeti montazai ar masinu, nevis ar cilvéka palidzibu.
MLCC kondensatori tiek razoti standarta formas un izméros, lai nodro$inatu analogisku to
apstradi.
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Labakas trauc€jumu slapésanas 1pasibas ir rezonanses frekvences apgabala. Jo zemaka ir
induktivitate, jo lielaka ir rezonanses frekvence, jo augstaka ir kondensatora lietderiba augstajas

frekvences.

Ta ka digitala signala apstrad€ komutacijas frekvences turpina aizvien pieaugt, pieprasijums

péc augstfrekvences atsaites un filtra kondensatoriem ari turpina pieaugt.
Sis nodalas izmantota virsmas montazas kondensatora tehniska specifikacija apkopota

Tabula 2-1 [16].

Tabula 2-1.
Virsmas montazas kondensatora tehniska specifikacija
WCAP-CSGP Multilayer Ceramic Capacitor 1206
Razotajs: Wiirth Elektronik
Izméri (L x Hx W): 3.2x0.8x1.6 mm L
Garums (L) 3.2+£0.15mm
Augstums (H) 0.8+0.1mm
Platums (W) 1.6+£0.15mm
Savienojuma terminalu garums 0.2+£0.2mm IL .
(E)

Vienibas svars:

16.200mg

Terminalu tips:

SMD/SMT

Konstrukcijas forma - inch (mm):

1206 (3216)

Temperatiiras diapazons:

-55...+125°C

Kapacitate: 4700 pF (1£0.2 Vims, 1kHz£10%)
Kapacitates pielaide: +5%
Nominalais spriegums: max 50V (DC)

Izkliedes koeficients:

Q > 1000 (1ﬂ:02 Vrms, lkHZ:IZIO%)

Izolacijas pretestiba:

>10 GQ

Dielektriska izturiba:

5sec pie 250% nominala sprieguma; uzlades un

izlades strava <50mA

Keramiska materiala tips:

NPO Class | (COG)

Terminalu materials:

Cu/Ni/Sn
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Virsmas montazas kondensatorus iesp&jams modelét tieSa veida, nemot véra visus planos
kondensatora slanus, dielektrika un vado$o materialu Tpasibas [20]. Sads kondensators paradits
2.3.att. (a, b un c). Visu vados$o slanu struktiiru un dielektrika struktiiru analitiskam aprakstam
nepiecieSams loti apjomigs skaitlojamas tehnikas operativas atminas apjoms (>128GB, nemot
vera, ka virsmas montazas kondensatora vadosa slana biezums ir loti niecigs - dazi nm). 2.3.
att.(b) paradits virsmas montazas kondensators, kas sastav no vairakiem simtiem metaliz&tiem
slaniem, starp kuriem novietots dielektrikis. Sads kondensatora trisdimensiju modelis sastav no

vairakiem tiikstoSiem miljonu galigo elementu (>10"8 galigo elementu).

2.3.att. Virsmas montaZzas kondensatora telpiskie modeli.
a— virsmas montazas kondensators, b — virsmas montazas kondensators ar redzamiem
metaliskajiem slaniem, ¢ — virsmas montazas kondensatora metaliz€to slanu tuvinats skats bez
dielektrika.

Lai samazinatu nepieciesamo skaitloSanas operativas atminas apjomu un batiski samazinatu
skaitloSanas laiku, ir nepiecieSams izstradat vienkarSotus virsmas kondensatoru
trisdimensionalus modelus. Virsmas montazas kondensatoru var aizstat ar idealu kondensatoru,
kuram virkné slégts induktivs un rezistivs elements, strukttirai pieskirot bezgaligi mazu
diametru, savienojot divus punktus (divus kondensatora elektrodus), kas paradits 2.4.att. Sada
pieeja ir pielaujama relativi zemas frekvences (zem 500kHz), jo $ada struktiira slikti aproksimé
kondensatora trisdimensiju elektromagnétiskas 1pasSibas, jo kondensatora parametri ir
koncentréti viena “stiga”, lidzigi ka SPICE modelos.

Labaku kondensatora trisdimensiju elektromagnétisko aproksimaciju iesp&jams iegiit,
vienlaicigi izmantojot vairakas “stigas” vienas stigas “vieta”. Sada veida iesp&jams tuvinati
imitet izkliedeétos virsmas montazas kondensatora parametrus, taja skaita kapacitati,
ekvivalento virknes induktivitati un pretestibu, kas raksturo zudumus kondensatora. Sadam

vajadzibam izstradati divi trisdimensionali modeli, izmantojot tris stigas katra, tas novietojot
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dazadas plakngs. 2.5. att. (a) “stigas” novietotas viena plakné ar kondensatora vadoSajiem
slaniem. 2.5. att. (b) “stigas” novietotas perpendikulari kondensatora vadosajiem slaniem.

———

c ESR

=%

2.4.att. Virsmas kondensatora modelis, kur kondensatora parametri ir sakoncentréti “stiga”,
izmantojot kondensatora ekvivalento shému.

ST konstrukcija precizak reprezenté realu kondensatoru, jo taja ieklauti divi kondensatora slani,

starp kuriem tiek novietotas “stigas”, tuvinati reprezent&jot kondensatoru. 2.5. att. dotajiem
modeliem piemit batisks trakums, “stigu” kontakts ar kondensatora modela elektrodiem nav ar
bezgaligi mazu pretestibu. ST pretestiba ir galigs lielums, kas atkariga no elektrodu materiala
un galigo elementu novietojuma, un to blivuma savienojuma punkta. Ta ka kondensatora pilna
pretestiba ir frekvencu atkariga, pastav frekvenCu diapazoni, kur $ada pretestiba var ienest
butisku klidu. “Stigu” diametrs ir bezgaligi mazs. Sadalot modela struktiiru galigajos
elementos, ‘“stigas” rada papildus virknes induktivitati jau “stigd” defin€tajai virknes
induktivitatei. Sada paradiba spilgti atainojas analitiskajos aprékinos, radot virkni rezonanses,
kuras kondensatoru merijumos nav noveérojamas.

b

2.5.att. Kondensatoru modeli, izmantojot vairakas “stigas”.
a— “stigas” novietotas viena plakné ar kondensatora vado$ajiem slaniem, b — “stigas”
novietotas perpendikulari kondensatora vadoSajiem slaniem.

35



Kondensatoru trisdimensionalo elektromagnétisko modelu izveidei racionali ir izmantot
izkliedgto parametru virsmu. Saja gadijuma kondensatora kapacitate un virknes pretestiba tick
definéta ka virsma ar izkliedétiem parametriem. Izkliedéto parametru plakne Samazina
problémas, kas saistitas ar papildus virknes ekvivalento induktivitati. Trisdimensionalie
virsmas montazas kondensatoru elektromagnétiskie modeli ir att€loti 2.6. att. 2.6. att. (a)
izkliedéto parametru virsma novietota paraléli kondensatora vadosajam virsmam. 2.6. att. (b)
izkliedéto parametru virsma novietota perpendikulari kondensatora vadosajiem slaniem. Si
konstrukcija precizak reprezenté realu kondensatoru, jo taja ieklauti divi kondensatora slani,
starp kuriem tiek novietotas “stigas”, tuvinati reprezentgjot kondensatoru.

u -
m b
2.6.att. Kondensatoru modeli, izmantojot izklied&to parametru virsmas. a — izklied&to

parametru virsma novietota paraléli kondensatora vado$ajam virsmam, b — izklied&to
parametru virsma novietota perpendikulari kondensatora vadosajiem slaniem.

A1l izklied@to parametru virsmas var novietot vairakas kartas, imit€jot kondensatora
kapacitati, kas izkliedéta pa visu kondensatora tilpumu, nevis koncentréta viena noteikta
virsma, ka paradits 2.7. att. Tacu modeli, kas doti 2.7. att. nedod butisku analitisko aprékinu
precizitates uzlabojumu [20].

.'-Ea :
5SS
b
2.7.att. Kondensatoru modeli, izmantojot vairakas izklied&to parametru virsmas. a — izklied&to

parametru virsmas novietota paraléli kondensatora vadosajam virsmam, b — izkliedéto
parametru virsmas novietota perpendikulari kondensatora vadoSajiem slaniem.

36



Turpmakaja darba tiks izmantots 2.6.att. (a) redzamais virsmas montazas kondensatora
frekvencu diapazona 100kHz-500MHz.

Virsmas montazas kondensatoru spiesto plasu prototipi ir projektéti divu veidu mérisanas
metodologiju pielietosanai:

a) atstaroSanas koeficienta (S11) mérisanai, izmantojot vienu VNA portu (1.8. att. (a));

b) tie$as parvades koeficienta (Sz1) mériSanai, saslédzot abus VNA portus un pétamo

divpolu paraléli (1.8. att. (b)).

Merjumu veikSanai izmantots SMA savienotajs, kuru iesp&jams montét dazadas pozicijas.
Lai apl@stu savienotaja novietojuma iespaidu uz mérijjumu rezultatiem, tika izveleti divu veidu
novietojumi visiem spiesto plasu prototipiem un CST MW 3D modeliem (2.8. att.).
Vienkarsaka montaza ir paradita 2.8. att. (a) gadijuma, kad plate tiek ievietota savienotaja bez
caurumu urbsSanas. Relativi sarezgitaka un laikietilpigaka ir paradita 2.8. att. (b) konstrukcija,
kurai nepiecie$ams urbt papildus caurumus un veikt savienotaja korpusa lodesanu 360°. 2.8.
att.(a) montdzas trikums ir tas, ka savienotdja korpuss netiek savienots ar plati 360°
savienojumu, kas, iesp&jams, var radit papildus izkliedes induktivitati. Savienotaju novietojums
tiks analizéts mérfjumu veikSanas gaita. Spiestas plates, kas paraditas 2.8. att. (a), savienotaja
novietojums turpmakaja pétijjuma gaita tiks apzimétas ar PCB1, bet 2.8. att. (b) savienotaja
novietojums tiks apziméts ar PCB3.

2.8.att. SMA savienotaja novietojums uz spiestas plates.
a— PCB1 prototips, b — PCB3 prototips, ¢ — PCB1 CST MWS 3D modelis; d - PCB1 CST
MWS 3D modelis.

VNA viena porta mérijjumiem izmantotas spiestas plates PCB1 un PCB3 (2.9. att.), lai
noteiktu paSu spiesto plasu parazitiskos parametrus, kas var iespaidot virsmas montazas
kondensatoru mérijumus un PCB1_cap un PCB3_1cap (2.10. att.), lai veiktu virsmas montazas
kondensatoru mérijumus. Spiestas plates PCB1 (2.9. att. (a)) un PCB3 (2.9. att. (b)) ir Tsi slégtas
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ta vietd, lai uz vinam novietotu virsmas montazas kondensatoru. Sada veida ir iesp&jams noteikt
spiestas plates izkliedes induktivitati, kas atstaj iespaidu uz virsmas montazas kondensatora
merjjumiem.

Analogiski ir izveidoti 3D modeli CST MWS. Plates PCB1 3D elektromagnétiskais modelis
paradits 2.9.att. (c) un PCB3 3D elektromagnétiskais modelis 2.9.att. (d).

2.9.att. Spiestas plates un to CST MWS modeli mérfjjumu veikSanai ar vienu VNA portu, 1si
slégtas. a — PCBL1 plates prototips, b — PCB3 plates prototips, ¢ — PCB1 3D modelis,
d — PCB3 3D modelis.

Spiestas plates un to 3D CST MWS modeli kondensatoru mérijjumiem, izmantojot vienu
VNA portu dotas 2.10. att.

2.10.att. Spiestas plates un CST MWS modeli virsmas montazas kondensatoru mérijjumiem,
izmantojot vienu VNA portu. a— PCB1_cap plates prototips, b — PCB3_cap plates prototips,
¢ — PCB1_cap 3D modelis, d — PCB3_cap 3D modelis.

Spiestas plates un to 3D CST MW modeli kondensatoru mérjjumiem, izmantojot divus
VNA portus ir paraditas 2.11.att. un 2.12. att. Spiestas plates PCB1 2 (2.11. att. (a)) un PCB3_2
(2.11. att. (b)) ir 1si slegtas ar mérki merit pasu spiesto plaSu parazitisko parametru — izkliedes
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induktivitati. Spiestas plates PCB1_2 1cap (att. 2.12. att. (a)) un PCB3_2_1cap (2.11.att. (b))
ir paredzetas virsmas montazas kondensatoru mérjjumiem.

| =

2.11.att. Spiestas plates un to 3D CST MW modeli virsmas kondensatoru modelésanai, 1si
slegtas. a— PCBL1_2 plates prototips, b — PCB3_2 plates prototips, ¢ — PCB1_2 3D modelis,
d — PCB3_2 3D modelis.

Analogiski izveidoti plasu 3D elektromagnétiskie modeli CST MW - PCB1_2 (2.11. att.
(c)) un PCB3_2 (2.11.att. (d)) ir 1si slégtas, PCB1_2_1cap (2.12. att. (c)) un PCB3_2_1cap
(2.11. att. (d)) ir ar virsmas montazas kondensatoru.

TEETET

c

d
2.12.att. Spiestas plates virsmas kondensatoru modeles$anai ar virsmas montazas
kondensatoriem. a— PCB1_2_cap plates prototips, b — PCB3_2_cap plates prototips,
c—PCB1_2 cap 3D modelis, d — PCB3_2_cap 3D modelis.
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2.1.1. Spiesto plaSu parametru un virsmas montazas kondensatoru
meérijumi, izmantojot vienu VNA portu

Merfjumi pétijuma ietvaros veikti, izmantojot vektoru k&€zu analizatoru R&S ZVRE [21].
Meérijumu rezultati salidzinati ar analitiskajiem aprékiniem, kas balstiti uz tris dimensionalajiem
spiesto plasu un kondensatoru elektromagnétiskajiem modeliem. M&rfjjumu laika tika meriti S-
parametri. Pargjie iegitie lielumi ir aprékinati, balstoties uz 0.2 nodala definétajam izteiksmém.

Ka redzams 1.13. att., Si1 ir loti tuvs 0dB, lidz ar to mérjjumu klida ir loti liela. S11
mérfjumu rezultati ir loti tuvi analitisko aprékinu rezultatiem frekvencu diapazona lidz
~10MHz. Frekvencu diapazona virs I0MHz mérfjumu un analitisko aprékinu rezultati bitiski
atSkiras, kas atspogulojas turpmakajos aprékinos — pilnas pretestibas modulis, faze,
induktivitate. Frekvencu diapazona virs 10MHz bitiska atSkiriba novérojama ari starp PCBI1
un PCB3 Si11 parametru mérjjumiem. Frekvencu diapazona Iidz 10MHz S11 parametru m&rjjumi
ir VNA troksnu [iment.

S11dB

[
- [—Pca1 1
t PCB3

01+ | PCB3 meas
t - PCB1 meas

_0_12\7 L L I N T A (O | L L U R T S | L L U T T S S | L L i N S B 1
10° 108 107 108 10°
Frequency Hz

2.13.att. Atstarosanas koeficienta S11 mérijumu spiestajam platém PCB1 un PCB3, un
analitisko aprékinu salidzinajums.

Izmantojot 1.2 nodala definétas izteiksmes, (1. pielikuma 1.att.) ir aprékinata PCB1 un
PCB3 pilna pretestiba un salidzinata ar rezultatiem, kas iegiiti no analitiskajiem 3D
elektromagnétisko modelu aprékiniem. Pilnas pretestibas meérjjumi bitiski atSkiras no
analitisko aprékinu rezultatiem. Pie frekvences 100MHz merijumu rezultati uzrada 0.3€Q, tacu
analitiskie aprékini - 3.8Q lielu pretestibu. Pilnas pretestibas mérfjumu un aprékinu rezultati
liecina, ka nav biitiskas atSkiribas starp spiestajam platéem PCBI un PCB3. Ka redzams 1.
pielikuma 1.att., pilna pretestiba lineari pieaug logaritmiskaja méroga, palielinoties frekvencei,
kas liecina, ka pilnajai pretestibai ir induktivs raksturs. Lai par to parliecinatos, 1. pielikuma
2.att. ir aprekinati pilnas pretestibas fazes lenki, izmantojot mérjjumu rezultatus un analitisko
3D modelu rezultatus.

Analitisko 3D elektromagnétisko modelu aprékinu rezultati liecina, ka “isi slégtajai”
spiestajai platei ir tiri indukftivs raksturs - fazes lenkis ir 90°. Mérfjuma rezultati virs 10MHz
(diapazona, kura mérjjumu rezultati nav VNA troksnu [imen1) ir neviennozimigi. PCB3 uzrada
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fazes lenki ~90°, bet PCB1 fazes lenkis mainas diapazona no 0° Iidz -90°, noradot uz to, ka
spiestajai platei ir kapacitativs raksturs (kas butiba nav iesp&ams, jo uz spiestas plates nav
novietoti kondensatori).

Balstoties uz pilnas pretestibas imaginaras dalas aprékiniem, ir aprékinata induktivitate
spiestajam platém PCB1 un PCB3. Rezultati ir att€loti 2.14.att. Mérjjumu rezultati ir krasi
atSkirigi no 3D elektromagnétisko modelu aprékinu rezultatiem. Pie frekvences 100MHz
mérfjumu rezultati uzrada 0.4nH, bet analitisko aprékinu rezultati - 6.12nH induktivitati.

(o]
T

X 1e+08
Y.6.12

| ——PCB1 | -
PCB3

| PCB3 meas| =l

|== =PCB1 meas

4]
T

Inductance nH
F-S
T

1+ X:1.002e+08 —
Y:0.4521

Frequency Hz
2.14 att. Induktivitates merijumi spiestajam platém PCB1 un PCB3 un analitisko aprékinu
salidzinajums.

“Isi slegto” spiesto plasu PCB1 un PCB3 mérfjumu un analitiskie rezultati, kas iegiiti,
izmantojot 3D elektromagnétiskos modelus, ir krasi atSkirigi. AtSkiribu, iesp€ams, var
izskaidrot ar milzigu mérijjumu klidu, jo méramais parametrs S1; ir tuvu 0dB.

Virsmas montazas kondensatoru atstaro$anas koeficienta Si1 mérfjumi spiestajam platém
2.10.att. (a) un (b) ir doti 2.15.att. un salidzinati ar analitiskajiem aprékiniem, kas balstiti un 3D
elektromagnétiskajiem modeliem, kas attéloti 2.10.att. (c) un (d). M&rjumi veikti, izmantojot
vienu VNA portu, nomérot atstaroSanas koeficientu S11. Pargjie lielumi ir iegtiti aprékinu cela,
izmantojot 1.2 nodala definétas izteiksmes.

S11dB

[—PCB1 1cap meas|
-0.25 - 1 PCB3 1cap meas
——PCB3 1cap

T —

0311 — -PCB1 1cap 5
-0.351 1 1 i L | L L FR - A L J 7 1 TR T S T | 1 |
10° 108 107 108 10°

Frequency Hz
2.15.att. Atstarosanas koeficienta S11 mérijumu spiestajam platém PCB1 un PCB3 ar virsmas
montazas kondensatoriem un analitisko aprékinu salidzinajums.
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AtstaroSanas koeficienta merijjumi ir loti tuvu 0dB atzimei, kas norada uz lielu m&rjjumu
kladu. Pilnas pretestibas aprékini ir doti 1. pielikuma 3.att. Mérjjumu cela iegiitas pilnas
pretestibas ir atskirigas PCB1 un PCB3 spiestajam platém frekvencu diapazona virs S0MHz.
MerTjumu cela iegiitas pilno pretestibu rezonanses frekvences ir augstakas par analitiska cela
iegiito pilno pretestibu rezonanses frekvencem — 47MHz, S0MHz un 47.3MHz. Fazes lenka
apréekini 1.pielikuma 4.att. skaidri norada, ka frekvencu diapazona lidz rezonanses frekvencei,
struktiirai ir kapacitativs raksturs, bet frekvencu diapazona virs rezonanses frekvences ir
induktivs raksturs.

Izmantojot pilnas pretestibas reaktivas komponentes dalu frekvencu diapazona lidz pilnas
pretestibas rezonanses frekvencei, var aprékinat virsmas kondensatora kapacitati. Rezultati ir
doti 2.16.att. M&rjjumu cela iegiitie aprékini — kondensatora kapacitate 4.63nF, neatkarigi no
izmantotas spiestas plates PCB1 vai PCB3. Analitisko aprékinu cela, balstoties uz 3D
elektromagnétiska modela, iegiita kondensatora kapacitate ir 4.74nF. Atskiriba starp meérijumu
cela ieguto kondensatora kapacitates vertibu un analitisko aprékinu cela iegiito kapacitates
vertibu ir mazaka par 3%. Nemot véra pilnas pretestibas rezonanses frekvences fres UN
aprékinatas kondensatoru kapacitates C vertibas, ir iespg€jams aprékinat virknes rezonanses
ekvivalento virknes induktivitati ESL [18], [5]. Izmantojot sakaribu (2.2):

1

O=——— (2.2)
* 1
JC*ESL
kur @ - lenkiska frekvence.
5
asl . -
- ww w - - — o — B — o — O o mm o - — — o —— —— — ——— —
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© 46— + 8 =1
e 1 Yiags
= |
Q4.4+ . i
©
6] 1 1
1 | =—=PCB1 1cap meas
4.2 I PCB3 1capmeas| _|
1 — =PCB1 1cap
1 1 - «PCB3 1cap
4 LI . ,
10° Frequency Hz 10°

2.16.att. Kapacitates aprékins spiestajam platém PCB1_Icap un PCB3_1cap ar virsmas
montaZas kondensatoriem un analitisko aprékinu salidzinajums.

Izmantojot pilnas pretestibas imaginaro dalu frekvencu diapazona virs virknes rezonanses
frekvences, ir iesp&jams aprékinat virknes rezonanses frekvences induktivo komponenti — ESL.
Aprekini, kas iegiiti, balstoties uz meérjjumu datiem un analitiskajiem aprékinu rezultatiem, ir
doti 2.17.att. Rezultati, kas iegiti, izmantojot izteiksmi (2.2) un definéti Tabula 2-2, ir loti tuvi
rezultatiem, kas redzami 2.17.att.
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2.17 .att. Induktivitates aprekins spiestajam platém PCB1 1cap un PCB3 1cap ar virsmas

montazas kondensatoriem un analitisko aprékinu salidzinajums.

Apréekinatas ESL vértibas ir apkopotas Tabula 2-2. Tabula apkopotas arT “isi slégtas”
spiestas plates veértibas Lsnort. [zmantojot sakaribu (2.3), aprékinata kondensatora ekvivalenta
virknes induktivitate ESLcsp. Analizgjot izglitos rezultatus Tabula 2-2, var secinat, ka ESLcap
vertibas ir diapazona no 1.22nH Iidz 1.5nH, izmantojot m&rijjumu rezultatus, savukart,
izmantojot analitiskos 3D elektromagnétiskos modelus - no 1.69nH lidz 2nH. M&rjjumu cela

iegtitas ESLcap vertibas ir augstakas par 25% neka analitiska cela iegiitas vertibas.

Tabula 2-2.
Kondensatoru analitiskie aprékinu un mérijumu rezultati
fres C ESL Lshort ESLcap
MHz nF nH nH nH
PCB1 1cap 26.5 4.74 7.62 6.12 1.50
PCB3 1cap 27.0 4.74 7.34 6.12 1.22
PCB1 1cap meas 47.3 4.63 2.45 0.45 2.00
PCB3 1cap meas 50.6 4.63 2.14 0.45 1.69
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2.1.2. Spiesto plasu parametru un virsmas montazas kondensatoru
merijumi, izmantojot divus VNA portus

Veicot mérjjumus ar diviem VNA portiem [12], [21], tiek mériti divi atstaroSanas
koeficienti un divi caurejosie koeficienti — S11, S22 Un S12, So1. Mérijumu veikSanai izmantotas
spiestas plates PCB1 2 un PCB3_2, kuras ir Tsi slégtas 2.11.att. So mérfjumu mérkis ir noteikt
spiesto plasu parazitiskos parametrus — izkliedes induktivitati ESL, kas papildinas virsmas
montazas kondensatoru ESL to m&rfjjumu laika ar spiestajam platém 2.12.att.

AtstaroSanas koeficientu veértibas, kas iegiitas mérfjumu laika un analitisko aprékinu
rezultata, ir salidzinatas 2.18.att. Ta ka méramais Cetrpols ir simetrisks, tad atstaroSanas
koeficienti ir simetriski un turpmakaja petijuma gaita rezultatos tiks att€lots tikai pirma porta
atstaroSanas koeficients Si1. AtstaroSanas koeficienta vertibas ir tuvu 0dB atzimei visa
mérjjumu diapazona.
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2.18.att. AtstaroSanas koeficientu mérijumi un analitiska cela iegiitie atstaroSanas koeficienti
spiestajam platém PCB1 2 un PCB3 2.

Lai sikak izpetitu iegutas atstaroSanas koeficienta veértibas, tas ir sadalitas realajas un
imaginarajas komponentés 1.pielikuma 5.att. un 6.att.. Ka redzams 1.pielikuma 5.att., mérijumu
cela iegiita atstaroSanas koeficienta reala dala sakrit ar analitiska cela iegiito atstaroSanas
koeficienta realo dalu. l.pielikuma 6.att., redzams, ka mérjjumu cela ieglta imaginaras
atstaroSanas koeficienta dala atrodas VNA trokSnu limeni, frekvencu diapazona lidz 1MHz.
Lidz ar to, turpmakaja petjjuma gaita iesp&jama atskiriba starp rezultatiem, kas iegiti balstoties
uz atstaroSanas koeficientu gadijuma, kad tie tiek mériti salidzinajuma ar to, kad tie tiek
analttiski aprékinati.

Parejas koeficientu mérijjumi un analitiska cela iegitie parejas koeficienti ir salidzinati
2.19.att. Ka redzams - biitiska atskiriba ir frekvenéu diapazona 100kHz-5MHz. So atskiribu
izraisa parejas koeficienta realas dalas komponente 1. pielikuma 8.att. Paslaik nav
izskaidrojama Sada nesakritiba starp mérjjumu cela iegiitiem rezultatiem un analitiska cela
iegiitiem rezultatiem, kas balstiti uz 3D elektromagnétisko modelu izmantoSanu. Loti iespgjams
Sada rakstura nesakritiba neiespaido kondensatoru meérijjumus, jo kondensatoram piemit
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kapacitativs raksturs Saja frekvencu diapazona — liela pilna pretestiba. Parejas koeficienta
imaginaras dalas komponentes ir redzamas 1. pielikuma 7.att. ST parejas koeficienta méritas
vertibas sakrit ar analitiskaja cela iegiitajam vertibam.
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2.19.att. Parejas koeficientu mérijjumi un analitiska cela iegiitie parejas koeficienti spiestajam

platém PCB1 2 un PCB3 2.

Pilnas pretestibas vertibas, kas iegiitas aprékinu cela, balstoties uz S-parametriem, kuri
iegliti me&rjjumu cela un analitisko aprékinu cela, ir dotas 2.20.att. Pilnas pretestibas vertibam
ir laba sakritiba frekvencu diapazona virs SMHz. Rezultatu nesakritibu frekvencu diapazona
lidz 5SMHz, iesp€jams, izraisa atstaroSanas koeficienta imaginaras dalas kliidainie mérijumi.

Pilnas pretestibas fazes lenka vertibas ir dotas 1. pielikuma 9.att. Fazes lenka rezultatiem
ir slikta sakritiba visa parametru vértibam, tas liecina par tiri induktivu strukttiru raksturu. Fazes
lenka vertibas, kas iegiitas balstoties uz meritajam S-parametru vertibam, liecina par aktivi
induktivu strukttru raksturu. Iesp&jams, analitiska cela iegiito S-parametru vertibas nepietiekosi
raksturo aktivos zudumus struktiiras.
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2.20.att. Pilna pretestiba spiestajam platéem PCB1_2 un PCB3 2.

Analizgjot pilnas pretestibas reaktivo komponenti, iesp&jams aprékinat izkliedes
induktivitati ESL spiestajam plattm PCB1_2 un PCB3_2. Rezultati ir attéloti 1. pielikuma
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10.att. Nemot véra augstak min&tas nesakritibas S-parametros, nav parsteigums, ka nesakritibas
novérojamas ari ESL aprékinos. Tacu, nemot v&ra, ka interes€josSais diapazons ir 100MHz-
200MHz (diapazons aiz kondensatoru virknes rezonanses frekvences) augstadk minétas
nesakritibas neatstaj bitisku iespaidu uz ESL rezultatu sakritibu 2.21.att. Ka redzams
pietuvinataja induktivitates aprékina grafika, spiesto plaSu izkliedes induktivitasu vertibas ir
relativi niecigas — dazas nH desmitdalas, kas ar1 varétu bt izskaidrojums S-parametru
nesakritiba zemaja frekvencu diapazona — mérijumi tiek veikti loti mazai pretestibai, Iidz ar to
mérfjumu klida atstdj bitisku iespaidu uz mérjjumu precizitati. Turpretim analitiska cela
iegitie rezultati, kas balstiti uz 3D elektromagnétiskajiem modeliem, nav atkarigi no mérjjumu
tehnikas, mérjjumu metodologijas un ar to saistitajam kladam.
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2.21.att Izkliedes induktivitate spiestajam platém PCB1 2 un PCB3 2 (pietuvinats
diapazons).

Isi slégto spiesto plasu PCB1 2 un PCB3 2 mérfjumi neliecina par bitiskam SMA
savienotaja novietoSanas prieksrocibam.

Spiesto plasu (2.12.att.) m&rijumi un analitisko aprékinu rezultati un to salidzinajums ir doti
no 2.22.att. lidz 2.24.att. (1.pielikuma 11.att. — 13.att.). Spiestas plates PCB1 2 lcap un
PCB3_2 Icap ir paredzetas kondensatoru mérijjumiem, lidz ar to iegiitais rezultats raksturo
kondensatoru un spiesto plati. Ta ka spiestas plates ir meéritas ar1 bez kondensatoriem (isi slégtas
2.13.att.), to rezultati ir doti no 2.18.att - 2.21.att., tad no iegiitajiem rezultatiem ir iesp&jams
aprekinat pasa kondensatora parametrus.

Parvades koeficientu un atstarosanas koeficientu rezultati ir doti 2.22.att. un 1. pielikuma
11.att. Rezultatu sakritiba ir loti laba. Pilnas pretestibas aprékins ir dots 1. pielikuma 12.att. Ka
redzams, no mérjjumiem iegltie rezultati sakrit ar rezultatiem, kas iegtti no analitiskajiem
aprékiniem, kas balstiti uz 3D elektromagnétiskajiem modeliem. Pietuvinot pilnas pretestibas
rezonanses 1. pielikuma 13.att. redzams, ka pastav nebitiska atSkiriba starp iegltajiem
rezultatiem ~300kHz robeZas.
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2.22 att. Parvades koeficientu me&rijjumi un analitiska cela iegiitie parvades koeficienti
spiestajam platem PCB1 2 1cap un PCB3 2 Icap.

Balstoties uz pilnas pretestibas reaktivas komponentes, frekvencu diapazona lidz
rezonanses frekvencei, iesp&jams aprékinat kondensatoru kapacitati. Rezultati ir att€loti
2.23.att. Kondensatoru kapacitates rezultati, kas iegtiti no merijjumu rezultatiem, ir loti tuvi
rezultatiem, kas iegiiti no analitiskajiem aprékiniem, kas balstiti uz 3D elektromagn@tiskajiem
modeliem.
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2.23.att. Kapacitate, kas iegiita no mérjjumiem un analitiska cela iegtitiem rezultatiem
spiestajam platém PCB1 2 lcap un PCB3 2 1cap.

Balstoties uz pilnas pretestibas reaktivas komponentes, frekvencu diapazona virs
rezonanses frekvences, iesp&jams aprékinat kondensatoru ekvivalento virknes induktivitati.
Rezultati ir att€loti 2.24.att. ESL rezultati, kas iegliti no meérjjumu rezultatiem ir tuvi
rezultatiem, kas iegiiti no analitiskajiem aprékiniem, kas balstiti uz 3D elektromagnétiskajiem
modeliem. ESL aprékinatas vertibas ir atkarigas no frekvences.

Lai iegtitu precizu ESL vertibu, ir iesp€jams izmatot aprékinato kondensatora kapacitates
vertibu un pilnas pretestibas virknes rezonanses frekvenci, ka izteiksmé (2.2). Iegitie rezultati
ir apkopoti Tabula 2-3. Ka redzams, iegtitie ESL rezultati kondensatoram kopa ar spiesto plati
ir loti tuvi diapazona no 1.63nH lidz 1.51nH. Tabula 2-3 ar Lshort ir apzimé&tas aprékinatas
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induktivitates vertibas spiestajam plateém bez kondensatoriem (isi slégtas), izmantojot izteiksmi

(2.3).
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2.24 att. Induktivitate, kas iegiita no meérjjumiem un analitiska cela ieglitiem rezultatiem
spiestajam platém PCB1 2 1cap un PCB3 2 lcap.

ESL,,, = ESL—L

kur ESLcsp - kondensatora ekvivalenta virknes induktivitate;
ESL - kondensatora un spiestas plates virknes ekvivalenta induktivitate;
Lshort - spiestas plates izkliedes induktivitate.

(2.3)

short

Rezultati, kas balstiti uz analitiskajiem aprékiniem, izmatojot 3D elektromagnétiskos
modelus, ir loti tuvi mérjjumu rezultatiem. Lidz ar to var secinat, ka analitisko modelu

izmantoSana sp€j paredzet merijjumu rezultatus ar augstu precizitati gadijuma, ja tiek izmantota
meériSana ar diviem VNA portiem.

Tabula 2-3
Kondensatoru analitiskie aprékinu un mérijumu rezultati
fres C ESL Lshort ESL cap

MHz [ nF nH nH nH
PCBL1 2 1cap 58.2 | 484 1.55 0.354 1.19
PCB3 2 1cap 56.7 | 4.84 1.63 0.354 1.28
PCB1 2 1cap
meas 60.3 | 4.63 151 0.354 1.15
PCB3 2 lcap
meas 60.3 | 4.63 151 0.327 1.18

Tabula 2-4 apkopoti iegiitie kondensatora parametri, izmatojot divas mérjjumu metodes —
mérot ar vienu VNA portu un mérot ar diviem VNA portiem, izmantojot divu veidu
kondensatoru novietojumu.
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Tabula 2-4
Kondensatoru analitiskie aprékinu un mérijumu rezultati, izmatojot divas meérijumu metodes

C ESR ESLcap

nF Ohm nH
PCB1 1cap 4.74 0.007 1.5
PCB3 1cap 4.74 0.015 1.22
PCB1 1cap meas 4.63 0.13 2
PCB3 1cap meas 4.63 0.017 1.69
PCB1 2 1cap 4.84 0.039 1.55
PCB3 2 1cap 4.84 0.041 1.63
PCB1 2 1cap meas 4.63 0.043 1.51
PCB3 2 1cap meas 4.63 0.043 1.51

Analizgjot Tabula 2-4 iegiitos rezultatus, var secinat, ka, pielietojot mérjjumu metodi ar
vienu VNA portu, m&rjjumu cela iegiitas ESLcap vertibas ir par vismaz 25% augstakas neka
analitiska cela iegiitas vertibas, ESR vértibas ir par 90% augstakas neka analitiska cela iegtitas,
C vertibas ir par 2.3% zemakas neka analitiska cela iegtitas. Pielietojot mérjjumu metodi ar
diviem VNA portiem, merjjumu cela iegiitas ESLcap vertibas ir par <8% zemakas neka
analitiska cela iegtitas vertibas, ESR vértibas par <10% augstakas neka analitiska cela iegiitas,
C vertibas — par <5% zemakas neka analitiska cela iegiitas. Salidzinot analitiska cela iegttos
datus, kas balstiti uz 3D elektromagnétiskajiem modeliem, pielietojot mériSanas metodes ar
diviem un vienu VNA portu, ESLcqp atskiriba sasniedz 3%, izmantojot PCBI1 tipa spiesto plati
un 25% izmatojot PCB3 tipa spiesto plati. ESR vértibu atSkiriba sasniedz 83% un C vertiba
sasniedz tikai 2.1% kladu.

Kondensatoru kapacitates meérjjumu un analitiska cela iegtitas vertibas ir ar <4.5% kliudu
neatkarigi no izmantotas meériSanas metodes un pielietota SMA savienotdja novietojuma
pozicijas. ESR kludas vértiba ir biitiski zemaka, izmantojot mériSanas metodi ar diviem VNA
portiem, kad ta neparsniedz 10%. ESLcqp vertiba ir buitiski zemaka, izmantojot mériSanas metodi
ar diviem VNA portiem, kad ta neparsniedz 8%. Balstoties uz augstak miné&to, var secinat, ka
meérisanas metode, pielietojot vienu VNA portu, ir pielietojama gadijumos, kad nepiecieSams
aprekinat kondensatora kapacitati. Metode, pielietojot divus merfjumu portus, ir izmantojama
gadijumos, kad biitiska ir kondensatora ESR un ESLcap vertibu precizitate.
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2.1.3. Virsmas montazas kondensatoru mijinduktivitate

Kondensatoriem, atrodoties neliela attaluma vienam no otra, paradas to mijiedarbiba.
Mijiedarbiba var bt gan kapacitativa rakstura, gan induktiva rakstura. Ja kondensatori nav
novietoti milimetru dalu attaluma, tad dominé induktiva mijiedarbibas komponente —
mijinduktivitate M. Mijinduktivitate starp diviem kondensatoriem ar kapacitati C un virknes
ekvivalento pretestibu ESR ir iesp&jama kondensatoru virknes ekvivalentas induktivitates ESL
del.

Ltri Ltr2
Cq Co
ESR1 ESR2
L ] M o
y 2.\
ESL1 ESL2
O O

2.25.att. Divu kondensatoru mijinduktivitate.

Ta ka kondensatori ir savienoti ar spiestas plates celiniem, paradas arT spiestas plates celinu
induktivitate L. Ja celinu garums ir relativi mazs un netiek veidota cilpa ar lielu Skérsgriezuma
laukumu, mijinduktivitate starp celiniem ir nieciga.

Mijinduktivitati M starp diviem kondensatoriem, ka tas redzams 2.25. att., nav iesp&jams
nomerit tiesa veida [23]. Divu kondensatoru slégumu, kas attélots 2.25. att., var parveidot
ekvivalenta shéma, ka tas redzams 2.26.att. Sada T-veida ekvivalentd shéma sastav no tris
pilnas pretestibas pleciem. Pleca Z1 ieklaujas Li1; C1; ESR1; ESL1-Ms. Pleca z2 ieklaujas Lu;
C2; ESR2; ESL2+Mgs. Tacu pilnas pretestibas plecs Z3 ieklauj tikai M3, Veicot Cetrpola visu S-
parametru merfjumus un izmantojot S-parametru pareju uz Z-parametriem, T-veida
ekvivalentajai shémai ir iesp&jams aprékinat katra pleca pilno pretestibu. Lidz ar to pleca Z3
pilno pretestibu ir iesp&jams aprekinat, izmantojot sekojosu sakaribu (2.4):

_ (1+ S22 )(1_ 811)"' S221 — 2821

Z,= (2.4.)
(l_ Snxl_ 822)_ S221
No ekvivalentas shémas (2.26.att) iesp&jams aprékinat mijinduktivitati (2.5.) [20]:
M, = Im 100S,, s 1 |
(- Spo 5251 =S — S21) 27f (2.5.)
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Lir ESL1-M;  ESL2+M; Lz

|

O

o,

2.26.att. Ekvivalenta shema mijinduktivitatei starp diviem kondensatoriem.

Meérfjjumu veikSanai un starpkondensatoru mijinduktivitates netieSai aprékinasanai ir
izstradati vairaki spiesto plasu prototipi, kas att€loti 2.27.att.(a, b, c), kondensatoriem atrodoties
1mm, 3mm un Smm attaluma.

|
[;J ﬂ:.ji

|

- f
2.27 att. Spiestas plates un to 3D modeli starpkondensatoru mijinduktivitates aprékinam

kondensatori novietoti attaluma 1, 3 ,5 mm viens no otra.

| d e

Spiestajam platém ar kondensatoriem izstradati art analitiski 3D elektromagnétiskie modeli
(2.27.att. (d,ef)), ar kuru palidzibu tiks veikta starpkondensatoru mijinduktivitates
aprékinasana. Analogi ka ar spiestajam plateém meértjumu cela tiek iegiiti S-parametri, analitiskie
3D elektromagnétiskie modeli dod iesp€ju noteikt visus S-parametrus.

Merjjumu cela iegiitie dati un analitisko aprékinu rezultati ir salidzinati no 3.28.att. lidz
2.29.att. Atstarosanas koeficienta Sp1 meérjjumi un analitiska cela iegiitie rezultati, kas att€loti
2.28.att., frekvencu diapazona virs 1MHz ir praktiski identiski. Frekvencu diapazona zem
IMHz mérijumu rezultati ir kliidaini, jo m&rfjumi notiek méraparata troksnu Iimen.

Veicot matematisku rezultatu apstradi, saskana ar izteiksmi (2.4) ir iesp&ams apréekinat
ekvivalentas shémas Z3 pleca (2.26.att.) pilno pretestibu. Rezultati ir salidzinati 1. pielikuma
14 att. Rezultati frekvencu diapazona virs IMHz ir loti tuvi.
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2.28.att. AtstaroSanas koeficienta Sz1 meérijjumu un analitisko aprékinu rezultati.

Izmantojot pilnas pretestibas imaginaro dalu, ir iespgjams noteikt pilnas pretestibas fazes
lenki. Fazes lenka salidzinajums ir dots 1. pielikuma 15.att. M@rfjumu rezultati sakrit loti labi

frekvencu diapazona virs 1MHz. Fazes lenkis ir 90°, kas liecina par induktivu pilnas pretestibas
raksturu.
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2.29.att. Starpkondensatoru mijinduktivitates aprékins.

Izmantojot izteiksmi (2.5), tiek aprékinata starpkondensatoru mijinduktivitate (2.29.att.).
Mijinduktivitates rezultatu salidzinajums pie frekvences 10MHz ir apkopots Tabula 2-5.
Vislielaka mijinduktivitate ir paredzama gadijuma, ja kondensatori atrodas vistuvak viens
otram - d=Imm. Mijinduktivitate ir viszemaka, ja kondensatori atrodas vistalak viens no otra -
d=5mm. Iegtitas mijinduktivitates vértibas ir niecigas. Tas ir diapazona no 0.3nH Iidz 0.045nH.
Tacu ar1 §adas mijinduktivitates veértibas ir véra nemama parazitiska filtra komponente, jo pie
frekvences 100MHz veido 40dB induktivu saiti starp divam atsaistitam kédem (2.28.att.).
Tabula 2-5 ir aprékinatas meérjjumu un analitiskda cela iegiito starpkondensatoru
mijinduktivitates kliidas. Klida sastada lidz pat 30%, ja kondensatoru attalums ir lielaks par
Imm. Kondensatoriem, atrodoties Imm attaluma vienam no otra, mijinduktivitates klida
sastada tikai 14%. Tas izskaidrojams ar to, ka, palielinoties attalumam, samazinas
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mijinduktivitates vertibas. Ta ka mijinduktivitates vertibas sasniedz niecigus lielumus,
mijinduktivitates netie$sa merijjumu kliida batiski pieaug.
Tabula 2-5
Mijinduktivitates aprékinu salidzinajums un kltida pie 10MHz

d Meas Calc
MHz Kluda
mm
%
PCBL2 2 1m| 1 0313 |  0.269 14
PCBL 2 23m| 2 0.119 |  0.153 29
PCB1.225m| 5 0.062 | 0.045 27

Virsmas kondensatoru mijiedarbiba ir nieciga, tacu frekvencu diapazona virs 100MHz ta
var spélét batisku lomu, nodrosinot vismaz 40dB saiti starp atsaistitam kédeém. Pie frekvences
1GHz veidotos jau 25dB parazitiska saite — starpkondensatoru mijinduktivitate. Neraugoties uz
to, ka virsmas montazas starpkondensatoru mijinduktivitate ir nieciga (diapazona no 0.3nH Iidz
0.045nH), mijinduktivitati ir iesp&jams aprékinat analitiska cela bez mérjjumu veikSanas ar
30% kludu, ja kondensatori atrodas vairak ka 1mm attaluma viens no otra.
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2.2. Virsmas montazas induktivo komponenSu telpisko modelu izstrade un
to parbaude

Virsmas montazas induktivas komponentes (SMD ferrite bead) sastav no ferita materiala
izgatavotas vienkarsas cilindriskas vai gredzenveida virtenes formas, kuru izmanto, lai slapétu
vai filtrétu augstfrekvences elektromagnétiskas interferences (EMI) traucgjumus elektriskajas
shémas. Ferits ir pasivs elements, kas absorbé elektrisko trauc€jumu energiju no elektriskas
kedes (spiestas plates celiniem).

Virsmas montazas komponentes vadosais celin$ tiek forméts spoles struktiira ar atseviSkiem
tinumiem starp ferita slaniem. Virsmas montazas ferits paradits 2.30. att. [16].

Elektrods/Terminalis
(Ag/Ni/Sn)

Ieksgjais ’él -
elektrods Nikelis B e S—— P Sudrabs
Ferits Ferits - g
a) b) ’

2.30.att. Virsmas montazas induktiva komponente.
a — virsmas montazas induktiva komponente, b — virsmas montazas induktiva komponentes
uzbiive, C — virsmas montazas induktiva komponentes terminala konstrukcija.

Virsmas montazas induktiva komponente rada pretestibu plasa frekvencu diapazona, kura
absorb€ visu vai dalu no parazitiskas trauc&umu energijas $aja diapazona. Ferits ir melna
pusmagnétiska viela, kas galvenokart ir veidota cilindriska forma un sastav no dzelzs oksida un
maisijuma, kas sastav no citiem metaliem. Ferits ir parklats ar kaucuka vai plastmasas
materialu, lai aizsargatu no apkart&jas vides iedarbibas.

Virsmas induktivajam komponentém ir loti daudz priekSrocibu:

a) Mazi un ar nelielu svaru;

b) Leti;

C) Augsta pilnas pretestibas veériba plasa frekvencu diapazona;

d) Slegta magnétiska keéde novers argjos traucgjums;

e) Ferits ir ekranéts, kas pasarga to no argjas ietekmes;

f) Zema DC pretestiba (Rp) minimize vélama signala degradaciju;

g) Izcila veiktsp&ja RF energijas absorbésana;

h) Parazitiskas kédes svarstibas vai rezonanse tick samazinata ferita rezistivo Tpasibu
del RF frekvences;

1) Plass pilnas pretestibas diapazons (dazi omi lidz 2kOhm);

J) Efektivi darbojas no daziem MHz lidz 1GHz.
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Induktivas komponentes darbibu var iedalit trijos reagéSanas regionos: induktivais,
kapacitativais un rezistivais. Sos stavoklus var noteikt, aplikojot 2.31.att., kur Z ir pilna
pretestiba, R ir pretesttba un X ir reaktiva pretestiba. Lai samazinatu augstfrekvencu
trauc€jumus, komponentei ir jadarbojas rezistivaja regiona, tas ir pasi svarigi pielietojot feritu
elektromagnétiskas interferences slap&sanai un filtréSanai.

Tas nozimé, ka R (pretestibai) jabiit lielakai par X (reaktiva pretestiba). Frekvences, kur
X > R (relativi zemakas frekvences), ferits uzvedas vairak induktivitati, nevis rezistivi.

Rezistivais regions sakas frekvence, kur X = R (crossover frequency). Frekvences, kur R >
X, ferits uzvedas vairak rezistivi, kas absorbé augstfrekvences traucg€jumus (nonem nevélamo
RF energiju). Lai nonemtu nevélamo RF energiju, virsmas montazas komponentes tiek
izmantotas ka augstfrekvences rezistors (slapétajs), kas lauj iet cauri lidzstravai, bet absorbé RF
energiju un izkliedg to siltuma veida, kas ir vélama ipasiba feritam. Rezistivais regions ir Iidz
ferits kliist kapacitivs. Sis kapacitativais punkts ir frekvencé, kur kapacitativas reaktivas
pretestibas (—X) absoliita vertiba ir ekvivalenta ar pretestibu R.
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800 \
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FREQUENCY-.\ \ "4
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2.31.att. Induktivas virsmas montazas komponentes ZRX grafiks.

Zemakas frekvences (zemak par krustoSanas frekvenci (crossover)) komponentei ir
induktivs raksturs, pie augstakam frekvenceém raksturs ir kapacitativs.

Tapat ka augstfrekvences RF induktivitatém, tinuma virzienam ieks€ja ferita spol€ ir liela
ietekme uz komponentes parametriem. Tinuma virziens ietekmé ne tikai pilno pretestibu
attieciba pret frekvencu Iimeni, bet arT nobida frekvencu raksturlikni. 2.32.att. paraditi divi
1kOhm ferfti, abi ir identiska izm&ra un izgatavoti no viena un ta paSa materiala, bet ar divam
dazadam tinuma konfiguracijam. 2.32.att. (a) ir att€lots ferits ar spoli, kura ir uztita vertikala
plakné un tiek kartota horizontala virziena. Ta dod lielaku pilno pretestibu un augstaku
frekvencu raksturlikni neka attela 2.32.att. (b) konfiguracija, kura ir uztita horizontala plakne
un tiek karota vertikala virziena. Dalgji tas ir sakara ar zemaku kapacitativo reaktivo pretestibu
(Xc), kas saistita ar pazeminatu parazitisko kapacitati starp gala izvadiem un iek$&jo spoli.
Zemaka kapacitativa reaktiva pretestiba rada augstaku pasrezonanses frekvenci, kura péc tam
layj feritam turpinat palielinat pilno pretestibu lidz vél lielakai pasrezonanses frekvencei, kas
savukart rezult€ ar1 iegiit augtaku iesp&jamo pilnas pretestibas vertibu standarta konstruétajam
feritam.
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Parasitic Capacitance
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2.32.att. Ferita dazadu tinuma konfiguracijas.
Raksturliknes abiem diviem 1kOhm feritiem ir paraditas 2.33.att [16].
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2.33.att. Dazadu tinuma konfiguraciju frekvencu raksturliknu salidzinajums.

Sis apaks$nodalas pétijumos izmantoto virsmas montazas feritu tehniska specifikacija apkopota
tabula 2-6 [16].

Tabula 2-6

Virsmas montazas feritu tehniska specifikacija
WE-CBF-SMD EMI Suppression Ferrite Bead
Razotajs: Wiirth Elektronics Inc
Razotaja detalas numurs: 742 792 141
Izméri (L x H x W): 3.2x1.3x1.6 mm
Garums (L) 3.2+0.2mm
Augstums (H) 1.1£0.2mm
Platums (W) 1.6£0.2mm
Savienojuma terminalu garums (E) 0.5+0.3mm
Terminalu montazas tips: SMD
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Tabula 2-6 turpinajums

Konstrukcijas forma — inch (mm): 1206 (3216)

Temperatiiras diapazons: -55...+125°C

Filtra tips: Signala/barosSanas linija

Liniju skaits: 1

Pilna pretestiba @ Frekvence: 1kOhm (£25%) @ 100MHz

Nominala strava (Max): 1A

DC pretestiba (DCR) (Max): 300 mOhm

Tipiska pilnas pretestibas w00 e

— EEHE e
raksturlikne: L LA ‘\\\
= s
! 1FCREQUENCY1 :]MHz] o

2.2.1. Induktivo komponensu S-parametru mérijumu klidas korekcija

Veicot mérfjumus ar VNA, izmantojot divus VNA portus, rodas mérijumu klada, ko rada
savienojosSie kabeli un savienotaji, ar kuriem tiek veikta pieslégSanas meéramajai komponentei
un spiesta plate, uz kuras novietota mérama komponente. Situacija ir atainota 2.34.att.
Izmantojot TOSM VNA KkalibréSanas standartu [24], iesp&jams veikt kalibréSanu lidz
savienotajiem (neieskaitot savienotaju parazitiskos parametrus). Sada kalibrésana kompensé
paSa VNA iek$gjo komponensu kliidu un pieslégto kabelu klidu. Tacu $ada veida kalibréSana
nedod iesp&ju kompensét parazitiskos parametrus, ko rada savienotdji un spiesta plate.
Kalibrésanai tiek izmantoti kalibrétas iekartas, kas nodrosSina cetru veidu mérfjumus — Open
(neslogots porta mérijums), Short (1si slégts porta merfjums 0€2), Through (caurejoss merijjums
no viena porta uz otru), Mach (salagots katra porta mérfjums 50Q2). Sadu iekartu konstrukcija
parasti ir izveidota, lai &rti pieslégtos kabeliem ar N-tipa vai SMA tipa vai cita veida
savienotajiem. Kalibrésana, izmantojot TSOM, nav pielietojama, lai kompensétu savienotaju
un spiestas plates parazitiskos parametrus.

Savienotajs Spiest3 plate Savienotajs
L ‘ B
50 2 R Komponente Rs2
=2 —1 v =
Vs - = Zy3e1 12— N g
= | Roy [Cer Ce2| TRp =
2 L |
VNA T B — Yup UNA

2.34. att. S-parametru me&rijumi un ar tiem saistitie parazitiskie parametri.
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Sados gadijumos ir jaizvélas cits kalibrésanas standarts, kur$ ir pielietojams uz spiestas
plates. Pieméram, TRM, TRL, TNA, UOSM [24], vai arl javeic parazitisko parametru
kompens€$ana, izmantojot “de-embeding” procediru [25]. “De-embeding” izmanto
konstrukcijas modeli, un matematiski to izslédz no mérfjumu rezultatiem. Sada procediira dod
iesp&ju sasniegt loti augstu mérjjumu precizitati, mérot komponentes, kas nav tiesa veida
pieslédzamas pie koaksialajiem savienotdjiem, un neizmantojot ne-koaksialus kalibréSanas
standartus.

Meéerama
Kalibréts VNA komponente _Kalibréts VNA
Nav = E Nav :
kalibrsts = DUT S Kalibréts

A

Koaksials ml":l M ’:l]]m Koaksials
interfeiss interfeiss

Spiesta plate

2.35. att. Komponensu merjjumi ar VNA.

“De-embedding” (korekcija) procedira tiek veikta, izmantojot S-parametru parveidi uz T-
parametriem. Sada veida mérfjumu korekcija tiek veikta péc mérfjumu veik3anas, izmantojot
matematiskas darbibas [25].

S-parametru mérjjumi dod skaidru priekStatu par mérama objekta RF parametriem —
atstaroSanas un parejas koeficienta forma. S-parametrus var definét ka atstarotos (b1, b2) un
caurejoSos vilnus (a1, a2), kas ir neatkarigi mainigie. Pamatvienadojumi, kas raksturo Sos vilnus
ka S-parametru funkciju, ir doti izteiksmés (2.6.) un (2.7.).

b1=S1181+S1282 (2.6.)
b2=S2181+S2282 27)

Izmantojot izteiksmes (2.6.) un (2.7.), S-parametri var tikt aprékinati ka attieciba starp
atstaroto un caurejoSo vilni. Vizualizéta S-parametru definicija ir dota 2.36. att.

Alternativs veids S-parametru att€losanai ir grafi 2.37.att. Grafi tiek izmantoti, lai att€lotu
un analiz€tu parvaditos un atstarotos signalus. Horizontalas Iinijas att€lo signalus, kas plust
cauri divpolam. Pieméram, signals, kas no mezgla al noklist mezgla bl tiek definéts ka
atstarotais signals no porta 1 — S11. Grafu pielietoSana atvieglo kaskades sl€gtu divpolu analizi.
Pilnas kaskades analize tiek veikta, izmantojot Masona likumu. Grafu pielietoSana un pilnas
kaskades analize ir VNA parametru korekcijas veikSanas procediiras pamata.

58



1. Ports 2. Ports

a—— —»— D,
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2.36. att. S-parametru definicija matricu forma.

Pirms tiek veikta VNA mérijumu rezultatu korekcija ar merki iegiit precizus test€jama
objekta - komponentes - parametrus, ir nepiecieSams analiz&t visu mérjjumu k&di grafu forma.
Ta sastav no tris divpoliem — mé&rama komponente (DUT), pieslégvieta pie porta 1. (A),
pieslégvieta pie porta 2. (B). Sada veida nekalibrétas mérfjumu sistémas dala (spiesta plate ar
savienotajiem) tiek sadalita divas dalas ka 2.35.att. - A un B. Nekalibréto mérijjumu stenda dalu
A raksturo S-parametri — S11a, S12a, S21a, S22a. Nekalibréto mérijumu stenda dalu B raksturo S-
parametri S11g, S128, S218, S228 [25].

S21
ay - - Db,
St S
b1 -t il -+— 2,
Sz

2.37. att. S-parametru definicija grafu forma.

Visa mérijjumu kéde ir attelota grafiski grafu forma 2.38.att. Ka minéts augstak, meérijjumu
sisteéma sastav no tris kaskadem, kuras tiek raksturotas ar S-parametriem. Lai tiesa veida veiktu
vienkarSas matematiskas darbibas ar kaskadém, S-parametri ir japarveido T-parametros. S-
parametru un T-parametru matematiskas sakaribas ir dotas 2.39.att.
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VNA S21a : 5‘21 ; sz VNA
: S : 522
510l 3 2 .
o I st l ~
S12a S|2 I S12a

2.38. att. Komponentes mérijumu kéde grafu forma.

Divpolu T-parametru matrica var tikt definéta ka [T], kur [T] = [

Tl 1 Tl 2

. Visus tris
T Ty

kaskade slegtos divpolus matematiski matricu forma var attélot sekojosi:

[TuNAl=[TAl[Teut][Te],

kur [Tyna] — VNA mérijumi.

(2.8.)

T Tl Tl
Sy SQ} = 22 T2
»821 Sz 1 . l2_1_
T_22 T
N S71822'812321 &
{TnTm} = S21 Sa1
Ta Ty Sy 1
Sy Sy |

2.39. att. S-parametru un T-parametru sakaribas.

Matricu teorija ir definéts: ja matricas determinants nav vienads ar 0, tad kvadratiskai
matricai pastav inversa matrica, UN, matricu reizinot ar tas inverso matricu, tiek iegtita vienibas
matrica (2.9.):

1 0

[T =1, 2.9)

Sis matricu pamatipasibas tiek izmantotas, lai veiktu mérfjumu korekcijas un iegitu
méramas komponentes S-parametrus ar augstu precizitati. Sareizinot VNA meérijumu rezultatu
ar nekalibréto mérjjumu stenda dalu - A un B inversajam matricam, tiek iegiiti m&ramas
komponentes S-parametri.

[Teur]=[TAl*[Tunal[Te]™ (2.10.)
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Lai iegiitu nekalibréto stenda dalu parametrus, ir nepiecieSams veikt divus papildus
mérfjumus. Nekalibrétas A stenda dalas S-parametru mérijumus un nekalibrétas B stenda dalas
S-parametru mérijjumus.

S-parametru mérfjumu kltdas korekcija tiek pielietota spiestajai platei PCB_a2 (2.40.att.).
Spiesta plate paredzeéta merjjumu veikSanai ar VNA, ja mérama komponente tiek slégta virkne
ar VNA portiem, izteiksmé (2.10.).

Nav EUT Nav
kalibréts kalibréts

2.40. att. Spiesta plate PCB_a2 m&rjjumu veikSanai ar VNA, ja m&rama komponente tik
slégta virkn€ ar VNA portiem.

Merijumu korekcijas parbaudes vajadzibam ir izveélétas tris komponentes: SMD rezistori
(1€Q, 51Q, 200Q). Spiestajai platei PCB_al ir divi SMA savienotaji, ar kuru palidzibu ir
iesp&jams pievienot jau kalibrétu VNA. Veicot mérijjumus ar VNA, tiek iegiti S-parametri, kas
raksturo méramo komponenti un spiesto plati. Lai veiktu mé&rjjumu korekciju, izmantojot
augstak defin€to metodi, ir nepiecieSams veikt nekalibréto spiesto plasu dalu S-parametru
mérfjumus, vai veikt spiestas plates analitisku 3D model&Sanu. Papildus mérijumu vajadzibam
izstradatas divas spiestas plates, kas ir divas PCB_ a2 nekalibrétas dalas. Kreisas puses
nekalibréta dala PCB_a3L un labas puses nekalibréta dala PCB_a3R. Abas spiesta plates
att€lotas 2.41.att. Spiestajam plattm PCB_a3L un PCB_a3R piemit bitisks trukums —
korekcijas dati satur informaciju par vienu SMA savienotaju, kur§ komponentes merfjumos
netieck izmantots. Ta rezultata, veicot mérjjumu korekciju, iesp&ama S-parametru
parkompensacija, jo korekcijas dati saturés informaciju par diviem SMA savienotajiem, Kuri
netiek izmantoti m&rjjumu veikSanai. Paralli tiks veikta analitiska 3D elektromagnétiska lauka
aprékini un aprékinata analitiska korekcija. legiitie rezultati tiks analizeti, un izverteta
korekcijas veikSanas lietderiba, un mérijjumu precizitates uzlabosana. Spiesto plasu PCB_a3L
un PCB_a3R mérjjumu rezultati un analitisko 3D elektromagnétisko aprékinu rezultati ir
apkopoti 2.42.att. un 2.43.att. Analitisko aprékinu un mérfjumu rezultati parvades koeficientiem
lidz 10MHz sakrit ar augstu precizitati. Diapazona virs 10MHz rezultatu sakritiba ir zemaka.
Tacu visi mérjjumi un aprékinu rezultati mazaka diapazona ka 0.2dB, kas ir loti nieciga vertiba.
2.43.att. ir att€lota tikai viena analitiski aprékinata parvades koeficienta vertiba, jo ta ir identiska
pargjiem atstaroSanas koeficientiem.
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2.41. att. Spiestas plates, kas paredzéetas.
a— kreisas puses korekcijas datu iegiSanai spiestajai platei PCB_a2, b — labas puses
korekcijas datu iegiiSanai spiestajai platei PCB_a2.
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2.42. att. Parvades koeficientu S12 un S21 m&rfjjumu un analitisko aprékinu salidzinajums
spiestajam platém PCB_a3L un PCB_a3R.

AtstaroSanas koeficientu nomeritas vertibas ir loti tuvas analitisko aprékinu rezultatiem
frekven€u diapazona virs 0.6MHz. Aprékinu kluida neparsniedz vairak par 3dB frekvencu
diapazona virs 0.6MHz. Frekvencu diapazona zem 0.6MHz atstaroSanas koeficientu vertibas
vértibu maina 50dB diapazona. Sada paradiba ir saistita ar pielietotajam aprékinu metodem, kas
nespgj nodrosinat augstu atstaroSanas koeficienta aprékinu precizitati zemas frekvences.

[ |==——s11a3L Meas

[ | =822 a3L Meas

| =811 a3R Meas

[ S22 a3R Meas
«+:S$11a3R
=511 a3l
40 S22 a3R

o S22 a3l

S11/S22dB
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2.43. att. Atstarosanas koeficientu S11 un S22 meérijumu un analitisko aprékinu salidzinajums
spiestajam platém PCB_a3L un PCB_a3R.
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Izmantojot PCB_a3L un PCB_a3R mérijumu un analitisko aprékinu rezultatus, saskana ar
ieprieks definéto S-parametru korekcijas metodi, ir veikti mérjjumi un veikta mérijumu
rezultatu korekcija PCB_a2 tipa spiestajam platém, uz kuram novietoti SMD rezistori 1Q, 51€,
20092.

Meérijumu rezultati rezistoram ar 1Q pretestibu doti 2. pielikuma 1. att. Rezultatos ieklauts
mérijums bez S-parametru mérfjumu korekcijas, mérfjums ar S-parametru korekciju,
izmantojot méritos korekcijas datus- PCB a3L un PCB a3R, mérijjums ar S-parametru
korekciju, izmantojot analitisko aprékinu korekcijas datus — Ta un Th. Ka redzams 2. pielikuma
1.att, frekvencu diapazona lidz 10MHz mérijumu rezultatos ar un bez korekcijas nav biitiskas
atSkirtbas. Frekvencu diapazona virs 10MHz paradas butiska atSkiriba starp rezultatiem ar
korekciju un bez korekcijas. Korekcija, kas ieglita izmantojot mérjjumus — PCB_a3L un
PCB_a3R, samazina pilnas pretestibas vertibu. Kam ta vajadzetu art biit, jo tick kompens&ta
izkliedes induktivitate, ko rada spiesta plate, uz kuras komponente tieck mérita. Korekcijai
izmatojot analitiska cela iegitos korekcijas datus, pilnas pretestibas vértiba pieaug. Sads
picaugums norada uz korekcijas kliidainumu frekvencu diapazona virs 10MHz.

Mérfjumi 51Q rezistoram doti 2. pielikuma 2. att. Saja gadfjuma mérfjumu korekcija
bitisku iespaidu rada frekvencu diapazona virs 100MHz. Analogi ka ieprieksgja gadijuma,
korekcijas dati PCB_a3L un PCB_a3R samazina pilno pretestibu. Tacu korekcijas dati, kas
iegiiti analitiska cela — Ta, Tb, krasi samazina pilno pretestibu. Sada rakstura pilnas pretestibas
samazinajums norada uz kapacitativas komponentes paradiSanos pilnas pretestibas sastava. Arl
Saja gadijuma analitisko korekcijas datu pareiziba ir apSaubama.

Mérfjumi 200Q rezistoram doti 2. pielikuma 3. att. Saja gadfjuma mérfjumu korekcija
biitisku iespaidu rada frekvencu diapazona virs 200MHz. Pret&ji ka ieprieks€jos gadijumos,
korekcijas dati PCB_a3L un PCB_a3R palielina pilno pretestibu. Tacu korekcijas dati, kas
iegiiti analitiska cela — Ta, Tb, krasi samazina pilno pretestibu. Sada rakstura pilnas pretestibas
samazinajums norada uz kapacitativas komponentes paradiSanos pilnas pretestibas sastava. Ari
Saja gadijuma analitisko korekcijas datu pareiziba ir atSaubama.

Balstoties uz veikto analizi var secinat, ka analitiska cela iegiito korekcijas datu pielietoSana
rada kludainus rezultatus, lai gan analitiski iegiitie korekcijas dati ir loti tuvi meérjjumu cela
iegltajiem korekcijas datiem 2.42. att. un 2.43. att.

Lai parbauditu analitiska cela iegtito korekcijas datu Ta, Tb korektumu, ir veikti PCB_a2
spiestas plates analitiskie aprékini, izmantojot 3D elektromagnétiskos modelus. Rezistoru vieta
tiek izveleta ideala rezistora ekvivalents bez virknes induktivitates un citiem parazitiskajiem
parametriem. Aprékinu rezultati tiek korigéti analogi ka mérjjumu rezultatiem, balstoties
ieprieks definétajam izteiksmém. Rezultati ir doti 2. pielikuma 4. att. Ka redzams korekcijas
dati ideali kompensé mérijumu rezultatus. Gadijuma ar 1€ var noverot nelielu pilnas pretestibas
pieaugumu pie 1GHz. Sadu paradibu visdrizak rada ideala rezistora konstrukcija, kas sevi ietver
nelielu induktivitati d&] rezistora garuma un augstuma virs spiestas plates zemé&juma slana.

Veikta mérfjumu rezultatu korekcija, izmantojot nomeritos korekcijas datus PCB_a3L un
PCB_a3R, nodroSina pietiekoSu precizitati turpmakajam pétijumam. Ta ka induktivo SMD
komponensu pilna pretestiba ir daudz augstaka par 200€2, tad arT me&rijjumu datu korekcija un

izveleta merfjjumu metode dos daudz precizakus rezultatus ka gadijuma ar 200Q2 rezistoru 2.61.
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att. 200Q2 rezistora merjjums pie 1|GHz bez mérjjumu rezultatu korekcijas ir 159,8Q2, bet ar
mérfjumu rezultatu korekciju - 174,6Q.

Induktivo SMD komponensu mérijumiem izmantota spiesta plate PCB_a2, kurai veikti visi
divu portu S-parametru mérijumi. Veikta mérijumu rezultatu korekcija izmantojot PCB_a3L un
PCB_a3R mérijumu datus. M&rijumi matematiski apstradati saskana ar ieprieks definéto I1-tipa
ekvivalento shému. Pilnas pretestibas mérijjumu rezultati doti 2.44. att. Mérijjumi veikti SMD
induktivajai komponentei L2. M&rjjumu rezultati att€loti gan ar meérijjumu rezultatu korekciju,
gan bez mérjjumu rezultatu korekcijas. SMD induktivajai komponentei mérijjumu korekcija

nedaudz palielina pilno pretestibu 600MHz-1GHz, kompensg€jot spiestas plates PCB_a2
izkliedes induktivitati.
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2.44. att. SMD induktivas komponentes L2 mé&rijumi.

SMD induktivas komponentes L2 pilnas pretestibas fazes mérijumi ir doti 2. pielikuma 5.
att. Fazes meérjjumi ir att€loti gan ar meérfjumu rezultatu korekciju, gan bez mérjjumu rezultatu
korekcijas. Ka jau min&ts, meérjjumu rezultatu korekcija atstaj iespaidu frekvencu diapazona
600MHz —1GHz, samazinot pilnas pretestibas izkliedes induktivitates komponenti. Ka redzams
2. pielikuma 5. att., SMD induktiva komponente ir tiri induktiva diapazona lidz 10MHz. Pilnas
pretestibas rezonanse induktivajai komponentei L2 ir novérojama pie 61MHz. Induktivas

komponentes induktivitates aprékins ir dots 2.45. att. L2 induktivitates ir 7,6uH pie frekvences
1MHz.

Inductance H

—a2 L2 1 meas
a2 L2 1 De embedded meas
10°® . . . . . . 4
10° 10° 107
Frequency Hz

2.45. att. SMD induktivas komponentes L2 induktivitates aprékins.
64



2.2.2. Induktivo virsmas montazas komponenSu modelu izstrade analitisko
apreékinu vajadzibam

Induktivo komponensu 3D model&Sana, izmantojot elektromagnétiska lauka modelésanas
rikus ir iesp&jama, tacu $adu komponensu modelésana ir laikietilpiga un prasa apjomigus
skaitloSanas resursus komponensu uzbiives dél [26]. Komponente fiziski sastav no vairakiem
vaditaju slaniem, kas ievietoti feromagnétiskaja materiala (2.30. att.). Slana biezums attieciba
pret komponentes izm&riem ir niecigs, tadel precizai komponentes modeléSanai ir nepiecieSams
to sadalit loti daudz galigajos elementos (>10°). Papildus ir nepieciesama informacija par
feromagnétiska materiala parametriem — kompleksa dielektriska un magnétiska caurlaidiba un
vaditsp€ja plasa frekvencu diapazona. Ja javeic analitiskie aprékini vairakiem desmitiem $adu
komponensu, nepiecieSami milzigi skaitloSanas resursi.

Lai samazinatu nepiecieSamo skaitloSanas operativas atminas apjomu un biitiski samazinatu
skaitloSanas laiku, ir nepiecieSams izstradat vienkarSotus virsmas induktivo elementu
trisdimensionalus modelus. Induktivo komponensu modeli var veidot analogiski ka virsmas
montazas kondensatoriem, veidojot vienkarSotu trisdimensiju struktiru, un komponentes
elektriskos parametrus aizstajot ar idealas induktivitates elementu stigam, ka attéla 2.46. att.
Pieméram, virkné slégtu induktivas komponentes induktivitati, kam paraleli slegta
komponentes ekvivalenta paraléla induktivitate un virknes ekvivalenta pretestiba [27], [28].

EPC

I

2.46. att. Induktivas virsmas montazas komponentes 3D modelis, kur kondensatora parametri
ir sakoncentréti “stiga”, izmantojot kondensatora ekvivalento sheému.

Pienemot, ka SMD induktivajam komponenteém ir ekvivalenta paral€la kapacitate — EPC,
kas slégta paral€li induktivajai komponentei tas ekvivalentaja shéma. To ir iesp&jams aprékinat,
izmantojot paral€las rezonanses paradibu, balstoties uz induktivitates vertibu un rezonanses
frekvences vertibu [27]. Ka paradits 2.47. att., $ada trisdimensiju analitiska modela rezultati
nodro§ina apmierinoSu precizitati [idz ~10MHz, bet nesp&j nodrosinat nepiecieSamo precizitati
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augstaka frekvencu diapazona. Tas izskaidrojams ar to, ka analitiskais modelis balstits uz loti
vienkarSotu ekvivalento shému, kas nodrosina tikai vienu pilnas pretestibas rezonansi. Virsmas
montazas komponentém virs 1GHz ir novérojama ari otra pilnas pretestibas rezonanse, kas
iespaido pilnas pretestibas raksturu starp pirmo un otro pilnas pretestibas rezonansi.
Komponentes feromagnétiska materiala parametri ir frekvences atkarigi, tadel induktivitate ir

frekvences atkariga, kas padara virsmas montazas komponentes idedlo elementu ekvivalento
shému sarezgitaku.
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2.47. att. Induktivo komponensu pilnas pretestibas salidzinajums ar ekvivalentas shémas
modelu pilnajam pretestibam.

Daudz precizaku analitisko modeli iesp&jams iegiit, izmantojot trisdimensiju strukttiru, kas
reprezente induktivo virsmas montazas komponenti, kura integréts ideals elements, kas satur
informaciju par komponentes kompleksas pretestibas atkaribu no frekvences (S-parametru
vértibas). Sads modelis ar izkliedéto parametra virsmu paradits 2.48. att., kura induktivitates
kompleksa pretestiba (S-parametru forma) tiek definéta ka virsma ar izkliedeétiem parametriem.

S11/S22dB

10° 108 107 108 10°
Frequency Hz

2.48. att. Induktivas virsmas montazas komponentes 3D modelis ar integrétam S-parametru
vertibam.
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Komponentes pilno pretestibu iesp&jams ieglit merijumu cela (S-parametru forma) vai art
izmantot komponentes razotaja doto informaciju. Sads trisdimensiju anlitiskais modelis ar
izkliedetiem virsmas parametriem, ka redzams 2.49. att., uzrada labu precizitati Iidz ~100MHz,
frekvencu diapazona no 100MHz -1GHz modela precizitate ir apmierinosa.
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2.49. att. Induktivo komponensu pilnas pretestibas salidzinajums ar analitiskajiem
aprékiniem, tie$a veida integréjot meérijjumu rezultatus analitiskaja 3D modelr.

Sada veida analitiskie aprékini ir ari daudz vienkar$aki neka gadijuma, kad javeido
ekvivalenta shéma no idealiem elementiem. Nav nepiecieSams aprékinat idealo elementu
vertibas, balstoties uz virsmas montazas komponentes mérfjumu rezultatiem. Ja virsmas
montazas komponentei ir tikai viena rezonanses frekvence, ir pietiekami aprékinat vienu RLC
kontiiru, tacu, ja rezonanses frekvencu ir vairak, nepiecieSams aprékinat vairakus RLC
konttrus. Ja virsmas montazas komponentes magnétiskais materials tiek piesatinats, idealizeta
ekvivalenta shéma ir vél sarezgitaka.

Lai uzlabotu induktivas virsmas montaZas komponentes 3D modeli ar integrétam S-
parametru veértibam, komponentes modeli papildina ar iek$€jo vijumu struktiiru, ka tas paradits
2.50. att. Palielinot analitisko aprékinu precizitati mijiedarbibai neliela attaluma esoSajam
komponentém [27].

2.50. att. Induktivas virsmas montazas komponentes 3D modelis ar iek$€jo vijumu struktiru
un integrétam S-parametru vertibam.
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Sada analitiska modela un mérfjumu rezultatu atskiriba ir attelota 2.51. att., frekvendu

diapazona zem 100MHz atskiribas nav noveérojamas, un frekvencu diapazona virs 100MHz ta
ir nieciga.
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2.51. att. Induktivo komponensu pilnas pretestibas salidzinajums ar analitiskajiem
aprékiniem, tie$a veida integréjot merjjumu rezultatus analitiskaja 3D modeli.

Analitiska modela ar integrétam S-parametru vértibam, kas att€lots 2.48. att., prieksSrocibas
ir ta vienkarsiba un mazakas skaitloSanas jaudas prasibas attieciba pret analitisko modeli ar
ieks€jo struktiiru (2.50. att.), tacu komponenSu mijiedarbibas aprekinos ieksgja struktiira var
spelét noteicoso lomu, lai iegiitu augstas precizitates sakritibu ar komponensu mérjjumiem.

Turpmakaja $is apakSnodalas pétijuma gaita tiks apskatita abu analitisko modelu
pielietoSanas iesp€ja, lai noteiktu analitisko modeli, kas apmierina gan skaitloSanas jaudas
prasibas, gan modela sniegto precizitati 100kHz-1000MHz.
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2.2.3. Induktivo virsmas montazas komponensu mijinduktivitate

Induktivajam komponenteém, atrodoties neliela attaluma vienai no otras, ir noveérojama
komponensu mijiedarbiba [26], [27]. Mijiedarbibas raksturs ir atkarigs no attaluma starp
komponenteém. Ja attalums ir lielaks par milimetru desmitdalam, tad domingjosa ir induktiva
komponente. Ja attalums starp komponent€ém ir milimetru desmitdalas, tad papildus
induktivajai komponentei janem veéra ar1 kapacitativa komponente. Balstoties uz iepriekseja
apakSnodala izstradatajiem analitiskajiem 3D modeliem, ir iesp&ams analitiski noteikt
mijinduktivitati starp virsmas montazas induktivajam komponentem.

Ltr1 Ltr2

EPR1 | EPC1| L1 /

1 T§

-

2.52. att. Divu virsmas montazas induktivo komponensu mijinduktivitates ekvivalenta shéma.

Mijiedarbibu M3 starp komponentém rada mijinduktivitate starp L1 un L2, kas reprezente
induktivo komponensu induktivitati. KomponenSu ekvivalentas shémas un mijiedarbiba
attélota 2.52. att. Katra induktiva komponente 2.52. att. sastav no ekvivalentas paral€las
kapacitates EPC un ekvivalentas paral€las pretestibas EPR. Komponentes novietojot uz spiestas
plates un pieslédzot SMA savienotajiem, veidojas spiestas plates celini, kas rada papildus
izkliedes induktivitati Ltr. Izkliedes induktivitates Ltr veértiba ir nieciga salidzinajuma ar
meéramo induktivo komponensu induktivitati, tade]l Ltr neatstaj iespaidu uz starpkomponensu
mijinduktivitati. Ekvivalento shému, kas 2.52. att., var parveidot T-veida ekvivalentaja shéma,
ar mérki netiesa cela aprékinat starpkomponenSu mijindutivitati M3, ja veikti divpola S-
parametru mérijjumi. T-veida ekvivalenta shéma dota 2.53. att. Tada vieda izveidojas tris T-
veida ekvivalentas shémas pleci, un biitiskako lomu spélé plecs, kura ietilpst mijindutivitate
M3. Mijinduktivitati M3 var aprékinat izmantojot sakaribu (2.11). Spiesto plasu prototipi b1,
kas izgatavoti mérijumu vajadziba, ir redzami 2.54. att.

( 1005, ) 1
Im >
1— 5835+ 522511 — S11 — 551

M, =
3 *27Tf

(2.11)

kur f—frekvence,
S21- parvades koeficients,
S11, S22 — atstaroSanas koeficients.
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EPR1

2.53. att. T-veida ekvivalenta shéma netieSai mijindutivitates noteikSanai starp divam
induktivam komponenteém.

Spiesto plasu prototipu m&rjjumiem izmantoto induktivas komponentes WE 74279141. Lai
novertétu mijinduktivitati, induktivajam komponentém atrodoties dazados attalumos vienai no
otras, izgatavotas tris veidu spiestas plates, kas paradiitas 2.74. att., kur komponentes iesp&jams
novietot 1 mm, 3 mm un 5 mm attaluma. Spiestajam platém veikti visu Cetru S-parametru
mérfjumi. Parvades koeficienta S21 vértiba norada uz konstrukcijas parvades ipasibam.
Parvades koeficientu S21 veértibas, induktivajam komponentém atrodoties dazados attalumos
vienai no otras, salidzinatas ar analitiskajiem aprékiniem, kas balstiti uz 3D elektromagn&tisko
lauku aprékiniem, izmantojot induktivo komponenSu modelus, kas aprakstiti (2.48. att un 2.50.
att), dotas 2.55. att un 2.56. att.

|
{ =—ft—o | ﬁ-a:ﬁ*i E%r—ﬂ )
e L f g

2.54. att. Spiesto plaSu b1 prototipi un to 3D modeli, kas izmatoti netieSai virsmas montazas
induktivo komponensu mijinduktivitates mérisanai. a un e — 1 mm atstarpi,
b un f— 3 mm atstarpe, ¢ un g — 5 mm atstarpe.

Analitisko aprékinu rezultati, izmantojot trisdemensiju modeli ar integrétam S-
parametru veértibam (2.48. att.), prognoz€ mérfjumu rezultatus ar 4dB precizitati frekvencu
diapazona virs 10MHz. Frekvencu diapazona zem 10MHz rezultati gadijumos, kad
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komponentes novietotas 3 mm un 5 mm attaluma, analitiskie aprékini prognoz& mérfjjumus ar
5dB lidz analizatora trokSna Iimenim. Komponentém atrodoties 1 mm attaluma, rezultatu
prognozesana kluda pieaug Iidz pat 10dB. Frekvencu diapazona zem 1MHz mé&rfjumu rezultati
ir tuvu analizatora trokSnu ITmenim.
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Parvades koeficientu S21 m&rijumu un analitisko aprékinu salidzinajums L1, ja

komponentes atrodas 1 mm, 2 mm, 3 mm un 5 mm attaluma.

Analitisko aprékinu rezultati izmantojot trisdemensiju modeli ar integrétam S-parametru
vertibam un iek$¢jo vijumu struktiru (2.50. att.) prognozé mérjumu rezultatus ar 3dB
precizitati frekvencu diapazona virs SMhz. Ari $aja gadijuma frekvenc¢u diapazona zem 1MHz

meérfjumu rezultati ir tuvu analizatora trokSnu Itmenim.
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2.56. att. Parvades koeficientu S21 mérijumu un analitisko aprékinu salidzinajums L2, ja

komponentes atrodas 1 mm, 2 mm, 3 mm un 5 mm attaluma.

No analitisko aprékinu un mérjjumu rezultatiem 2.55. att. un 2.56. att., var secinat, ka
parvades koeficienta S21 vertibas ir visaugstakas, ja komponentes atrodas Imm attaluma un
viszemakas, ja komponentes atrodas 5 mm attaluma. Tas izskaidrojams ar mijinduktivitates

samazinasanos, komponentes attalinot vienu no otras.
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Analitisko aprékinu rezultati abiem analitiskajiem modeliem ir loti tuvi, abos gadijumos var
redzet komponentes, kas atrodas 1 mm attaluma rezultatu sakritiba, salidzinot ar 3 mm un 5
mm attalumos novietotam komponentem, ir zemaka. Abu modelu analitisko aprékinu sakritiba
ar mérfjumiem ir apmierinos$a virs SMhz (5dB un 3dB), tacu loti slikta zem 1Mhz, tas ir
izskaidrojams ar to, ka mérijumu rezultati ir tuvu analizatora trok$nu Iimenim, tadé] mérjjumu
rezultatu precizitate ir zema, un salidzinaSana ar analitiskakajiem aprékiniem nav korekta.
Papildus lielu ietekmi rada feromagnétiskais materials, kas netiek ieklauts komponentes
modeli, jo §1 materiala Ipasibas nav pieejamas raZotdja tehniskaja dokomentacija. Sada
informacija tiek klasificéta ka ierobezotas pieejamibas informacija un ir razotaja
komercnoslépums. Tacu pétijuma vajadzibam $1 informacija ir pieprasita razotajam, un tiek
gaidita atbilde, ja feromagnétiska materiala Tpasibas tiks sanemtas, komponensu modeli tiks
uzlaboti.

Turpmaka pétijuma gaita tiks izmantots analitiskais 3D modelis ar integrétam S-parametru
vertibam un iek$€jo vijumu struktiiru, jo tas sniedz precizakus rezultatus, komponentem
atrodoties tuvu vienai otrai, kad bitisku lomu sp€lé komponentes raditais elektromagnétiskais
lauks. Sadu elektromagnétisko lauku loti tuvu komponentei rada induktivas komponentes
vijumi, kas iestradati feromagnétiskaja materiala (kura 1pasibas diemzel nav zinamas), kas
paaugstina elektromagnétisko lauku ap komponenti, 1idz ar to ar modela precizitati. STipasiba
novérojama tikai tad, ja komponentes atrodas 1mm un 3mm attaluma viena no otras. Frekvencu
diapazona virs IMHz parvades koeficienta S21 vértibu butiski iespaido spiestas plates celinu
novietojums un induktivo komponensu pilnas pretestibas raksturs, lidz ar to $aja frekvencu
diapazona tiek nodroSinata augsta analitisko aprékinu sakritiba ar mérfjumu rezultatiem.
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2.3. Induktivas virsmas montaZas komponensSu ar atseviSku serdi un
tinumiem telpisko modelu izstrade un parbaude.

Virsmas montazas komponentes induktivas komponentes uzbtive var biit vadosa materiala
vijumi, kas integréti magnétiskaja materiala, ka tas redzams 2.32. att. Tacu induktivas
komponentes var tikt izveidotas ar1 no atseviSkas serdes, vijumiem un atseviSkos gadijumos no
papildus serdes induktivas komponentes ekranéanai 2.57. att. Sis komponentes parasti netiek
plasi izmantotas elektromagnétisko vadamibas trauc&jumu slap&Sanai, bet, izv€loties pareizu
frekvencu diapazonu un slégumu, tas ir plasi pielietojamas traucgjumu slapésana, jo sadu
komponensu induktivitate ir daudzkart augstaka par ieprieks aplukotajam virsmas montazas
induktivitatém pie vienadas stravas.

a) 4 b)

2.57. att. Induktivas virsmas montazas komponentes [16].
a — neekranéta, b — dal&ji ekranéta, ¢ — pilniba ekranéta.

2.57. att. komponensu piedavatas prieksrocibas tiks izmatotas un pétitas tikai 2.57. att. (b)
komponentes. Sis komponentes ir dalgji ekranétas, lidz ar to raditais elektromagnétiskais lauks
tuvaja zona ir minimizets. Gaisa spraugas dé| serdé magnétiska materiala piesatinajuma strava
ir lielaka neka ekranétas komponentes.

Waurth Elektronik raZotas komponetes 744066151 un 7447709471 tiks izmantotas turpmako
pétijumu gaita. Razotaja sniegta informacija par abam komponentém ir apkopota - tabula 2-7
[16].

Tabula 2-7
Virsmas montazas induktivitasu tehniska specifikacija
WE-PD SMD WE-TPC SMD
Razotajs: Wiirth Elektronics Inc. Wiirth Elektronics Inc.
Razotaja 7447709471 744066151
komponentes apz.:
Komponente: .
Izmeéri (L x H X 12 x10x 12 mm 10x4.1x 10 mm
W):
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Tabulas 2-7 turpinajums

Terminalu
montazas tips:

SMD

SMD

Darba
temperaturas

diapazons:

-40...+125°C

-40...+125°C

Induktivitate
(1kHz/250mV):

470pH (£20%)

150pH (£30%)

Nominala strava
(max.):

1.4A

1.0A

Piesatinajuma
strava
IAL/LI<10%

(typ.):

1.5A

1.1A

DC  pretestiba
Rpc (typ.):

437mQ @ 20°C

395mQ @ 20°C

DC  pretestiba
Rpc (max.):

560mQ @ 20°C

470mQ @ 20°C

Pasrezonanses
frekvence (typ.):

1.8MHz

6MHz

Tipiska
induktivitates/stravas
raksturlikne:

Inductance [uH]
g

Tipiska  pilnas
pretestibas
raksturlikne:

100000

jEtis SAV

A

Impedance [Q]

1000

Nav pieejama




Ieprieks€ja apakSnodalas izstradatais virsmas komponensu modelis nav pielietojams dalgji
ekranétam induktivajam virsmas komponentém. Sadas komponentes pamata ir soleonids, kas
novietots cilindriska feromagnétiska materiala caurule 2.57. att. Gaisa sprauga starp solenoida
serdi un cauruli nosaka izkliedes magnétisko lauku, kas iedarbosies uz tuvuma eso$am
komponenteém. Izklied€to parametru virsma, kas definéta iepriek$gjas aktivitates laika, nespgj
reprezentét $Sadu magnétisko komponenti. Dalgji ekranétas komponentes Skérsgriezums ir
redzams 2.58. att.

Windings

Core

Shielding

Lead to pad

Pad

2.58. att. Dalgji ekranétas komponentes Skérsgriezums.

2.3.1. Induktivo komponensu ar atsevisku serdi un tinumiem telpisku
modelu izstrade analitisko aprekinu vajadzibam

Induktivas virsmas komponente WE 744066151 un tas 3D modelis ir dots 2. pielikuma 6.
att. ST ir dalgji ekranéta komponente. Starp komponentes iek3gjo serdi un argjo serdi ir gaisa
sprauga, kuras izmérs biitiski ietekm& komponentes radito elektromagnétisko lauku un
mijiedarbibu ar tuvuma eso$am komponentém. Komponentes iek$gja struktiira bez aréjas serdes
ir dota 2.59. att. (a) un tas $kérsgriezuma laukums 2.59. att. (b). Komponente sastav no ieks§gjas
serdes, uz kuras tris slanos novietoti 46 vijumi. Vijumiem izmantots vaditajs ar diametru
0.Imm. Vaditajiem nav izmantots izolacijas materials, kura biezumam vajadzetu sastadit
vairakas simtdalas, jo tas butiski sarezgitu 3D elektromagnétiska modela izstradi un
vairakkartigi palielinatu aprékiniem nepiecieSamos skaitloSanas resursus [19]. Vijumi novietoti
ne tuvak par 0.05 mm tuvuma viens no otra un no feromagnétiska materiala serdes. Sada veida
tiek nodroSinata ekvivalenta paraléla kapacitate. Feromagnétiskais materials ir raksturots un
ieklauts analitiskaja modeli saskana ar razotaja sniegto informaciju - u’, u”, p [16].

Komponentes pilnas pretestibas mérijumu un analitisko aprékinu salidzinajums ir dots 2.60.
att.
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2.59. att. WE 744066151 virsmas montazas.
a — komponentes 3D modelis bez argjas serdes, b — 3D modela skérsgriezums bez argjas
serdes.

Pilnas pretestibas raksturliknes sakrit 1idz pilnas pretestibas rezonanses frekvencei ~6MHz,
kas liecina par to, ka analitisko aprékinu rezultata iegiita induktiva komponente ir korekti
aprékinata, bet ekvivalenta paraleéla kapacitate ir aprékinata neprecizi. To apstiprina 2.
pielikuma 8. att., kura salidzinatas aprékinu un mérijumu cela iegttas induktivitates vertibas.

10°¢

=——\\VE 744066151; Model

— =WE 744066151; Measurement
WE 7447709471; Model -

= =T7447709471; Measurement A

-
o
G
i

Impedance Ohm

. P L PR S S S R P L L
10° 10° 107 10® 10°
Frequency Hz

2.60. att. Induktivo komponensu mérijjumu un analitisko 3D elektromagnétisko modelu pilnas
pretestibas aprékinu salidzinajums.

Pie 0.2MHz mérjjumu rezultata iegiiti 129uH, bet analitisko aprékinu gaita iegiiti 118uH.
Ekvivalentas paralélas kapacitates aprékinu rezultati ir salidzinati 2. pielikuma 7. att. Aprékinu
cela iegiitie rezultati pie SOMHz ir 5.3pF, bet mérjjumu rezultata iegiita ekvivalenta paraléla
kapacitate ir 2.9pF. Analitiskais 3D elektromagnétiskais modelis nesp€j korekti reprezentet
ekvivalento paral€lo kapacitati. Tas izskaidrojams ar to, ka elektromagnétiskaja modeli
komponentes vijumi novietoti daudz lielaka attaluma viens no otra, neka tas ir reala
komponentg, tada veida samazinot starpvijumu kapacitati. Komponentes modeli vijumus ir
iesp€jams novietot daudz tuvak viens otram ka tas ir reala komponent€, tacu tas vairakkart
palielinatu nepiecieSamos skaitloSanas resursus aprékinu veikSanai un skaitloSanas laiku.

76



Induktivas virsmas komponente WE 7447709471 un tas 3D modelis ir dots 2. pielikuma 9.
att. ST ir dalgji ekranéta komponente. Starp komponentes iek$gjo serdi un argjo serdi ir gaisa
sprauga, kuras izmérs bitiski ietekm& komponentes radito elektromagnétisko lauku un
mijiedarbibu ar tuvuma eso$sam komponentém. Komponentes iek$gja struktiira bez argjas serdes
ir dota 2.61. att. (a) un tas $kérsgriezuma laukums 2.61. att. (b). Komponente sastav no ieks$¢jas
serdes, uz kuras tris slanos novietoti 67 vijumi. Vijumiem izmantots vaditajs ar diametru 0.2
mm. Vaditajiem nav izmantots izolacijas materials, kura biezumam vajadzetu sastadit vairakas
simtdalas, jo tas butiski sarezgitu 3D elektromagnétiska modela izstradi un vairakkartigi
palielinatu aprékiniem nepiecieSamos skaitloSanas resursus. Vijumi novietoti ne tuvak par
0.05mm tuvuma viens no otra un no feromagndtiska materiala serdes. Sada veida tiek
nodro$inata ekvivalenta paral€éla kapacitate. Feromagnétiskais materials ir raksturots un
ieklauts analitiskaja modeli saskana ar razotaja sniegto informaciju - p’, u”, p.

b)
2.61. att. WE 7447709471 virsmas montazas komponente.
a— komponentes 3D modelis bez argjas serdes, b — 3D modela $kérsgriezums.

Pilnas pretestibas analitisko aprékinu un merijjumu rezultatu salidzinajums ir dots 2.60. att.
Ka redzams, analitiska cela iegiitas pilnas pretestibas veribas ir nedaudz lielakas par mérjjumu
cela ieglitajam pilnas pretestibas veértibam I1idz rezonanses frekvencei ~47MHz. Virs rezonanses
frekvences aprékinu rezultati ir zemaki par merjjumu rezultatiem, kas norada uz to, ka analitiska
3D modela induktivitate ir nedaudz augstaka par komponentes induktivitati, bet ekvivalenta
paraléla kapacitates butiski zemaka neka realai komponentei. To apstiprina induktivitates
rezultati 2. pielikuma 7. att. Induktivitates mérijjumi pie 0.2MHz ir 374uH, bet analitisko
aprékinu rezultati uzrada 476uH. Turpretim ekvivalentas paral€las kapacitates mé&rfjumu
rezultats pie SOMHz ir 22pF, bet analitisko aprékinu rezultats 7.3pF, saskana ar 2. pielikuma 8.
att. Izstradatais induktivas komponentes modelis tiek uzskatits par pietiekami precizu turpmako
pétijumu vajadzibam, tacu So analitisko modeli ir iesp&jams uzlabot. Samazinot vijumu skaitu,
tiktu samazinata komponentes induktivitate, kas neprasitu skaitloSanas resursu palielinajumu.
Samazinot attalumu starp vijumiem, iesp&jams palielinat ekvivalento paral€lo kapacitati, tacu
tas prasitu bitisku skaitloSanas jaudas palielindjumu un palielinatu aprékinu veikSanas laiku.
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2.3.2. Divu induktivu komponensu ar atseviSku serdi un tinumiem
mijiedarbibas analitiski aprekini

Lai novértetu induktivo komponensu WE 744066151 un WE 7447709471 savstarpg&jo
mijindiktuvitati, praktiskajiem mérjjumiem ir izveidotas spiestas plates d3  ar induktivajam
komponentem WE 744066151, un spiestas plates d4 ar induktivajam komponentem WE
7447709471, kuras komponentes novietotas 1 mm, 3 mm un 5 mm attaluma viena no otras, kas
paraditas 2.62. att. (a) un (b). Analitiskajiem aprékiniem analogiski izveidoti trisdimensiju
modeli spiestajam platém d3 un d4 , kuras komponentes novietotas 1 mm, 3 mm un 5 mm
attaluma viena no otras, kas paraditas 2.62. att. (c) un (d).

[

L . B .
C

2.62. att. Spiestas plates induktivo komponenSu mijiedarbibas me&rjjumu veikSanai.
a—-d3 1,b—-d4 1, c-d3_ 13D modelis, d—d3_1 3D modelis.

KomponenSu WE 744066151 mijiedarbiba tiek analiz€ta, izmantojot spiestas plates d3_un
to 3D elektromagnétiska lauka modelus, kur komponentes atrodas 1 mm, 3 mm un 5 mm
attaluma viena no otras. Parvades koeficienta vértibas S21 salidzinajums ir dots 2. pielikuma
10. att.

Merfjumu un analttiskie rezultati sakrit ar 2dB precizitati frekvencu diapazona Iidz
100MHz. Frekvencu diapazona virs 100MHz nepiecieSams veikt 3D elektromagnétiska modela
precizaku optimizaciju un niansétu sadali galigajos elementos, kas sniegtu iesp&ju paaugstinat
precizitati ar1 $aja diapazona. Palielinot attalumu starp komponenteém, samazinas komponensu
mijiedarbiba visa frekvencu diapazona. Dalgji ekranétas induktivas komponentes WE
744066151 modelis, kas projektéts saskana ar 2.59. att., sniedz pietiekosu precizitati $1 petijuma
vajadzibam un ir izmantojams turpmako pétijumu gaita.

Komponensu 7447709471 mijiedarbiba tiek izvertéta, izmantojot spiestas plates d4, kur
komponentes atrodas 1 mm, 3 mm un 5 mm attaluma viena no otras. Parvades koeficienta
vertibas ir dotas 2. pielikuma 11. att. M&rfjumu rezultati ir salidzinati ar analitiskajiem 3D
elektromagnétiska lauka aprékinu rezultatiem.

Merijumu rezultati sakrit ar analitiskajiem 3D elektromagnétiska lauka aprékinu rezultatiem
frekvencu diapazona Iidz 100MHz, iznemot rezonanses parvades koeficienta S21 vértibas
50MHz lidz 100MHz, ar 5dB precizitati. Rezonanses S21 vértibas rodas sarezgita rakstura
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mijiedarbiba starp vairakiem induktivas komponentes vijumu slaniem un ir loti gruti
samazinama vienkarSota cela. Lai paaugstinatu precizitati virs S0MHz, nepiecieSama precizaka
komponentes aproksiméSana galigajos elementos un nepieciesama precizaka komponentes 3D
struktiiras izveide. It seviski nepiecieSama daudz precizaka komponentes vijumu 3D
reprezentacija un preciza serdes un gaisa spraugas starp iekS€jo un argjo serdi reprezentacija.
Izveidotais komponentes 3D elektromagnétiskais modelis sniedz pietiekoSu precizitati
turpmakajiem p&tijumiem.

Lai veiktu papildus izstradato induktivo komponensu 3D elektromagnétisko modelu
analizi, ir veikti papildus analitiskie aprékini, parbaudot mijiedarbibas aprékinu precizitati, ja
mijiedarbiba notiek starp komponenteém WE 742792141 un WE 744066151, izmantojot spiesto
plati d2_, komponentém atrodoties I mm, 3 mm un 5 mm attaluma - 2.63. att. (a) un (c). Ka ari
WE 742792141 un WE 7447709471, izmantojot spiesto plati d5_, komponentém atrodoties 1
mm, 3 mm un 5 mm attaluma - 2.63. att (b) un (d). Sajos gadfjumos viena no komponentém ir
vairakkart mazaka par otro induktivo komponenti.

|
L o

M

2.63. att. Spiestas plates induktivo komponensu mijiedarbibas me&rjjumu veikSanai.
a—-d2 1,b—-d5 1,c-d2 13D modelis, d —d5 1 3D modelis.

Analizgjot induktivo komponenSu WE 742792141 un WE 744066151 mijiedarbibu 2.
pielikuma 12. att., var secinat, ka frekvencu diapazona no 2MHz lidz 500MHz mé&rijumu un
analitisko aprékinu sakritiba ir ar 2dB precizitati. Frekvencu diapazona 0.1 lidz 2MHz
analitisko aprékinu rezultatu sakritiba ar mérjjumu rezultatiem ir 10dB robezas. Zemaka
frekvencu diapazona neprecizitate izskaidrojama ar WE 742792141 induktivas komponentes
3D elektromagnétiska modela triikumiem - biitiski mazaku mijiedarbibu tuvaja zona neka realai
komponentei. Lai gan komponentes 3D elektromagnétiskais modelis ir optimizéts $adai
mijiedarbibai frekvencu diapazona lidz 1MHz tuvaja zona, tacu tas ir nepietiekami, un
mijiedarbibas laika ar izméros lielakam komponentém netiek sasniegta augsta precizitate.

Analiz&jot WE 742792141 un WE 7447709471 induktivo komponenSu mijiedarbibu 2.
pielikuma 13. att., var secinat, ka mérjjumu un analitisko aprékinu rezultati sakrit ar precizitati
5dB frekvencu diapazona lidz 30MHz. Frekvencu diapazona virs 30MHz rezultatu un
meérfjumu sakritiba ir 10dB robeZas.

79



2.4. Cetru terminilu induktivo virsmas montaZas komponensu telpisko
modelu izstrade un parbaude.

Elektromagnétisko vadamibas traucgjumu filtros tiek izmantotas ne tikai divu terminalu
induktivas komponentes, bet arf ¢etru un se$u terminilu komponentes. Cetru terminalu
induktivas komponentes ir sinfazes (CM) un asinfazes traucgjumu (DM) samazinasanai
paredz&tas induktivitates spoles. STs komponentes sastav no diviem tinumiem, kas novietoti uz
vienas magnétiskas serdes. Tinumu novietojums nosaka komponentes darbibu — sinfazes
trauc&jumu vai asinfazes trauc€jumu slapésanu (skat. 2.64.att.).

Sinfazes loA AN J

traucéjumu

slapésana ®
a.
Asinfazes |.| " A I

traucéjumu
slapésana 0
b.

2.64. att. Cetru terminalu induktivas komponentes.
a — sinfazes traucgjumu slap&sanai; b — asinfazes trauc&jumu slap&sanai.

Sinfazes trauc€jumu slap€Sanai vairaku linijju sistémas nav alternativu induktivo
komponensu, ka tikai CM induktivas komponentes. Asinfazes traucgjumu slapéSanai Cetru
terminalu komponensu vieta var izmantot divas divu terminalu induktivas komponentes. ST
petijuma ietvaros tiks apliikotas tikai CM traucgjumu slapéSanas induktivas komponentes.

Sinfazes induktivitates spolém ir divi tinumi, kas uztiti uz vienas magnétiskas serdes. Pastav
divi veidi, ka veidots spoles tinums. Viens no tiem ir sekcionals tinums. Tas sastav no diviem
neatkarigiem tinumiem, kuri uztiti uz serdes neatkarigi viens no otra. Otrais — bifilarais tinums,
kurs ieklauj sevi divus vadus, kuri uztiti apkart serdei kopa. Bifilarais tinums neuzlabo
diferenciala rezima pilno pretestibu, pretgji sekciju tinumam — 2.65. att.

I
a) Bifilarais b) Sekcionalais

2.65. att. Sinfazes induktivitates spolu tinuma veidi.
a — bifilarais, b — sekcionalais.
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P&tijumos izmantoti Wiirth Elektronics Inc razoti sérijas WE-SL datu linijas filtri WE-
SL2 un WE-SL3 [16], [30]. WE-SL2 linijas filtrs tiek razots gan ar sekcionalu, gan ar bifilaru

tinuma tehnologiju.

WE-SL3 ir uzlabota WE-SL2 sérija. Neskatoties uz to, ka izmérs ir uz pusi mazaks, var
panakt gandriz tadu pasu sniegumu vismaz pie zemam pilnas pretestibas veértibam. Papildus 3x
sérija ir izstradata izmantoSanai, galvenokart pie zemiem spriegumiem.

Sis apaksnodalas pé&tijumos

izmantoto

specifikacija apkopota Tabula 2-8 [16].

sinfazes induktivitates

spolu tehniska

Tabula 2-8

Cetru terminalu virsmas montazas induktio komponensu tehniska specifikacija

Sinfazes (CM) induktivas komponentes

Razotajs:

Wiirth Elektronics Inc

Razotaja detalas numurs:

WE-SL2 744 226

WE-SL3 744 252 220

Induktivitate (L):

2x10 uH (£30%)

2x22 puH (+50/-30%)

Pilna pretestiba (Zmax): 920Q 1600 Q

Nominala strava, max 1.6A 0.7A
(|R)S

DC pretesttba, max 80mQ 140mQ
(Rpc):

Noplades induktivitate 55nH 49nH
(Ls):

Izolacijas parbaudes 500V (AC)
spriegums, max (Ur):

Nominalais spriegums, 80V
max (UR):

Tinuma stils: Bifilarais

Mark&jums: 100 (Induktivitates kods) 220 (induktivitates kods)

[zmeri (LxWxH), mm:

9.2x6.0x5.0

9.2x6.6x2.5

Terminalu montazas SMD
tips:
Tipiska  induktivitates i e 2 = = =
raksturlikne: O 11 T A
e S 1000 ] [~
g g
5 g 100 i 1
kil A 4
I
v
7 | 10 ﬁ
:

100
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2.4.1. Cetru terminilu induktivo komponen3u izkliedes parametru
merijumi

Izmantojot klasisko pieeju, kas tiek pielietota elektromagnétiskas savietojamibas vadamibas
traucgjumu filtru izstradé, CM induktivas komponentes tiek raksturotas analogi ka divu
terminalu induktivas komponentes, izmantojot divas ekvivalentas shémas, kas sastav no
paraléli slégtas RLC ké&des. Sinfazes rezimam tiek izmantota sinfazes induktivitate Lcwm.
Asinfazes rezimam tiek izmantota induktivitate Lom. Sada pieeja filtra izstrades laika piespiez
paraléli stradat ar divam filtra ekvivalentajam shémam [30]. Viena paredzéta sinfazes
trauc€jumu slapeSanas apléseém, otra paredzeta asinfazes trauc€jumu slapesanas aplesem.

CM induktivo komponensu Lcm un Lpm mérijumi ir veicami, izmantojot analogu
metodologiju ka divu terminalu induktivajam komponentém, kas izklastita 2.2.1. nodala. Divi
no CM induktivas komponentes terminaliem tiek savienoti kopa, veidojot divu terminalu
komponenti, kas darbojas vai nu sinfazes rezima, vai asinfazes rezima. Veicot S-parametru
meérfjjumus, iespjams veikt arT mérjjumu rezultatu korekciju, izmantojot 2.2.1. nodala
izstradato metodologiju, veicot pareju uz T-parametriem.

Lcm un Lom mérjjumu veikSanai izstradatas spiestas plates PCB_C1 un PCB_C2 2.66.
att., un 2.67. att. Merjjumu korekcijas veikSanai izmantoti dati, kas iegtti 2.2.1. nodala, jo
spiesta plate ir praktiski identiska PCB_a2. Izmantojot 2.2.1. nodala izstradato metodologiju, ir
iesp&jams apréekinat induktivas komponentes pilno pretestibu un induktivitati.

CM_choke_c1_1

2.66. att. Spiesta plates.
a—PCB_C1 komponentes L1 asinfazes induktivitates mérisanai (Lpom), b — PCB_C2
komponentes L1 sinfazes induktivitates mérisanai (Icm).

2.67. att. Spiesta plates.
a— PCB_C1 komponentes L2 asinfazes induktivitates mérisanai (Lpm), b — PCB_C2

komponentes L2 sinfazes induktivitates mérisanai (Icm).
82



Pilnas pretestibas meérfjumu dati un to korigétas vertibas induktivajam komponentém L1 un
L2 ir dotas 2. pielikuma 14. att. un 15. att. Ka redzams, mérijumu korekcija atstaj iespaidu tikai
zemas pretestibas mérjjumiem. Tas izskaidrojams ar faktu ka, spiestas plates parazitiskie
parametri ir tikai izkliedes induktivitate, kas ir virkné ar méramo induktivo komponenti. Ta ka
komponentes induktivitate ir daudzkart lielaka par izkliedes induktivitati, tad korekcijas dati
atstaj niecigu iespaidu uz mérjjumiem. Merfjumi komponentém veikti gan sinfazes (CM), gan
asinfazes (DM) rezima, ka tas definéts 2.64.att. Ka redzams gan L1 gan L2 gadijuma, asinfazes
pilna pretestiba daudz zemaka par sinfazes pilno pretestibu.

L= Im(Z * TT * f) (2.12)

Izmantojot izteiksmi (2.12.) un balstoties uz aprékinatajam pilnas pretestibas vertibam,
induktivajam komponentém L1 un L2 ir aprékinata induktivitate. Induktivitates vertibas ir dotas
2. pielikuma 16. att. un 17. att.

Sinfazes induktivitates vertibas ir relativi konstantas frekvencu diapazona lidz 100MHz.
Induktivas komponentes L1 sinfazes induktivitate ir 10uH, bet L2 sinfazes induktivitate ir
16uH. Aprekinata sinfazes induktivitate frekvencu diapazona virs 100MHz nav korekta, jo,
veicot aprékinus, izmantota pilnas pretestibas imaginaraja dala (2.12.) domingé induktiva
komponente tikai Iidz 100MHz. Virs 100MHz domingjosu lomu sp€l€ pilnas pretestibas
kapacitativa komponente. To apstiprina pilnas pretestibas fazu lenku aprékini 2. pielikuma 18.
att. un 19. att. Fazes lenku vertibas sinfazes reZima sasniedz Odeg pie frekvences 137MHz L1
gadijuma un 135MHz L2 gadijuma.

Asinfazes induktivitate ir konstanta frekvencu diapazona no 1MHz lidz 300MHz.
Induktivas komponentes L1 asinfazes induktivitate ir 50nH, bet L2 asinfazes induktivitate ir
56nH.

Analizg€jot induktivo komponensu pilnas pretestibas fazu aprékinus 2. pielikuma 18. att. un
19. att. ar S-parametru korekciju un bez S-parametru korekcijas, var redzet, ka korekcija atstaj
bitisku iespaidu uz aprékinu rezultatiem frekvencu diapazona lidz ~5MHz, ja tiek mérita zema
induktivitate. Pilnas pretestibas fazes lenka vertiba tiek bitiski paaugstinata, kompensgjot
spiestas plates parazitiskos parametrus. Ta ka Sie parametri ir relativi niecigi, tad tie atstaj
bitisku iespaidu tikai uz zemas induktivitates veértibu aprékiniem — CM induktivas
komponentes asinfazes induktivitati. Korekcija nav nepiecieSama, ja ar doto spiesto plati (2.66.
att. un 2.67. att.) tieck mérita induktivitate uH un mH diapazona.
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2.4.2. Cetru terminalu induktivas komponentes izkliedes parametru
meérijumi, izmantojot divu portu vektoru kézu analizatoru

S-parametru matricas forma ir veids ka raksturot daudzpolu, izmantojot S-parametrus, kas
savukart dod iesp&ju veikt vienkar$as matematiskas darbibas. Sada matematiska forma saista
normaliz€tu tieSo vilni a un normaliz&tu atstaroto vilni b. Klasiskaja daudzpolu teorija tiek
izmantota sekojosa S-parametru definicija [31] (2.13.):

by S11 S12 S13 S1a][b1 a;
b, Sy1 Saz2 Sa3 Saal|b2 a;

= =S 2.13.
b3 S31 S32 S33 S3a||bs 151 as ( )
by Ss1 Saz Saz Saallby a4

kur a— tiesais vilnis,
b — atstarotais vilnis,
S — normaliz&ts izkliedes parametrs.

Sada veida Cetru terminalu komponentes raksturodana ir lietderiga, jo katram no
parametriem ir fizikala nozime. Diagonalie izkliedes parametri S11, S22, S33, Sas ir visu Cetru
terminalu atstaroSanas koeficienti [32]. Pargjie izkliedes parametri ir parvades koeficienti.

Lai veiktu ¢etru terminalu induktivas komponentes S-parametru merijjumus, ir nepiecieSams
Setru portu vektoru k&zu analizators (VNA) 2.68. att. Sada iekarta ir daudz dargaka un daudz
retak sastopama industrija ka divu portu VNA. P&c pasreiz pieejamas informacijas - Latvijas
pétniecibas iestades un industrija nav pieejams Cetru portu VNA. Lai veiktu pilnveértigu Cetru
terminalu komponentes izkliedes parametru mérjjumus, ir iesp&jams izmantot ar1 divu portu
VNA [32], [33]. Izmantojot divu portu VNA, ir nepieciesams veikt seSas kabelu komutacijas,
secigi mérot visus komponentes terminalus.

VNA
12 3 4
_I\J
1 3
EUT
2 4

2.68. att. Cetru terminalu induktivas komponentes mérfjumi izmantojot Getru portu VNA.

Komponentes terminali, kuri nav pieslégti VNA ir jaslogo ar 50Q slodzi. Meérijjumu
procediira ir sadalita seSos solos un ilustréta 2.69. att. Katra soli tiek veikti ¢etru izkliedes
parametru merijumi S11, S12, S21, S22. PEc visu solu izpildes sesas, izkliedes parametru matricas
tiek transformétas matrica, kas raksturo ¢etru terminalu komponenti tabula 2-9.
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Sesi, izkliedes parametru matricu, iegtiSanas soli

Tabula 2-9

Solis Slegums Attels Meérijums Cetru terminalu
S-parametri
1. VNA1-> EUT1 2.69. att a) 1S11 1S12 1S11->Sn1
VNA2-> EUT2 1S21 1S2 1S12-> S12
1S21-> Sa1
1S22-> Sz,
2. VNA1-> EUT1 2.69. att b) 2S11 2S12 2S12-> S13
VNA2-> EUT3 2521 252, 2S21-> Sa31
3. VNA1-> EUT1 2.69. att ¢) 3S11 3S12 3S12-> S14
VNA2-> EUT4 3S21 352 3S21-> Sy1
4, VNA1-> EUT2 2.69. att d) 4S11 4S12 4S12-> Sy
VNA2-> EUT4 4S71 45 4521 -> Sy
5. VNA1-> EUT3 2.69. att e) 5S11 5S12 5S11 -> Sas3
VNA2-> EUT4 5S21 5S22 5S12-> Sa4
5S21-> Sa3
5S22-> Sy4
6. VNAL1-> EUT3 2.69. att f) 6S11 6S12 6S12-> Sz3
VNA2-> EUT?2 6S21 6S22 6S21 -> Sa2

MerTjumu rezultata tiek iegiita S-parametru matrica, kas pilniba raksturo p&tamo objektu —
Cetru terminalu induktivo komponenti. Tiesa veida $adu izkliedes parametru pielietoSana nav
lietderiga filtru projektéSanai. S-parametri tiesa veida nesniedz vispar€ju ieskatu par sinfazes
un asinfazes parvades funkcijam komponentes pilnajam pretestibam dazados darba rezimos.
Tacu $adus rezultatus ir iespgjams iegiit, S-parametrus integréjot ¢etrpola, un to analizgjot

dazados slégumos.

2.69. att. Cetru terminalu induktivas komponentes mérijumi, izmantojot divu portu VNA.

b)

| VNA |

c)

| VNA |

d)

e)
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Integrgjot seSpadsmit S-parametrus komponentes modeli 2.70. att., tiek iegiits modelis
ar sinfazes un asinfazes 1paSibam vienlaicigi. Lidz ar to filtra izstrades gaita nav nepiecieSams
analizet filtra darbibu dazados rezimos, izmantojot vienas un tas pasas komponentes dazadus
modelus (sinfazes modeli, asinfazes modeli). Filtra analiz€Sanai ir pietieko$i izmantot tikai
vienu modeli, kas sniedz informaciju ne tikai par sinfazes un asinfazes reZimiem, bet ari par
visiem iesp&jamajiem jauktajiem reZimiem, kas nav apskatiti un analizeti §1 petijuma gaita.

"ww w*wﬁ‘ Tt
i Sﬂ ! ~1‘S.34 W

i —— ;_ ] T Ly
i w s N

2.70. att. Cetru terminalu induktivas virsmas montazas komponentes 3D modelis ar
integrétam S-parametru vertibam.

Lai parbauditu izstradato analitisko Cetru terminalu induktivas komponentes modeli ar
integrétiem S-parametriem, ir izstradatas spiestas plates 2.71.att. Spiesto plasu cCetriem
terminaliem veikti mérijumi balstoties uz tabula 2-9 metodologijas. Izmantojot analitisko
aprékinu modeli, aprékinatas sinfazes un asinfazes pilnas pretestibas, pretestibu fazu lenki un
komponensu sinfazes un asinfazes induktivitates. legiitie rezultati salidzinati ar 2.4.1.
apaks$nodala iegiitajiem rezultatiem.

Pilnas pretestibas m&rijjumu rezultatu un aprékinu rezultati salidzinati 2. pielikuma 20. att.
un 21. att. Abam virsmas montazas komponentém sinfazes pilna pretestiba pilniba sakrit ar
aprekinu rezultatiem, kas balstiti uz modeliem ar integrétiem S-parametriem. Asinfazes pilnas
pretestibas analitiskie aprékini, kas balstiti uz modeliem ar integrétiem S-parametriem ir ar
sliktaku sakritibu. Tacu precizitate ir pietiekosi augsta turpmako pétijumu vajadzibam.
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Pilnas pretestibas fazes lenku vértibu mérijjumu un analitisko aprékinu, kas balstiti uz
modeliem ar integrétiem S-parametriem, salidzinajums ir dots 2. pielikuma 22. att. un 23. att.
Sinfazes fazu lenku mérfjjumu un analitisko aprékinu rezultati sakrit ar augstu precizitati.
Asinfazes rezultatu analitisko aprékinu fazes lenka veértibas ir daudz augstakas neka merijumu
rezultatu vertibas frekvencu diapazona lidz 10MHz. Frekvencu diapazona virs 10MHz
asinfazes pilnas pretestibas fazu lenku vértibas tiek prognozetas ar apmierinoSu precizitati.

2.71. att. Spiestas plates Cetru terminalu virsmas montazas induktivo komponens$u mérisanai.
a—-L1,b-L2,

Pilnas asinfazes pretestibas fazu lenku vertibu atSkiriba no mérijumu rezultatiem un pilnas
asinfazes pretestibu vertibu atskiriba no mérjjumu rezultatiem zemo frekvencu diapazona ir
tie$a veida saistita. Sads analitisko aprékinu kliidu kopums noved ari pie kliidainas asinfazes
induktivitates aprékina. Induktivo komponensu L1 un L2 induktivo komponensu — CM un DM
analitisko aprékinu un merfjumu salidzinajums ir dots 2. pielikuma 24. att. un 25. att.

Asinfazes induktivas komponentes analitisko aprékinu rezultats uzrada negativas
induktivitates vértibas frekvencu diapazona 0.7MHz. Frekvencu diapazona virs 1MHz
analitiskie aprékinu rezultati sakrit ar meérjjumu rezultatiem ar augstu precizitati. Sinfazes
mérfjumu rezultati sakrit ar analitisko aprékinu rezultatiem frekvencu diapazona lidz 10MHz
ar augstu precizitati. Frekvencu diapazona 10MHz — 100MHz rezultati ir atSkirigi — analitiskie
aprékinu rezultati norada uz strauju induktivitates kritumu, kamér mérijjumu rezultatu vértibas
ir relativi konstantas. Sads rezultatu atskiribu célonis pagaidam nav izskaidrojams, jo sinfazes
pinas pretestibas un pilnas pretestibas fazu lenkis sakrit ar augstu precizitati — me&rijjumu un
analitisko aprékinu rezultata.

Analitisko aprékinu klidu, iesp&jams, var izskaidrot ar S-parametru mérijjumu rezultatu
izmantosanu analitiskajiem aprékiniem bez korekcijas veikSanas. S-parametru mérjjumi
induktivajam komponentém veikti, izmatojot spiestas plates 2.71. att. Spiestas plates celini un
savienotaji veido parazitiskos parametrus — izkliedes induktivitate, parazitiska kapacitate, kas
var bitiski kroplot izkliedes parametru mérjjumus, lidz ar to ari analitiskos aprékinus.
Meérfjumu rezultatu korekcijai, izmantojot 2.2.1. nodala definéto metodologiju nav iesp&jama,
Jo ta paredzgta tikai divu portu S-parametru korekcijai. Lai veiktu ¢etru terminalu komponentes
mérijumu rezultatu korekciju, nepiecieSsams izstradat metodologiju Cetru portu S-parametru
korekcijai.
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2.4.3. Cetru terminalu induktivas komponentes izkliedes parametru
merijumu rezultatu korekcija

Nodala 2.2.1. izstradata metodologija ir piclictojama tikai divpoliem (divu terminalu
komponentém). Vienadojumi (2.8.) un (2.9.) ir spéka ari Cetrpolu gadijuma, ja T-parametru
matrica atbilst Cetrpolam. S-parametru trilkums nespégja tos tiesa veida izmantot daudzpolu
kaskazu aprékiniem. ST iemesla dél nepiecieSams pariet uz T-parametriem, kas dod iespéju
vienkarsota veida aprékinat daudzpolu kaskazu parametrus. Vairaku kaskazu parametrus var
vienkarsi aprékinat, secigi reizinot T-parametru matricas [31].

Visparpienemta Cetrpola T-parametru definicija ir izteiksmé (2.14.) un (2.15.). Abas §is
definicijas ir matematiski pareizas.

= b, (2.14)

= (2.15.)

Lai gan abas definicijas (2.14.) un (2.15.) ir matematiski pareizas, aprékinato koeficientu
vertibas ir atSkirigas — atkarigas no izv€letas matematiskas definicijas. Turpmakaja p&tjjuma
gaita tiks pielietota izteiksmes (2.14.) definicija. Cetropolam, matricu vienadojums (2.13.) var
tikt parveidots sekojosi:

by =S11"a1+S127a+S137 a3+ 5147 a4
by =S31 a1+ 82272+ 5237 a3+ 5247 a4

(2.16.)
by = S31 a1 + 8327 a2 + S337 a3+ S347 a4
by =S4 a1+ S840z +S43 a3+ S4s" a4
Cetrpolam T-parametru pamatvienadojumi (2.15.) var tikt parveidots sekojosi:
by =Ti1 az+ Ty ay+Ti3 b3+ Tiy by
by =Ty a3+ T2 a4+ Toz b3+ Ty by (2.17))

a1 =Tz a3+ T35 a4+ T35 b3+ T34 by
Ay =Ty a3+ Ty Ay +Tpz b3+ Tyy by

Pienemot, ka (2.16.) locekli ax=az=as=0, ir iesp&jams izteikt S11, S21, S31, Sa1 sekojosa veida:

511 - a_i |a2=a3=a4=0

S

21T g, (92T T 00 (2.18))
S

31 a, a;=0a3=0a4=0



S41 = a_1 |a2=a3=a4=0
Analoga veida iesp&jams parveidot izteiksmi (2.17.):
by =Ti3" b3+ Ty by |a2=a3=a4=0
b, =Ty3 b3+ Tas by |a2=a3=a4=0
ay =T33 b3+ T34 b, |a2=a3=a4=0 (2.19)
0 ="Ty3 b3+ Ty by |a2=a3=a4=0
Vienlaicigi risinot vienadojumus (2.18.) un (2.19.), izmantojot substitiicijas metodi,
iespgjams iegiit sekojosas izteiksmes:
Si1 = ﬁ |a2=a3=a4=0 = Bs Taa = Tua g
a, T33*Tyy — T34 Ty3

(2.20.)
So1 = E |a2=a3=a4=0 = T3 Taa = Toa g
a, T3z Tyq — T34 Ty3 (2.21)
S31 = = |a2=a3=a4=0 = faa
a; T33Tas — T34 " Tys (2.22)
S41 = E |a2=a3=a4=0 = ~la:
a; T33Tag — T34 Tys (2.23)

S12=— lai=quza,=
12 a;=a3=a4=0
a, 1 3 4

2
522 - |a1=a3=a4=0
2
bs
S32 = — la;=as=a,=0 (2.24.)
az
b,
542 = a_ |a1—a3—a4—0

Analoga veida iespgjams parveidot izteiksmes (2.17):
by =Ty3 b3+ Tis by |la=az3=a,=0
by =Ty3 b3+ T4 " by |a,=az=a,=0
0=Ts3 b3+ T34 by |a,=a3=a,=0 (2.25)
Ay = Ty3 b3+ Tyy " by |a,=az=a,=0

Vienlaicigi risinot izteiksmes (2.24.) un (2.25.), izmantojot substitticijas metodi, iesp&jams
iegiit sekojosas izteiksmes:
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S = — ey —n = . — . 226
12 a, Ial_a3_a4_0 T33Tyq — T34 Ty3 ( )
bZ T24 T33 — T23 T34
o 2.27.
22 |a1—a3—a4—0 T33 T4_4_ - T34 T43 ( )
b3 _T34
. 2.28.
32 |a1_a3—a4—0 T33 T4_4, - T34- T4'3 ( )
b4 T33

(2.29.)

Pienemot, ka izteiksmes (2.16.) (2.16.) locekli ai=a;=as=0, ir iesp&jams izteikt S13, Sz3, Sas,
S43 sekojosa veida:

2
513 = a_3 |a1=a2—a4—0
b,
523 = a_3 |a1—a2—a4—0
533 = E |a1=a2=a4=0 (230)
as
by
543 = a_ |a1=a2—a4=0

Analoga veida iesp&jams parveidot (2.17):
by =Ty a3+ T3 b3+ T4 by |a,=a,=a,=0
by, =Ty a3+ Taz b3+ Tas " by |la,=a,=a,=0
0=T31-a3+T33 b3+ T34 byla,=a,=a,=0 2.31)
0="Ty a3+ Ty3 b3+ Tssbyla,=a,=a,=0

Vienlaicigi risinot izteiksmes (2.30.) un (2.32.), izmantojot substitiicijas metodi, iesp&jams
iegiit sekojosas izteiksmes:

_ Ti1°T33°Tys =Ty T34 Tag = Tiz " Taa T3y +Ti3 T34 Tyy +Tig " Taz " Ta1 = T1a " T33 " Tyy (2.32)
T33Tas — T34 " Tus
b,

Sy3 = |a =az=a,=
23 0
as 1=a2=0a4

_ To1"Ts3"Tag —To1 " T3q " Taz = T3 Tyy " T31 + T3 T34 " Tyy +Tog " Tuz " T31 —Tpq " T33 " Ty (2'33')
- T35 Thy — T34 T3
S33 = b_3 |a1=a2=a4=0 = Tos T T :T31 (234)
as T35 Thy — T34 T3
Saz = b_4 lay=az=as=0 = el =l (235)
as T33Tas — T34 Tas

Pienemot, ka (2.16) locekli ai=a>=az=0, ir iesp&jams izteikt S14, S24, Sa4, Sas sekojosa veida:
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S1a = =a3=0
a4 |a1 =ap=0as
Spa= 2|
24 — 7 =a,=a3=0
a, a;=az=as
b
3
534 = |a1=a2=a3=0 (2'36.)
Ay
by
544 - |a1—a2—a3—0

Analoga veida iesp&jams parveidot (2.17.):
by =Tz a4+ Ty3°b3+ T4 by |g,=a,=a5=0
by =Ty a4 +Toz b3+ Tos by |a,=a,=as=0
0="Ts;-a4+T33 b3+ T34 byla,=a,=a;=0 (2.37)
0="Tap a4+ Tsz b3+ Thsbyla,=a,=a;=0

Vienlaicigi risinot izteiksmes (2.36.) un (2.37.), izmantojot substitiicijas metodi, iesp&jams

iegiit sekojosas izteiksmes:
_b

S, = | =
14 = a;=a,=az=0 —
a, 1=az=as

_ Ty T35 Tasa —Tip " T3aTag —Tiz " Tas " Too + Tz " Tag " Tag + Tig " Taz - Tap — T1a " Ta3 " Tap

T35 Ths — T34 " Tus (2'38')
b,
524' - a_4 |a1—a2—a3—0

Typ T3 Tyy — Ty T3uTys — Tog " Tyy " Tsp + Toz " T3y " Tap + Tos " Taz " T3z — (2.39.)
T35 Tyy — T34 " Tys

S, = b3 23 _ T34 Ty —Tay T3
Mg, T T T T — Ty T (2.40.)
S, = | T43 T3, =T33 Ty
g, TR0 T33Tyy — T34 T3 (2.41.)

Pienemot, ka (2.17) locekli as=b3=b4s=0, ir iesp&jams izteikt T11, T21, Ta1, T41 sekojosa veida:

T, = |
11 = =b3=b,=0
as A4 =D3=Dy
T, = 22 |
21 = =b3=b,=0
as A4=D3=Dy
. a, | (2.42.)
31 — =b3=b,=0
as A4=D3=Dy
a,
T4-1 = |a4=b3=b4=0
as
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Analoga veida iesp&jams parveidot (2.16.):
by = 811+ a1 + 812 a3 + S13° A3 |a,=py=b,=0
by = 831 a1+ S35 a; + Sz3° a3 |a,=ps=p,=0
0 =2S831-ay+S35-a; + S33-a3 |g,=p;=p,=0 (2.43.)
0 =S40y + 84205 + S43- a3 |g,=ps=p,=0
Vienlaicigi risinot izteiksmes (2.42.) un (2.43.), izmantojot substitlicijas metodi, iesp&jams

iegiit sekojosas izteiksmes:
b,
Ty, = a_3|a4=b3=b4=0 =
S117 832 *Saz3 — 8117533 Saz — S12 7 531 ° Saz + 512 541" S33 + 513 S31 " Sz — 513 ° S41 " S32
B S31 " S42 = S41 " 532 (2'44')

bZ |
721 a4=b3=bs=0
as 3

_ S21 7832 " Saz — S21 7 S33 " Saz — S22 * Saz " S31 + S22 S33 7 Sa1 + S23 " Saz * S31 — S23* S32 7 Saq

S31 Sz — Sa1 " S32 (2'45')
T I 5327543 = 833" Sy
31 = 7 lag=b3z=by=0 =
as S31°S42 — Sa1* S32
(2.46.)
T 2% =S41'533_S31'543
“ as 417027030 S31°S42 — Sa1 " S32 (2.47_)

Pienemot, ka (2.17.) locekli az=hs=hs=0, ir iesp&jams izteikt Ti2, T22, T3z, T2 sekojosa
veida:

T, =2 |
12 = — =b3=b,=0
a, A3=0D3=D4
T, = 2 |
22 = — =b3=b,=0
a, A3=03=D4
a;
T32 = |a3=b3=b4=0 (2'48')
Ay
a;
T4'2 = |a3=b3=b4=0
Qg

Analoga veida iesp&jams parveidot (2.16.):
by =811 a;+ 8127 a; + 8147 a4 |a3=b3=b4=0
by =831 a1+ S22+ Az + Sz4° A4 laz=ps=b,=0
0=2S831"ay+S835°a; + S35 a4 |gy=p;=p,=0

(2.49)
0 =S840y + 84203 + S4s a4 |az=ps=b,=0

Vienlaicigi risinot izteiksmes (2.48.) un (2.49.), izmantojot substitticijas metodi, iesp&jams
iegiit sekojosas izteiksmes:
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1
| = — | —ha=bh,=
12 a3=b3=by=0
a4 3 3 4

_ S11°S32 " Saa — S11°S33 " Saz — S12 7 S31 " Saa + S12 7 Sa1 " S3a + S14 " S31 " Saz — S14 7 Sa1 " S32

S31 7 Sa2 — Sa1 " S32 (2'50')
b,
T =— |a3:b3:b4=0
Ay
_ S21 832 " Saa — S21 7 S34 " Saz — S22 " Saa " S31 + S22 S34 7 Sa1 + 524" Saz " S31— S24 " S32 7 Saq 251
S31 7 Sa2 — Sa1 " S32 ( ' )
T :ﬂ 2532'544_534'542
32 a4 a3=b3=b4=0 531 . 542 _ 541 . 532 (2 52 )
T 2% =S41'534_S31'544
2 Ay 43=02=b4=0 831" S42 — Sa1 " S32 (2.53_)

Pienemot, ka (2.17.) locekli as=as=bs=0, ir iesp&jams izteikt T13, T23, Ta3, T3 sekojosa
veida:

b,
T13 = b_3 |a3=a4=b4=0
b,
T23 - b_3 |a3=a4_=b4=0
ay
T33 = b_ |a3=a4=b4=0 (2'54')
3
a
T43 = b_3 |a3=a4=b4=0

Analoga veida iesp&jams parveidot (2.16.):
by = 811+ a1 + 812 a3 laz=a,=b,=0
by = 831 a1+ 8227 A3 |ay=a,=b,=0
by = 831 ay + S35 a3 |ay=a,=b,=0

(2.55))
0=2S54"a;+ S840 laz=a,=b,=0

Vienlaicigi risinot izteiksmes (2.54.) un (2.55.), izmantojot substitiicijas metodi, iesp&jams
iegiit sekojosas izteiksmes:

T :ﬁl 2511'542_512'541

137 1as=aa=ba=0 = o e St Sas (2.56.)
. =b_2| =521'S42_522'S41

23 b3 a3=a4=by=0 531 . 5'42 —_ 5'41 . 532 (257)
_ ﬁl o S42

33 b3 a3=04=by=0 531 . 5'42 — 5'41 . 5'32 (258)
T,» = %I = _541

437, 93Taamh=0 T G Su1 Say (2.59.)
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Pienemot, ka (2.17.) locekli az=as=bz=0, ir iesp&jams izteikt T14, T2s4, T3, Tas sekojosa
veida:

T14' - b_ |a3=a4=b3=0
4

b,

T24 = b |a3=a4=b3=0
4

T34 = b_4 |a3=a4=b3=0 (2.60.)

Analoga veida iesp&jams parveidot (2.16.):
by =S11"a;+ 5127 a, |a3=a4=b3=0
b, = S31-a1+ 8557 a; |a3=a4=b3=0
0 =S531ay+ 83203 |ay=a,=bs=0 (2.61)
by =S4 a1+ 84" a; |a3=a4=b3=0

Vienlaicigi risinot izteiksmes (2.60.) un (2.61.), izmantojot substitiicijas metodi, iesp&jams
iegiit sekojosas izteiksmes:

Ty, = ﬁla caepic = S12 7531 — 511" 532

b4 ST 531 *S42 — Su1 '532 (2-62-)
Tyy = &la caiehiep = S22 " 531 = 521" S32

b4 ST S31 " S42 — S41 " 532 (2-63-)
Ts, = ﬂ|a =a,=b3=0 = S

b4 ST S31 " S42 — Sa1" S32 (2-64-)
Ths = % %21

b, |a3=a4=b3=0 - S31*Sa2 = Sa1° 532 (2.65.)

Izmantojot vienadojumus (2.44.) — (2.47), (2.49.) —(5.52.), (2.56.) — (2.59.) un (2.62.) —
(2.65.) ir iesp&jams pariet no Cetrpola S-parametiem uz T-parametriem. P&c kaskazu aprekinu
veikSanas, izmantojot T-parametrus, ir iesp&ams pariet uz S-parametriem, izmantojot
vienadojumus (2.20.) — (2.24.), (2.26.) — (2.28.), (2.32.) — (2.35.) un (2.38.) —(2.41.) [31].

Veicot meérjjumus spiestajam platém ar virsmas montazas induktivajam komponentém
L1 un L2, mérjjumu rezultati ietver ne tikai komponenSu parametrus, bet arl parazitiskos
parametrus, ko rada SMA savienotaja savieno$ana ar komponenti. Situacija ir ilustréta 2.72. att.
Lai veiktu mérijumu rezultatu korekciju un izslégtu nekalibréto regionu iespaidu uz virsmas
komponentes mérijjumu rezultatiem, ir nepiecieSams veikt atseviskus merijjumus, kas ietver
tikai $os nekalibrétos regionus. Sadi mérfjumi ir vienkarsi, ta¢u liela uzmaniba ir japievers
mérfjumu nekalibréto regionu mérijumu prototipa izveidei. M&rfjumu prototips ir dots 2.73. att.
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Prototips izveidots tikai spiestas plates labas puses nekalibrétajai dalai. Spiestas plates kreisas
puses dala ir identiska, tad€l atkartoti me&rijumus nav nepiecieSams veikt. Ka redzams 2.73. att.,
nekalibrétas dalas vieta, kur jaatrodas virsmas montazas komponentei, ir novietoti SMA
savienotaji.

2.73. att. Nekalibrétas spiestas plates dalas mérijumu prototips.

Veicot seSpadsmit S-parametru m&rfjjumus, ir iesp&jams pilniba raksturot spiestas plates
nekalibréto dalu. Korekciju iesp&jams veikt, izmantojot izteiksmi (2.10.).

Induktivo virsmas montazas komponensu L1 un L2, CM un DM pilnas pretestibas ir
dotas 2. pielikuma 26. att. un 27. att. Dotajos att€los, CM un DM pilnas pretestibas ir
aprékinatas, balstoties uz korig€tiem mérjjumu rezultatiem (saskana ar izteiksmi (2.18.)),
izmantojot spiestas plates PCB_C1 un PCB_C2, uz analitiskajiem aprékiniem, kuriem nav
veikta korekcija, izmantojot spiesto plati PCB_C3 un uz analitiskajiem aprékiniem, kuriem
veikta korekcija (saskana ar izteiksmi (2.10.)), izmantojot spiesto plati PCB_C3.

Sinfazes (CM) pilnas pretestibas merijjumi ar korekciju sakrit ar analitiska aprékinu cela
iegiitajiem rezultatiem. Uz CM analitiskajiem rezultatiem korekcija atstaj niecigu iespaidu gan
L1, gan L2 gadijuma.

Asinfazes (DM) pilnas pretestibas mérfjjumi virsmas montazas komponentei L1 sakrit
ar analitisko aprékinu rezultatiem, kuriem veikta korekcija frekvencu diapazona 1MHz-
500MHz. Mérjjumu korekcija kompensé izkliedes induktivitati diapazona 1MHz-500MHz.
Asinfazes (DM) pilnas pretestibas meérfjumi virsmas montazas komponentei L2 sakrit ar
analitisko aprékinu rezultatiem, kuriem veikta korekcija frekvencu diapazona IMHz —
300MHz. Mérijjumu korekcija kompense izkliedes induktivitati diapazona IMHz — 300MHz.
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Pilnas pretestibas rezonanse frekvencu diapazona 400MHz — 500MHz ir komponentes Ipatniba
(novirze no normas). Mérijumu laika tiek izmantotas vienas s€rijas komponentes, tacu ne vienas
un tas pasas uz viesam spiestajam platém, jo komponensu lodeSana un atlodésana
neatgriezeniski maina komponensu parametrus.

Gan komponentei L1, gan L2 frekvencu diapazona Iidz IMHz novérojama DM pilnas
pretestibas palielinasanas lidz ~0.6Q, ja tiek veikta mérjjumu rezultatu korekcija. Tas
izskaidrojams ar kliidu, kas rodas, veicot mérijjumus nekalibrétam spiestas plates prototipam
(2.73. att.). Sadai platei ir niecigi parvades koeficienti. Veicot mérfjumus, $o pretestibu
papildina SMA savienotaju kontaktu pretestibas, kas ir daudzkart liclakas par pasas plates
celinu pretestibam.

Lai analizétu pilno pretestibu raksturu un analitisko aprékinu korekcijas raksturu, 2.
pielikuma 28. att. un 29. att ir doti pilno pretestibu fazu lenki. Gan virsmas montazas
komponentes L1 gadijuma, gan L2 gadijuma CM pilnajai pretestibai fazu lenki sakrit gan ar,
gan bez korekcijas. Asinfazes pilnas pretestibas analitisko aprékinu rezultati bez korekcijas
uzrada fazes lenki lidz pat 200°. Korekcijas rezultata analitisko aprékinu fazes lenkis tiek
tuvinats rezultatiem, ko uzrada mérijumu rezultati, lielaka frekvencu diapazona neka analitisko
aprekinu rezultati bez korekcijas. Tacu joprojam frekvencu diapazona lidz ~SMHz fazes lenku
prognozésana ir novérojama liela kliida ~ 50°.

Induktivo komponensu DM un CM induktivitates ir dotas 2. pielikuma 30. att. un 31. att.
Japiebilst, ka induktivitates rezultati ir doti diapazona lidz 500MHz. Sads induktivitates
att€lojums nav korekts, jo komponentes nav induktivas visa frekvencu diapazona visos reZimos
(CM un DM). Sinfazes rezima L1 ir induktiva frekvencu diapazona Iidz 1IMHz, bet L2 lidz
4MHz (fazes lenkis ~90°). Asinfazes rezima L1 ir induktiva Iidz 500MHz, bet L2 lidz 400MHz.

Sinfazes induktivitates analitiskie aprékini, komponentem L1 un L2 ar un bez korekcijas
sakrit ar merfjumu rezultatiem. Asinfazes induktivitates analitiskie aprékini komponentém L1
un L2, ar un bez korekcijas sakrit ar m&rfjjumu rezultatiem frekvencu diapazona virs 2MHz.
Frekvencu diapazona Iidz 2MHz analitisko aprékinu rezultati nav korekti pilnas pretestibas
aprékinu un pilnas pretestibas fazes lenku aprékinu kltidu dél. L1 sinfazes induktivitate ir 9uH,
L2 sinfazes induktivitate ir 24uH. L1 asinfazes induktivitate ir 49nH, L2 sinfazes induktivitate
ir 50nH.

Cetru terminalu induktivas komponentes ir iesp&jams mérit, izmantojot &etru portu VNA.
Iegiitos rezultatus ir iesp&jams integrét analitiskaja modeli ka ¢etru portu S-parametrus, kas dod
iesp&ju viena analitiskaja modeli ietvert induktivas komponentes sinfazes un asinfazes ipasibas.

Analitisko aprékinu rezultata iesp&jams aprékinat gan komponentes CM pilno pretestibu,
gan induktivitati ar augstu precizitati. DM induktivitate ir salidzino$i nieciga komponentes
izkliedes induktivitate un tas aprékinu precizitate augstak analiz€tajos gadijumos ir ierobezota
noteikta frekvencu diapazona. Merjjumu korekcija nesp€j biitiski uzlabot DM aprékinu
precizitati. Ta ka DM induktivitate ir nieciga salidzinajuma ar induktivitates veértibam, kas tiek
izmantotas traucg€jumu filtros, tad $§ada asinfazes induktivas komponentes kltida atstas niecigu
iespaidu uz kopg€jo filtra aprékinu precizitati, jo sinfazes induktivas komponentes
pamatuzdevums ir samazinat sinfazes traucgjumus.
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2.5. Kapacitativas un induktivas virsmas montazas komponensu
mijiedarbibas analitiski aprekini

Lai sasniegtu butisku vajinajumu elektromagnétiskas savietojamibas filtros, loti reti tiek
izmantotas tikai kapacitativas vai tikai induktivas komponentes. Parasti tieck kombin&tas dazadu
nominalu kapacitativas un dazadu nominalu induktivas komponentes, veidojot kaskades un
kaskazu grupas. Sadas komponensu kaskadés 1idzas viena otrai bieZi tiek novietotas indukfivas
un kapacitativas komponentes [34] — [37]. Sadas komponentes mijiedarbojas, radot
mijinduktivitati. Mijinduktivitates raksturs ir bitiski atSkirigs no gadijumiem, kas apskatiti
ieprieks, jo mijinduktivitate tiek veidota starp zemas pilnas pretestibas komponenti
(kapacitativa komponente) un augstas pilnas pretestibas komponenti (induktiva komponente).

Balstoties uz iepriek§ izstradatajiem induktivo un kapacitativo komponensu 3D
elektromagnétiskajiem modeliem, tiek veikti analitiskie aprékini, lai izvertetu to lietderibu un
precizitati, noveért§jot mijiedarbibu starp induktivajam komponentem un kapacitativajam
komponenteém, kuru 3D modeli tika izstradati ieprieks€jas apak$nodalas.

Starpkomponensu mijiedarbibas izvertéSanai ir izveidotas spiestas plates dlc , d2c_ un
d5c_, kur komponentes novietotas 1 mm, 3 mm un 5 mm attaluma viena no otras. Spiestas
plates komponentém atrodoties Imm attaluma, att€lotas 2.74. att. Spiesta plate d1c ir paredzeta
mijiedarbibas novertésanai starp kondensatoru 4.7nF un induktivo komponenti WE 74279214.
Spiesta plate d2¢ ir paredzeta mijiedarbibas novérteésanai starp kondensatoru 4.7nF un induktivo
komponenti WE 744066151. Spiesta plate d5c ir paredz&ta mijiedarbibas novértésanai starp
4.7nF kondensatoru un induktivo komponenti WE 7447709471.

i
dsc_1 ‘f

2.74. att. Spiestas plates prototipi un elektromagnétiskie modeli induktivo un kapacitativo
komponensu mijiedarbibas mérjjumiem. a un d — kondensators 4.7nF - induktiva
komponente WE 74279214, b un e — kondensators 4.7nF - WE 744066151, cun f —

kondensators 4.7nF - WE 7447709471.

Meérfjumu rezultati un 3D analitisko aprékinu rezultati ir doti 2. pielikuma 32. att. — 34. att.,
komponentem atrodoties 1 mm, 3 mm un 5 mm attaluma vienai no otras. Analiz&jot d1¢ spiestas
plates mérijjumus 2. pielikuma 32. att., var secinat, ka véra nemama mijiedarbiba starp $ada
izmeéra komponentém frekvencu diapazona Iidz S0MHz ir 1mm attaluma vienai no otras.
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Komponentém atrodoties lielaka attaluma neka 3mm, mijiedarbiba lidz S0MHz ir mazaka par
-100dB.

Izstradatie analitiskie 3D elektromagnétiskie modeli sniedz iesp&u prognozet
komponensu mijiedarbibu ar 6dB precizitati. Komponentém atrodoties attaluma, kas lielaks par
3mm nav iesp&jams nomérit parvades koeficienta S21 veértibas lidz 50MHz, komponensu
mijiedarbiba ir nieciga - mazaka par -100dB.

Komponentes WE 744066151 un 4.7nF kondensatora mijiedarbiba izvertéta 2.
pielikuma 33. att. Sim nolikam ir izmantota spiesta plate d2c.

Komponentes novietotas 1 mm, 3 mm un 5 mm attaluma. Analitiskie aprékinu rezultati
sakrit ar mérjjumu rezultatiem 1dB robezas frekvencu diapazona no 0.1MHz lidz 40MHz.
Frekvencu diapazona no 40MHz Iidz 100MHz rezultatu sakritiba ir 10dB robezas.

Analiz€jot d5c spiestas plates meérjjumus 2. pielikuma 34. att., var secinat, ka analitiskie
aprékini sniedz iesp&ju prognozét komponenSu mijiedarbibu ar 2dB precizitati frekvencu
diapazona Iidz 10MHz. Frekvencu diapazona no 20MHz lidz 60MHz analitiskajos aprékinos
noveérojama parvades koeficienta S21 rezonanse, kas nav novérojama meérjjumu rezultatos.
Frekvencu diapazona no 60MHz Iidz 100MHz mérijjumu rezultati sakrit ar analitisko aprékinu
rezultatiem ar 2dB precizitati.
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2.6. Virsmas montazZas kondensatoru augstfrekvences parametru
uzlaboSana

Sunta kondensators, kas savieno signala celinu un spiestas plates GND, ir zemu izmaksu
efektivs augstfrekvendu filtrs, kas tiek izmantots daudzas jomas. Sunta virsmas montazas
kondensatoru veiktsp&ju augstfrekvences diapazona ierobezo ne tikai kondensatoru ekvivalenta
virknes induktivitate, bet ar1 mijinduktivitate starp kondensatora kontiira ieeju un izeju, kas
noved pie kondensatora induktiva rakstura virs ta rezonanses frekvences [38], [39], [1], [40],
[41].

Sadus trikumus iesp&jams novérst, izmantojot konstruktivus risindgjumus — minimizé celinu
garumu un augstumu virs zemétas plaknes, kas pieslégti kondensatoram caur starpslanu pareju
vai vairakam pargjam [40], [42]. Lai vél vairak uzlabotu Sunta kondensatora filtra veiktsp&ju, ir
nepiecieSsams izmantot metodes, kas kompensé Sunta kondensatora parazitisko induktivitati
[43], [44], [45], [46], [47], [48]. Tomér §is parazitiskas induktivitates kompenséSanas shémas
ir paredzetas fiziski lieliem kondensatoriem, kuri parasti tiek izmantoti lielas jaudas k&d@s.

Darba [39] ir prezentéta jauna metode, kas veiksmigi piemérota [44] kondensatora filtriem
parazitiskas induktivitates kompensg$anai. ST metode lauj kompensét $unta kondensatora
parazitisko induktivitati, izmantojot magnétisko mijiedarbibu starp vienas plaknes celiniem.
Rezultati [39] parada, ka efektivu Sunta kondensatora parazitiskas induktivitates
kompens€Sanu, izmantojot virsmas montazas tehnologiju, var sasniegt uz filtra izméra
palielinasanas rékina.

Petijums, kas publicéts [38] parada, ka, izmantojot divus Sunta kondensatorus, viena
kondensatora vieta atbilstosa novietojuma, dod iesp€ju sasniegt ieveérojamu uzlabojumu filtra
vajinajuma. Darba [49] pétijuma paradits, ka Sunta kondensatora filtriem ar diviem virsmas
montazas kondensatoriem var iegit labakus rezultatus. Sados filtros var izmantot abu virsmas
montaZas kondensatoru mijiedarbibu prieksSrocibas starp Sunta celiem un signala celu un
mijiedarbibu starp paSiem Sunta celiem.

2.6.1. Virsmas montazas kondensatora novietojuma iespaids uz
mijinduktivitati starp filtra ieeju un izeju

2.75. att. (a) paradita tipiska Sunta kondensatora filtra izkartojums kopa ar savu ekvivalento
shemu [39], [40], [41]. Kondensators savieno spiestas plates celinu ar spiestas plates zemg&juma
slani. Saja kédé paredzéts, ka augstfrekvences strava noslégs kontiiru caur signila avotu un
kondensatoru, tadéjadi noverSot augstfrekvences stravas plismu izeja caur slodzes pretestibu.
Tomeér dala no magnétiska lauka radis mijiedarbibu starp Sunta kondensatora filtra k&des ieeju
un izeju. Sis efekts (2.75. att. (a)) shéma tiek attglots ka mijinduktivitate M. Saja shema
induktivitate Ly apzim@ primara un sekundara kontiira induktivitati. Mijinduktivitate M (2.75.
att. (a)), rezult&jas filtra rezongjosa darbiba. Virs rezonanses frekvences, filtram ir induktivs

99



a b
2.75. att. Tipisks filtra izkartojums un ta ekvivalenta shéma.
a— ekvivalenta shéma, b — ekvivalenta shéma ar mijinduktivitati M.

2.76. att. (a) paradita modificeta filtra shéma, kuras merkis ir samazinat mijinduktivitati M.
Virsmas montazas kondensators janovieto paral€li (nevis perpendikulari) spiestas plates
celinam [49]. Tas rada sekundaru mijiedarbibu starp kondensatora zaru un k&des izejas kontiru,
ko var modelét ka mijinduktivitati M’, ka paradits 2.76. att. (a). Mijinduktivitates M’ del,
augstfrekvences strava kondensatora zara induc@s stravu spiestas plates celina, kas dal&ji
darbosies pretl stravai, ko izraisa mijinduktivitate M. V&l viens veids ka apskatit So problému
ir divas kopa saistitas spoles — sinfazes induktivitates spole.

Gadijuma bez mijinduktivitates M’ (tipiska filtra izkartojums 2.75. att.) rezonanses

frekvenci nosaka péc izteiksmes (2.66.):
1

T 2nJCESL+ M)

fr

(2.66.)

58
a b

2.76. att. Modificets filtra izkartojums un ta shéma.
a— ekvivalenta shéma, b — ekvivalenta shéma ar mijinduktivitati M — M".
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No izteiksmes (2.66.) izriet, ka mijinduktivitates M, palielinaSana samazina rezonanses

izkartojumam ir papildus mijinduktivitate M’, kas samazina kop&jo mijinduktivitati izteiksmé
(2.67.):
1

- 2nJCEESL+M—M")’

f'r (2.67.)

Situacija grafiski ir izklastita 2. pielikuma 35. att., kur redzams, ka rezonanse frekvence
filtram ir augstaka gadijuma, kad virsmas montazas kondensatora ESL tiek kompenséts ar
papildus mijinduktivitati M'.

Merjjumu vajadzibam izstradatas cetru veidu spiestas plates. Visiem spiesto plaSu
prototipiem izstradati 3D elektromagnétiskie modeli. Analitiskie aprékini veikti, izmantojot
izstradatos modelus.

PCB_V1 ir analoga ieprieks pétitajai PCB1_2 1cap, kas reprezenté tipisku kondensatora
novietojumu uz spiestas plates perpendikulari vadoSam celinam 2.77. att. M@rfjjumu rezultati,
salidzinati ar analitiskajiem aprékiniem spiestajai platei PBC_V1, paraditi 2. pielikuma 36. att.

2.77. att. Spiestas plate PCB_V1 (PBC1_2_1cap).

PCB_V2 kondensators novietots paral€li spiestas plates celinam, veidojot mijinduktivitati
starp spiestas plates celinu un virsmas montazas kondensatoru [49]. PCB_V2 izgatavotas trs
variacijas, mainot kondensatora novietojuma attalumu no spiestas plates celina. PCB_V2 1
mm kondensators novietots 1 mm attaluma no spiestas plates celina 2.78. att. (a),
PCB_V2_0mm novietots 0 mm no spiestas plates celina, plates celina, veicot 0.5 mm
iegriezumu izolacijas noltkos 2.78. att. (b) un PCB_V2_-0.5 mm, kondensators novietots —0.5
mm no spiestas plates celina, papildus celina veicot 0.5 mm iegriezumu izolacijas noliikos 2.78.
att. (c).
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2.78. att. PCB_ V2 spiestas plates.
a—- PCB V2 1mm,b- PCB V2 0 mm;c- PCB_V2 -0.5mm.

Attaluma maina no spiestas plates celina maina mijinduktivitati starp kondensatoru un
spiestas plates celinu. Ta ka mijinduktivitate $adai konstrukcijai kompens€ virsmas montazas
kondensatora ESL, S»1 rezonanses frekvencei vajadz&tu bt augstaka frekvencu diapazona ka
PCB_VI1. Turklat, samazinot attalumu starp kondensatoru un spiestas plates celinu, palielinas
mijinduktivitate, ka rezultata S»; rezonanses frekvencei japalielinas. Me@rjjumu rezultati
salidzinati ar analitiskajiem aprékiniem, spiestajam platem PBC V2, 2. pielikuma 37. att. - 39.
att.

Analizgjot attelus secinat, ka spiestajam platéem PCB_V2 rezonanses frekvence palielinas,
samazinot attalumu starp kondensatoru un spiestas plates celinu. Samazinoties attalumam starp
spiestas plates celinu un virsmas montazas kondensatoru, palielinas kondensatora ESL
kompensgjosa mijinduktivitate, ka rezultata, Sy; rezonanse palielinas no 54MHz lidz 62MHz,
attalumam samazinoties no 1 mm Iidz - 0.5 mm.

Spiesta plate PCB V3 izgatavota ar mérki ve€l vairak palielinat kondensatora ESL
kompensg€joso mijinduktivitati. Virsmas montazas kondensators ir novietots uz spiestas plates
celina, bet spiestas plates celins ir novietots virs kondensatora, veidojot 0.5 mm izolacijas slani
2.79. att. (a). Kondensatora tuvinajums redzams 2.79. att. (b).

2.79. att. PCB_V3 spiesta plate.
a— PCB_V3_1mm,b- PCB_V3_1 mm kondensatora tuvinajums.

Sada konstrukcija nodrosina augstu mijinduktivitati starp virsmas montazas kondensatoru
un spiestas plates celinu, taCu $adai konstrukcijai ir ierobezots pielietojums elektronikas
industrija sareZgTt0 izgatavoSanas iesp&ju del, kas noved pie paaugstinatam izmaksam.
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Razosana daudzkart vienkarsak ir izveidot konstrukciju, ka PCB_V4 (2.80. att.). Saja gadijuma
spiestas plates celin$ tiek sadalits divas dalas un aptver virsmas montazas kondensatoru no
abam pusém (2.80. att.(b)) [45]. Sadai konstrukcijai vajadzétu nodroSinat augstu
mijinduktivitati starp kondensatoru un spiestas plates celinu, kompensgjot kondensatora ESL,
palielinot Sy rezonanses frekvenci. Sadas konstrukcijas realizé$ana elektronikas iekartu
raZzoSanas industrija neatSkiras no klasiskas virsmas montaZas kondensatora lodéSanas, ka
PCB_VL1.

2.80. att. Spiestas plates PCB_V4.
a— spiesta plate PBC_V4, b — virsmas montazas kondensatora tuvinajums.

Analiz€jot 2. pielikuma 40. att. un 41. att. var secinat, ka spiestas plates PCB_V3 Sx
rezonanses frekvence ir visaugstaka, sasniedzot 73MHz, tac¢u $adas konstrukcijas izmantoSana
elektronikas iekartu razoSana ir apgriitinosa relativi sarezgitas konstrukcijas dél. PCB_V4 Sy
rezonanses frekvence sasniedz 66MHz. Sadas konstrukcijas izmanto$ana nesarezgis razo$anas
procesu un nepalielinas razoSanas izmaksas.

Atskiribas starp visu spiesto plasu sniegumu var aplikot 2. pielikuma 42. att., kur apkopoti
visi analitiska cela iegiitie rezultati. Frekvencu diapazona lidz 30MHz parejas koeficienta S21
vertibas visam platém ir vienadas, jo $aja diapazona dominé kondensatora pilnas pretestibas
kapacitativa komponente. Rezonanses paradiba novérojama frekvencu diapazona no SOMHz
lidz 75MHz. Rezonanses frekvence ir atkariga ne tikai no kondensatora pilnas pretestibas
kapacitativas komponentes (visiem kondensatoriem identiska) un kondensatora pilnas
pretestibas induktivas komponentes (visiem kondensatoriem identiska), bet ari no
mijinduktivitates starp kondensatoru un spiestas plates celinu un tas darbibas (kompensé
kondensatora ESL vai to palielina). Rezultgjosais ESL, kas atkarigs no kondensatora
novietojuma uz dazadam spiestajam platém, ir atskirigs, l1dz ar to katrai platei novérojama sava
So1 rezonanses frekvence. Zemaka rezonanses frekvence novérojama PCB_V2 Imm 54MHz.
Augstaka rezonanses frekvence novérojama PCB_V3 73MHz. Sz1 rezonanS$u tuvinajums dots
2.81. att.

Ka redzams 2.81. att., S21 me&rijumi virs rezonanses frekvences, ir atSkirigi visam spiestajam
platém, kas nozimé, ka struktiiras pilnas pretestibas induktiva komponente ir atSkiriga visam
plattm. Induktivo komponenti ir iesp&ams aprekinat, balstoties ieprieks izstradato
metodologiju. Balstoties uz S-parametru meérfjumiem, iesp&ams aprékinat T-veida
ekvivalentas shémas plecu pilnas pretestibas, no kuram, izmantojot imaginaro dalu virs
rezonanses frekvences, iesp&jams aprékinat méramas konstrukcijas induktivo komponenti.
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Induktivo komponensu salidzinajums no meérjjumu rezultatos iegiitajiem datiem, un no
analitiskaja cela iegiitajiem datiem ir dots 2. pielikuma 43. att.
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2.81. att. Analitisko aprékinu salidzinajums visam spiestajam plateém- tuvinats rezonanses
diapazona att€lojums.

Induktivitates vertibas, kas ieglitas mérijjumu cela un analitisko aprékinu cela, ir loti tuvas
visam spiestajam platem. Izmantotie 3D modeli spgj prognozet mijinduktivitati starp
kondensatoru un spiestas plates celinu ar augstu precizitati. Ka jau ieprieks prognozets, zemaka
konstrukcijas induktivitate tiek nodroSinata ar PCB V3, kad ta sasniedz 0,9nH. Daudz
vienkarsaka konfiguracija - PCB_V4 - nodrosina induktivitates vertibu 1,1nH. Spiestas plates
PCB_V2 induktivitate samazinas no 1,8nH Iidz 1,3nH, samazinot attalumu starp kondensatoru
un spiestas plates celinu no 1mm lidz -0.5mm.

Kompensgjoso induktivitati ir iesp&jams aprekinat, parveidojot sakaribu (2.67.) sekojosa
veida:

1

M' =ESL+M - ——. (2.68)

Atseviski aprékinat ESL un M, balstoties uz jau veiktajiem mérijumiem nav iesp&jams, tacu
var aprékinat So komponensu summu. Spiesta plate PCB_VI1 nesatur kompensgjoSo
mijinduktivitati M’, [idz ar to no 2.140. att. var iegit M+ESL=1,46nH. Tabula 2-10 ir apkopotas
aprekinatas M’ veértibas pienemot, ka M+ESL=1,46nH, balstoties uz izteiksmi (2.68.).

Tabula 2-10
Kompensgjosas mijinduktivitates aprékins M’

Spiesta plate M

nH
PCB V2 1 -0.36
PCB_V2_0 -0.022
PCB_V2 _-05 0.08
PCB_V3 0.45
PCB_V4 0.23
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Spiesta plate PCB_V3 nodrosina vislielako kompensg€joso mijinduktivitati 0.45nH. Spiesta
plate PCB V4 nodroSina uz pusi mazaku kompensgjoso mijinduktivitati M’ 0,23nH. Tas
izskaidrojams ar to, ka spiestaja plat€¢ PCB V4 izmantots tikai spiestas plates metaliz&tais slanis
papildus mijinduktivitates radiSanai, turprett PCB_V3 izmantota papildus konstrukcija, kas
parklaj virsmas montazas kondensatoru. Iesp&jams lielaku kompens€jamo mijinduktivitati
varétu panakt, ja apvienotu PCB V4 un PCB V3 risindjumus. Spiesta plate PCB_V2_-0.5
nodrosina 0,08nH. Spiestas plates PCB V2 un PCB V2 1 nenodrosina kompensgjosa
rakstura M'. Tiesi pretéji - PCB V2 0 un PCB V2 1 paliclina mijinduktivitates M+ESL
vertibu. Tas izskaidrojams ar to, ka virsmas montazas kondensators atrodas relativi talu no
spiestas plates celina un mijinduktivitate M’ ir nieciga. Papildus, kondensatoram atrodoties talu
no spiestas plates celina, palielinas M+ESL vertiba. Lidz ar to nav korekti izmantot pien€émumu:
M+ESL~=1,46nH. Ta ka PCB_V2_0 un PCB_V2_1 Sy rezonanses frekvences ir zemakas par
PCB_V1 konstrukcijas rezonanses frekvenci, tad $o spiesto plasu parazitisko parametru preciza
izp&te netiks veikta, jo tas nespej nenodrosinat labaku sniegumu.

2.6.2. Virsmas montazas kondensatoru augstfrekvences parametru
uzlaboSana filtros ar diviem paraléli slegtiem kondensatoriem

lepriekseja apakSnodala ir izpétitas iesp&jas uzlabot filtra augstfrekvences parametrus, ja
filtra tiek izmantots tikai viens virsmas montazas kondensators. Lai turpinatu uzlabot filtra
veiktsp&ju, filtrs tiek papildinats ar vél vienu virsmas montazas kondensatoru. Filtra shéma ir
dota 2.82. att. Tas sastav no diviem kondensatoriem, kas ir slégti paral€li [38]. Kondensatori
novietoti attaluma d viens no otra.

- =
[ -
a
Ltr1 Ld Lt
1 1 31
(o —ies

2.82. att. Filtrs ar diviem kondensatoriem.
a — filtrs kas sastav no diviem virsmas montazas kondensatoriem; b — filtra ekvivalenta
shéma.
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Induktivitate ESL un pretestiba ESR ir izvietoti virkné ar katru kondensatoru, lai nemtu véra
katra kondensatora ekvivalento virknes induktivitati un ekvivalento virknes pretestibu.
Induktivitate Ly raksturo induktivitati, kas rodas kondensatoru savstarpgja savienojuma dél,
L¢rq Un Ly, reprezente spiestas plates celinu induktivitati. Filtra veiktsp€ja tiek raksturota ar
parvades koeficientu Si.

Parvades koeficients 2.83. att. dots divos dazados gadijumos [38]: L; = 0 (kondensatori
loti tuvu viens otram) un L; # 0 (kondensatori atrodas neliela attaluma viens no otra). Zemo
frevenCu diapazona vajinajums pieaug proporcionali frekvencei (|521| ~1/(wC R)).
Kondensatora ekvivalentas virknes induktivitates dél, filtram ir rezonanses frekvence w,.. Virs
rezonanses frekvences ir plass frekvencu diapazons, kur S,; parametrs palielinas proporcionali
frekvencei. L.y ir efektiva filtra induktivitate virs savas rezonanses frekvences. Ja Ly # 0,
liknei |S,;| novérojama antirezonanse (wg,). Sis antirezonanses efekts neparadas viena
kondensatora filtros. Tas ir saistits ar virknes LC rezonansi, ko rada divi kondensatori un L.
Filtrsar Ly # 0, parada loti lielu vajinajumu pie rezonanses frekvences w;-.

; AT ST
\ = —’ZmLc,
5 I R
. .
L ESL1 f SL.
S——, d

|- L,#0 S
Piifil i : 1T e i e e e
®, O, Log ()

2.83. att. Parvades koeficients S21 vienkarSam filtra prototipam ar diviem kondensatoriem.

Tabula 2-11 apkopo L, un L, aprékinu izteiksmes. Par rezonansi atbildiga ir induktivitate
L., bet par antirezonansi atbildiga ir L,,.. Filtriem ar vienu kondensatoru rezonanses
induktivitate sakrit ar efektivo induktivitati: L,y = L,.. Tomer $is gadljums neattiecas uz filtriem

ar diviem kondensatoriem.
Tabula 2-11

Induktivitates atbilstosi 2.142. att. filtra rezonanses un antirezonanses lenkiskajam
frekvencém w, UN wg,

L, =1/Cw,? Lo = 1/Cwyy?
Viens kondensators ESL -
Viens. k - N R
' e f, as VGId(? mijinduktivitati ESL— M’ i
ar spiestas plates celinu 2.76.att. (b)
. . . L
Divi kondensatori (2.83.att. filtrs) ESL ESL + 7'1
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Induktivitati L,y (2.83. att) filtram vienkarSota veida var aprékinat, veicot virkni
pienémumu: kondensatora C un ESR veértibas ir niecigas attieciba pret kondensatora ESL,
frekvence ir pietiekoSi zema, lai nenemtu vera spiestas plates celinu pilno pretestibu, jo ta ir
salidzinoSi maza salidzinajuma ar slodzes un avota pretestibam Rj, Rs (50Q2).

wLy K R
R =50Q

Sis nosacijums praksé izpildas plasa frekven¢u diapazona virs rezonanses frekvences. Lidz
ar to induktivitati L,y 2.83. att. filtram vienkarSota veida var aprekinat:
ESL

2 (1+757)

Loy = (2.69.)

No izteiksmes (2.69.) var secinat, ka:

a) L, = 0 (kondensatori atrodas tuvu lidzas viens otram) efektiva induktivitate filtram ar
diviem kondensatoriem ir ESL/2, ta ir puse no katra filtra kondensatora ekvivalentas
virknes induktivitates;

b) L,z > 0 palielinas filtra vajinajumu, tau paradas antirezonanse. Mérfjumi turpmakajas
nodalas apstiprina, ka nelielas d vértibas gadijuma antirezonanses amplitidu samazina
kondensatoru ekvivalenta virknes pretestiba;

c) Bitiski palielinot parametru L, palielinas LC kontiira pilna pretestiba:

Z,=+J2(Lg +2L.)/C). (2.70.)

pika pieaugumu. Antirezonanse var radit bitiskas problémas, ja antirezonanses frekvence
filtram jaslape biitiskas traucéjumu komponentes.

Ja virsmas montazas kondensatorus novieto paraléli viens otram optimala attaluma d viens
no otra, filtra efektiva induktivitate Ler samazinas augsto frekvencu diapazona, salidzinajuma
ar filtru, kuram ir tikai viens kondensators. ST paradiba ir saistita ne tikai ar to, ka kondensatoru
ekvivalenta virknes induktivitates tiek slégtas paraléli (Iidz ar to samazinas), bet arl ar
induktivitati L;, kas rodas starp diviem kondensatoriem. Tacu attaluma palielinaSana starp
kondensatoriem rada arT antirezonanses piki parvades koeficienta S21 raksturlikné.

Idealizets filtrs, kas paradits 2.83. att., ignoré mijinduktivitati gan starp virsmas montazas
kondensatoriem, gan starp virsmas montazas kondensatoriem, un spiestas plates celiniem.
Filtram 2.82. att. kondensatori ir novietoti paral€li neliela attaluma vienam no otra, kas rada
mijinduktivitati M, starp kondensatoriem. Starpkondensatoru mijinduktivitate virsmas
montazas kondensatoriem ir detaliz&ti pétita 2.1.3. apaksnodala. Ta ka M, savieno filtra ieeju
frekvenCu diapazona var analiz€t izmantojot L,y analitiskas izteiksmes, kas iegitas filtriem
2.82. att. un 2.83. att. Lai atvieglotu analizi L., analitiskas izteiksmes apkopotas Tabula 2-12.
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Tabula 2-12
Induktivitates L, s analitiskas izteiksmes filtram ar diviem ekvivalentiem kondensatoriem

Les
ESL
2.83.att. filtrs Lq
2(1+57%7)
Lg
2.82.att. fil ESL M(— 1)
82.att. filtrs SL + CESL—MC+
. 1
2.84.att. filtrs > (ESL + M, — 2M,)
LI
L'.—M, (—d + 2)
2.85.att. filtrs Ef,L
da
2 (1 + 2ESL>

Sajos vienadojumus L'y = Ly — 2M, un ESL’ = ESL — M, + M...

Ka izriet no tabula 2-12, veiktsp&ju var optimizet filtram (2.82. att.) L., palielinot attalumu

d starp diviem kondensatoriem, jo tas rada L, palielinajumu un M, samazinajumu, tad&jadi

samazinot L,r. Tacu, palielinot attalumu d, filtra izm@ri palielinas, kas nav pielaujams

misdienu elektronikas iekartu razoSanas industrija. Turklat attaluma d palielinasana rada

antirezonansi, kuras lielums ir tiesi proporcionals L. Induktivitasu analitiskas izteiksmes, kas
atbildigas par rezonansi un antirezonansi apkopotas Tabula 2-13.

Tabula 2-13

Induktivitates atbilstosi rezonanses un antirezonanses lenkiskajam frekvencém w, un wg,.,

filtriem diviem ekvivalentiem kondensatoriem un ar kapacitati C

L, =1/Cw,? Lo = 1/Cwg,?
2.82. att. filtrs ESL 4+ \M.(M. — L) ESL + %d - M,
2.83. att. filtrs L.+ M, —2M, -
2.84. att. filtrs ESL'— M, ++M.(M,— L) ESL' + %

Sajos vienadojumus L'y = Ly — 2M, un ESL' = ESL — M, + M...

Dzila rezonanse un antirezonanses piki, kas redzami 2.183. att. filtra parvades koeficienta
raksturlikng, ir loti jutigi pret jebkura filtra parametra modifikacijam. Péc mérjjumu veikSanas,
ir aprekinati filtru konstrukciju induktivie parametri (L4, ESL un M,). Tas dod iesp€ju novertet
So parametru lomu filtru veiktspgja.
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2.84. att. a — filtrs ar diviem kondensatoriem, kas novietoti paraléli spiestas plates celinam,
b — filtra ekvivalenta shéma.

Filtrs, kas redzams 2.84. att., izgatavots, balstoties uz [49] gitajam atzinam. Filtra
kondensatori novietoti paral€li spiestas plates celinam. Filtrs ar vienu kondensatoru, kurs
novietots paral€li spiestas plates celinam, ir izpétits iepriek$¢ja apaks$nodala. Novietojot
virsmas montazas kondensatoru paraleéli spiestas plates celinam, paradas papildus
mijinduktivitate M, starp kondensatoru un spiestas plates celinu. Novietojot kondensatorus pec
iesp&jas tuvak spiestas plates celinam, iesp&jams palielinat M, kas savukart uzlabo filtra
vajinajumu. Tomér janem vera, ka novietojot divus kondensatorus loti tuvu vienu otram,
palielinas starpkondensatoru mijinduktivitate M., kas savukart samazinas filtra vajinajumu.
Induktivitates L,y analitiska izteiksme ir dota tabula 2-12 Ka redzams, mijinduktivitates
relativais iespaids uz induktivitati L., ir relativi lielaks neka starpkondensatoru
mijinduktivitates iespaids uz L.r. Neskatoties uz iespgjamo negativo M. ietekmi, filtra
vajinajums palielinasies, ja tiks samazinats attalums starp kondensatoriem. Turklat Sadai filtra
konstrukcijai attalums starp kondensatoriem ir mazs, Iidz ar to Ly = 0 un filtra parvades
koeficientam nebiis antirezonanses pika.
kondensatorus var novietot paraléli spiestas plates celinam ta, lai strava kondensatoros pliistu
pretejos virzienos.

Salidzinajuma ar filtru 2.84.att., filtra vajindjumam vajadz€tu uzlaboties, jo
starpkondensatoru mijinduktivitatei vajadzétu samazinat induktivitati Ler. Sada filtra
antirezonansi parvades koeficienta raksturlikné. Ta¢u $adai konstrukcijai L, vértiba ir maza,
lidz ar to netiks nov€rota bitiska antirezonanse filtra parvades koeficienta raksturlikné.
Induktivitates L., analitiska izteiksme ir dota tabula 2-12. Analiz&ot tabula 2-13,
starpkondensatoru mijinduktivitate M, izraisa §1 filtra rezonanses frekvences sadaliSanos divas
realas veértibas. Ly, M. un M, praktiskas vértibas rezultésies redzama rezonanses frekvences
pieauguma, kas faktiski ir kopiga divu loti tuvu rezonansu iedarbiba, ka rezultata tas bis
redzams ka plakans parvades koeficienta Sz; minimums.
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2.85. att. a — filtrs ar diviem kondensatoriem, kas novietoti paraléli spiestas plates celinam, ta
lai strava kondensatoros pliistu pretgjos virzienos, b — filtra ekvivalenta shéma.

Ieprieksgja apaksnodala analizétas trTs kondensatoru novietosanas topologijas — 2.82. att.,
2.84. att. un 2.85. att. Saja nodala veikti mérfjumi un analitiskie aprekini, balstoties uz 3D
elektromagnétiskajiem modeliem, septinu veidu spiestajam platém, kuru topologijas pamata ir
balstita uz 2.82. att., 2.84. att. un 2.85. att. aplikotajiem filtriem, kas izveidoti no literatiiras
avotu [38]-[49] gutajam atzinam. Lai veiktu analitisko 3D elektromagnétisko modelu pilnigu
parbaudi un analizétu kondensatoru novietojuma iespaidu uz filtra sniegumu, katras topologijas
spiesta plate izgatavota ar dazadiem kondensatora attalumiem d vienam no otra. Minimalais
attalums starp kondensatoriem izvéléts Imm gadijumos, ja starp kondensatoriem neatrodas
spiestas plates celins. Ja starp kondensatoriem atrodas spiestas plates celins, kuru nepiecieSams
izolét, minimalais attalums starp kondensatoriem izve€l&ts 2 mm, kad attalums no kondensatora
lidz celinam ir 0.5 mm. Maksimalais attalums starp kondensatoriem izvéléts 6 mm, paredzot,
ka elektroniskas iekartas filtra attalums nebis lielaks, lai saglabatu filtra izmérus kompaktus.

- d
2.86. att. Spiestas plates z1.

a—d=0mm,b—-d=2mm,c— d=4mm, d—-6 mm.
110



Visiem filtru prototipiem veikti S-parametru mérijumi un analitiskie aprékini. Visiem
spiesto plasu prototipiem izstradati 3D elektromagnétiskie modeli, nemot véra iepriekseja
nodalas iegiitas zinaSanas. Analitiskie aprékini veikti, izmantojot izstradatos modelus.

Spiestas plates zl reprezenté tipisku virsmas montazas kondensatoru pielietojumu
elektronikas iekartas (2.86. att.). Kondensatori novietoti paral€li viens otram, katrs savas
spiestas plates celina pusé. Sada veida kondensatori tick novietoti uz spiestas plates visbiezak.
Lai analizétu kondensatoru ietekmi uz filtra vajinajumu, kondensatori novietoti dazados
attalumos d, viens no otra. Attalums starp kondensatoriem d =0 mm, kad kondensatori atrodas
viens otram Iidzas: d =1 mm,d =4 mmund =6 mm.

Spiestas plates z1 mérijjumu un analitisko aprékinu rezultati salidzinati 2. pielikuma 44. att.
Merjjumu rezultati sakrit ar analitisko aprékinu rezultatiem, kas balstiti uz 3D
elektromagnétiskajiem modeliem, ar augstu precizitati, iznemot rezonanses amplitiida.
Rezonanses amplitiidas analitisko aprékinu rezultati ir par 5dB zemaki ka mérijjumu rezultati.
Rezonanses frekvences amplitiidas prognozéSanas kliida atstdj niecigu ietekmi uz filtra
izstrades gaitu un optimizésanu. Saja procesa kritiska loma ir rezonanses frekvences vértibai,
ko analitiskie aprékini sp&j prognozet ar loti augstu precizitati. Kondensatoriem, atrodoties
lidzas viens otram, d = 0 rezonanses frekvence ir visaugstaka — 66,7MHz. Palielinoties
attalumam starp kondensatoriem, samazinas rezonanses frekvence. Tas izskaidrojams ar
induktivitates palielinasanos, ko izraisa garaki spiestas plates celini un papildus mijinduktivitate
starp filtra ieeju un izeju.

Spiestas plates z2 reprezenté tipisku virsmas montazas kondensatoru pielietojumu
elektronikas iekartas (2.87. att.). Kondensatori novietoti paraléli viens otram, viena spiestas
plates celina pusé. Ari $ads kondensatoru novietojums ir bieZi sastopams. Lai analizétu

2.87. att. Sﬁiestés plates z2.
a-d=1mmb-d=2mm,c— d=4mm, d-6mm.

Spiestas plates z2 mérfjumu un analitisko aprékinu rezultati salidzinati 2. pielikuma 45. att.
Meérjjumu rezultati sakrit ar analitisko aprékinu rezultatiem, kas balstiti uz 3D
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elektromagnétiskajiem modeliem. Sadas konfiguracijas filtrs ir analizéts ieprieksgja
apakSnodala. Palielinot attalumu starp kondensatoriem, rezonanses frekvence samazinas
nieciga diapazona, tacu butiski mainas rezonanses amplitida no -47dB lidz -67dB.
Antirezonanses frekvence samazinas un amplitida butiski pieaug, palielinot attalumu starp
kondensatoriem. Antirezonanses amplitiidas pieaugums ir butisks filtra izstrade, jo filtra
vajinajums noteikta frekvencu josla samazinas. Filtram z2 antirezonanses amplitiida palielinas
no -39dB lidz -24dB, attalumu starp kondensatoriem mainot no d =1 mm lidz d = 6 mm.

Spiestas plates z3 izstrade ir balstita uz 2.84. att. izstradata analitiska modela. Kondensatori
novietoti paral€li viens otram, katrs sava spiestas plates celina pusg€, paral€li spiestas plates
celinam 2.88. att. Lai analiz€tu kondensatoru ietekmi uz filtra vajinajumu, kondensatori
novietoti dazados attalumos d viens no otra. Attalums starp kondensatoriem d = 2 mm, d = 4
mm un d =6 mm.

2.88. att. Spiestas plates 3.
a—-d=2mm,b—-d=4mm,c—-d=6 mm.

Spiestas plates z3 merijumu un analitisko aprékinu rezultati salidzinati 2. pielikuma 46. att.
Merfjumu  rezultati sakrit ar analitisko aprékinu rezultatiem, kas balstiti uz 3D
elektromagnétiskajiem modeliem. Rezonanses amplittidas analitisko aprékinu rezultati ir par 2-
5dB augstaki ka mérijjumu rezultati. Rezonanses frekvences amplitidas prognozesanas kliida
atstaj niecigu ietekmi uz filtra izstrades gaitu un optimizesanu. Saja procesa kritiska loma ir
rezonanses frekvences veértibai, ko analitiskie aprékini sp& prognozet ar loti augstu precizitati.
Sada filtra konfiguracija ir analizéta iepriek3gja apak$nodala, izvérSot analitisko aprékinu
kopumu. Palielinot attalumu starp kondensatoriem no d = 2 mm lidz d = 6 mm, filtra rezonanses
frekvence samazinas, tacu rezonanses amplitiida paliek nemainiga.

2.89. att. Spiestas plates z4, kur kondensatori atrodas attaluma d viens no otra.
a-d=2mm,b-d=4mm,c-d=6mm.
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Spiestas plates z4 kondensatori novietoti paraléli viens otram, katrs sava spiestas plates
celina pusg, paral€li spiestas plates celinam 2.89. att. Lai analiz€tu kondensatoru ietekmi uz
filtra vajinajumu, kondensatori novietoti dazados attalumos d viens no otra. Attalums starp
kondensatoriem —d =2 mm, d =4 mmun d =6 mm.

Spiestas plates z4 mérijumu un analitisko aprékinu rezultati salidzinati 2. pielikuma 47. att.
Merfjumu rezultati sakrit ar analitisko aprékinu rezultatiem, kas balstiti uz 3D
elektromagnétiskajiem modeliem. Rezonanses amplitiidas analitisko aprékinu rezultati ir par 2-
5dB augstaki ka mérfjumu rezultati. Sada filtra konfiguracija ir analizéta iepricksgja
apaksnodala, izveérsot analitisko aprékinu kopumu. Palielinot attalumu starp kondensatoriem no
d =2 mm Iidz d = 6 mm, filtra rezonanses frekvence samazinas, rezonanses amplitiida mainas
nieciga diapazona. Palielinot attalumu starp kondensatoriem, paradas induktivitates Lg
palielinasanas antirezonanses dél. Tacu Lg palielinajums ir mazs un rezonanses frekvences
amplitiidas pieaugums ir niecigs, savukart antirezonanses frekvences dé] ir izveidojies papildus

Spiestas plates z5 izstrade ir balstita uz 2.85. att. izstradata analitiska modela. Kondensatori
novietoti paral€li viens otram, spiestas plates celina platums samazinats lidz 1mm (2.90. att.).
Spiestas plates celind novietots zem virsmas montazas kondensatoriem. Sada veida tiek
palielinata induktivitate Lg starpkondensatoru savienojumam. Lai analiz€tu kondensatoru
ietekmi uz filtra vajindjumu, kondensatori novietoti dazados attalumos d viens no otra.
Attalums starp kondensatoriem —d =1 mm,d =2 mmund =4 mm.

2.90. att. Spiestas plates z5, kur kondensatori atrodas attaluma d viens no otra.
a-d=1mm,b-d=2mm,c-d=4mm.

Spiestas plates z5 me&rfjumu un analitisko aprékinu rezultati salidzinati 2. pielikuma 48. att.
Merjjumu rezultati sakrit ar analitisko aprékinu rezultatiem, kas balstiti uz 3D
elektromagnétiskajiem modeliem. Rezonanses amplittidas analitisko aprékinu rezultati ir par 2-
5dB augstaki ka mérfjumu rezultati. Sada filtra konfiguracija ir analizéta iepriek3gja
apaksnodala izverSot analitisko aprékinu kopumu. Palielinot attalumu starp kondensatoriem no
d =1 mm lidz d = 4 mm, filtra rezonanses frekvence samazinas, rezonanses amplitiida
samazinas. Palielinot attalumu starp kondensatoriem, paradas induktivitates Lqg palielinaSanas
antirezonanses deél. Induktivitates Lg palielindjums ir pietiekoSs, lai raditu bitisku
antirezonanses amplitidas pieaugumu. Antirezonanses paradiSanas palielina frekvencu

Spiestas plates z6 izstrade ir balstita uz 2.83. att. izstradata analitiska modela. Kondensatori

novietoti paraléli viens otram, spiestas plates celina platums samazinats Iidz 1 mm (2.91. att.)
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Spiestas plates celin§ novietots zem virsmas montazas kondensatoriem. Papildus ap
kondensatoriem novietots papildus celins, lai kompensétu kondensatoru mijinduktivitati. Lai

2.91. att. Spiestas plates z6, kur kondensatori atrodas attaluma d viens no otra.
a-d=1mm,b-d=2mm,c-d=4mm.

Spiestas plates z6 merijumu un analitisko aprékinu rezultati salidzinati 2. pielikuma 49. att.
Merfjumu rezultati sakrit ar analitisko aprékinu rezultatiem, kas balstiti uz 3D
elektromagnétiskajiem modeliem. Rezonanses amplittidas analitisko aprékinu rezultati ir par 2-
5dB augstaki ka mérijjumu rezultati. Palielinot attalumu starp kondensatoriem no d = 1 mm lidz
d = 6 mm, filtra rezonanses frekvence samazinas nieciga frekvencu diapazona, rezonanses
amplitida nemainas. Tuvinats rezonanses skats att€lots 2. pielikuma 50. att. Palielinot attalumu
starp kondensatoriem, paradas induktivitates Lg palielinaSanas antirezonanses dél.
Induktivitates Lq palielinajums ir niecigs, lidz ar to antirezonanses amplitidas pieaugums ir
papildinot filtra rezonanses frekvences diapazonu, ka tas noverojams ieprieks analiz&tajiem
filtru prototipiem.

Spiestas plates z7 izstrade ir balstita uz 2.83. att. izstradata analitiska modela. Kondensatori
novietoti paral€li viens otram, spiestas plates celina platums samazinats lidz 1m, kondensatoru
savienojums ar spiestas plates zem&juma slani atrodas lidzas viens otram, nevis ka 2.91. att.
kondensatori novietoti dazados attalumos d viens no otra. Attalums starp kondensatoriem — d =
I1mm,d=2mmund=4mm.

2.92. att. Spiestas plates z7, kur kondensatori atrodas attaluma d viens no otra.
a-d=2mm,b-d=4mm,c-d=6mm.
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Spiestas plates z7 merijumu un analitisko aprékinu rezultati salidzinati 2. pielikuma 51. att.
Meérfjumu rezultati sakrit ar analitisko aprékinu rezultatiem, kas balstiti uz 3D
elektromagnétiskajiem modeliem. Rezonanses amplittidas analitisko aprékinu rezultati ir par 2-
5dB augstaki ka m&rfjumu rezultati. Palielinot attalumu starp kondensatoriem no d = 2 mm lidz
d = 6 mm, filtra rezonanses frekvence samazinas nieciga frekven¢u diapazona, rezonanses
amplitida nemainas. Tuvinats rezonanses skats att€lots 2. pielikuma 52. att

Visu filtru prototipu analitisko parvades koeficientu S»; salidzinajums dots 2. pielikuma 53.
att. un tuvinats rezonansu salidzinajums 2.93. att. Salidzinati visi filtru prototipi ar mazako

attalumu starp kondensatoriem. Visaugstaka rezonanses frekvence un vislielakais vajinajums
visa frekvencu diapazona noverojams filtram z5. Filtra z5 rezonanses frekvence ir augstaka par
100MHz. Filtra z5 vajinajums virs rezonanses frekvences ir par vismaz 5dB augstaks neka
citiem filtru prototipiem. Filtru prototipu z1, z3, z4, z6, z7 sniegums ir lidzvertigs — rezonanses

-65 -

Frequency Hz 107

2.93. att. Filtru analitisko aprékinu tuvinats salidzinajums, ja kondensatori novietoti minimala
attaluma d viens no otra.

virsmas montazas kondensatori tiek novietoti klasiska veida, ka tas ir darits z1 un z2. Izveloties
alternativu kondensatoru novietojumu z5, filtra rezonanses frekvence parsniedz 100MHz. Sads
kondensatoru novietojums nesarezgis elektronikas iekartu razoSanas procesu un nepalielinas
elektronikas iekartu razoSanas izmaksas. Konstrukcijas trikums ir spiestas plates celina
platuma samazinajums, kas ir butisks parametrs, ja nepiecieSams parvadit lielu stravu. Spiestas
plates celina platumu ierobeZo attalums starp kondensatora elektrodiem, starp kuriem celins ir
janovieto un papildus japaredz nepiecieSamais izolacijas slanis. Liela sprieguma un lielas
stravas gadijuma Sada konstrukcija nav piemérota. NepiecieSams veikt papildus petijumus par
z1-77 konstrukciju piemé&rotibu dazadam sprieguma grupam un stravas lielumiem.
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3. Filtra Prototipa izstrade

Prototipa izstrades vajadzibam tiks izmantotas ieprieks€jo nodalu laika iegiitas zinasanas,
mérjjumu metodika un mérjjumu dati.

Prototips ir filtrs, kas paredzets induktivo komonenSu pilnas pretestibas meriSanai
nodroSinot slodzes stravu >1A. Pirmaja filtra izstrades stadija ka darba strava ir izvéleta 1A,
kas pozitiva rezultata gadijuma tiks palielinata Iidz 10A. Filtra pielietoSanas blokshéma ir
att€lota 3.1. att.

Vector Network Analiser

Port 1 Port 2

| I

1 Filter 2

3 : ' 7
S A
l Ioc
I
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DC power
supply

3.1. att. Filtra izmanto$anas blokshéma.

2 Filter 1
3

Ar baroSanas bloka palidzibu tiks nodroSinata mainama slodzes strava Ipc, kas pludis tikai
caur induktivo komponenti. Filtrs nodroSinas, lai [idzstravas komponente nepliist analizatora
ieejas, kas tiks bojatas, ja tajas paradisies lidzstravas komponente. Lidz ar to filtram janodroSina
pilniga lidzstravas izolacija no méraparata pieslégvietam, ja baroSanas spriegums neparsniedz
50V.

Filtra prototipam janodroSina, lai netiktu mainita induktivas komponentes pretestiba,
del pieslégtajam papildus kedeém, barosanas bloks ar vadiem. Ar filtra palidzibu paredzets veikt
meérjjumus induktivajam komponenteém frekvencu diapazona 150kHz-100MHz, kuras
komponensu pilna pretestiba parsniedz 1.5kohm.

Ar1 pasam filtram jaatstaj niecigs iespaids uz mérijjumu rezultatiem, lai tiktu nodro$inati
precizi induktivas komponentes merijumi.

Filtra prototipa izvirzitas prasibas:

a) Nodrosinat 1A stravu (starp pieslegvietam 2-3);

b) Nodrosinat lidzsprieguma izolaciju (pieslégvieta 1),

c) Parvades koeficients S12 un S21< 0.5dB;

d) Atstarojumu koeficients S11 un S22< -25dB;

e) Parvades koeficients S13< -25dB.
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Paslaik, tirgi ir niecigs $adu filtru piedavajums. Ja turpmaka izstrades gaita filtra strava tiks
palielinata Iidz 3...5A, tad tiks radits filtrs, kada tirgdi nav. Sadi filtri ir nepiecie$ami induktivo
komponensu merijjumiem, lai noveértétu stravas ietekmi uz magnétiska materiala piesatinajumu
un pilnas pretestibas mainu (gan aktivas komponentes, gan induktivas komponentes). Sadu
filtru ir iesp&jams izmantot ari citu EMI filtru m&rijjumiem, lai noteiktu stravas iespaidu uz filtra
vajinajumu.

Pamata komponente filtra izveidei ir induktivas komponentes, kuru parametri nosaka filtra
parametrus visa frekvencu diapazona. Prototipa izveidei ir izvéletas Wurth Elektronik virsmas
montazas induktivas komponentes. Visam komponentém veikti meérijumi un korekcijas saskana
ar 2.2.1. nodala izstradato metodiku. Komponensu pilnas pretestibas mérijumi veikti ekranéta
bezatbalss kamera, lai iegiitu augstas precizitates merjjumus bez apkartgjas elektromagnétiskas
vides iespaida. Virsmas montazas induktivo komponensu pilnas pretestibas merfjumi ir doti
3.2. att. Sis komponentes var iedalit divas dalas:

1. EMI induktivas komponentes paredzetas trauc€jumu filtréSanai, kuram raksturigs zems
labums, Iidz ar to, rezonanse nav ar augstu amplitidu. Sadam komponentém nav
nepiecieSams paral€li slégt pretestibu rezonanses slap€Sanai, jo tadu nodroSina pati
induktivas komponentes konstrukcija.

2. Induktivas komponentes, kas paredz&tas parveidotaju magnétiskas energijas uzkrasanai.
Stm kompontém raksturigi zemi zudumi, augsts labums un izteikta pilnas pretestibas
rezonanse, kuru nepiecieSams slapét, paraléli slédzot pretestibu.

Induktivo komponensu induktivitates aprékini ir doti 3.3. att.
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3.3. att. Virsmas montazas indutivo komponensu pilnas pretestibas merijjumu rezultati.

Filtra izveidei frekvencu diapazona 150kHz-100MHz nepiecieSams izvél&ties
komponentes, kas vienmeérigi nosegtu visu frekvencu diapazonu, jo, ka redzams, nav vienas
ar lielu induktivitati nodroSina augstu pretestibu zemo frekvencu diapazona, tacu virs pilnas
pretestibas rezonanses frekvences dominé komponentes paraléla parazitiska kapacitate, kas
samazina pretestibu.
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3.4. att. Virsmas montazas indutivo komponensu induktivitates aprékinu rezultati.

Komponentes ar zemu induktivitati nodroSina zemu pretestibu zemo frekvencu diapazona,
taCu tam ir arT daudz zemaka paral€la parazitiska kapacitate, kas nodroSina augstaku pretestibu
augsto frekvencu diapazona, ka komponentes ar lielu induktivitati. Komponensu parametru
apkopojums ir dots Tabula 3-1.

Tabula 3-1
Induktivo komponenSu parametru apkopojums

L fres Cpar Rpar
Model mH MHz pF kOhm
7447709681 0.6 1.53 18.05 88
471 7447709471 0.48 1.78 16.67 47
221 74404084221 0.21 3.18 11.94 34
151 74404084151 0.14 491 7.51 42
151 744066151 0.13 6.4 4.76 40
101 74404084101 0.093 5.78 8.16 33
744065820 0.071 11.81 2.56 36
5800 7427512 0.0065 70 0.80 0.56
1000 742792141 0.008 46.9 1.44 1.2
600 74279218 0.0015 71 3.35 0.6

Prototipa izveidei ir paredzets izmantot Cetras induktivas komponentes 1000 742792141,
600 74279218, 151 744066151, 471 7447709471. Shéma ir dota 3.4. att. Balstoties uz
ieprieks€jas nodala izstradatas metodikas un analitiskajiem telpiskajiem modeliem, ir veikti
filtra izkliedes parametru aprékini. Pieslégvietas 1 un 2 tiek slogotas ar 50€Q2 pretestibam, jo tas
paredzetas pieslégSanai méraparatiirai ar 50Q pieslégvietam. Filtra prototipa pieslégvieta 3 ar1
tiek slogota ar 50Q2 pretestibu.
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Filtra prototipa analitiskie aprékini ir doti 3.5. att., 3.6. att.,, 3.7. att. AtstaroSanas
koeficienti S11 un S22 ir zemaki par -25dB frekvencu diapazona lidz 300MHz, iznemot pasa
frekvencu diapazona sakuma (3.5. att.). Parvades funkcija S12 un S21 starp pieslégvietam 1-2
ir zemaka par 0,3dB, frekvencu diapazona [idz 300MHz (3.7. att.). Izolacija starp pieslégvietam
3-2 un 3-1 ir augstaka par -25dB frekvencu diapazona lidz 300MHz. Izolacijai starp
pieslégvietam biitiski palielinasies, ja pretestiba no 50 tiks samazinata uz <1Q, ka tas ir
pieslégta baroSanas bloka gadijuma. Analitiska cela aprékinatie parametri atbilst izvirzitaja
filtra prasibam. Papildus nepieciesams pievienot lidzstravas izoléSanas komponentes.

Balstoties uz izstradatas shémas, 3.4. att. ir izveidots filtra prototips, lai veiktu izkliedes
parametru merjjumus. Izstradatajam prototipam mérfjumu laika nav pievienotas Iidzstravas
izoléSanai paredzetas komponentes, ka arT netiek pieslégts baroSanas avots Iidzstravas
komponentes nodrosinasanai. Prototipam nav ari korpusa, kas to pasargatu no argja
elektromagnétiska lauka ietekmes. Mérfjumi veikti ekranéta bezatbalss kamera, lai samazinatu
elektromagnétiskas vides ietekmi uz meérijjumu precizitati. Filtra prototipa spiesta plate ar
komponentém ir dota 3.8. att.

Port 1 Port 2
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c3 R13 ) 5,1k
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) l 5,1k
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Port 3

3.4. att. Filtra prototipa shéma.
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Filtra prototipa pieslégvietu 1 un 2 atstaroSanas koeficientu analitiskais aprekins.
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3.6. att. Filtra prototipa parvades funkcijas starp pieslégvietam 1- 2.
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Fitra prototipa S parametru mérijjumi un analitiski aprékinatie parametri salidzinati 3.9. att.

- 3.11. att.
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3.7. att. Filtra prototipa parvades funkcijas starp pieslégvietam 3-1 un 3-2.
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AtstaroSanas koeficienta vertibas ir attélotas tikai pieslégvietai 1, jo pieslégvietai 2
atstaroSanas koeficienta vértibas ir vienadas, analitisko aprékinu rezultati ir tuvi merjjumu
rezultatiem (3.9. att.). Rezonanse pie 1.3MHz, mérjjumu rezultatos ir bitiski izteiktaka ka
analitisko aprékinu rezultatos. Tas ir izskaidrojams ar nekorektiem analitiskajiem aprékiniem
L4 rezonanses slap€Sana izmantojot R4. Prototipa lodéSanas laika R4 novietojums mainits
konstrukciju nepilnibas dél, tatu veiktas izmainas nav ieklautas analitisko aprékinu modeli.
Paslaik nav izskaidrojuma atstarojumu atskiritbam virs 100MHz. Mérfjumu rezultati uzrada, ka
atstaroSanas koeficienta vertiba ir zemaka par -25dB frekvencu diapazona 150kHz-100MHz
(3.9. att.).

3.8. att. Filtra protipa spiesta plate ar komponentém. a- prototips bez korusa; b- testésana
bezatbalss kamera.
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3.9. att. Filtra prototipa pieslégvietas 1 atstaroSanas koeficientu analitisko un mérijjumu
rezultatu salidzinajums.

Parvades koeficienta S12 vértibas ir salidzinatas 3.10. att. S21 meérijumi un analitiskie
aprekini nav ieklauti, jo to vertibas ir identiskas S12. Meéritas parvades funkcijas vertibas sakrit
ar analitiskajiem aprékiniem ar <0.1dB precizitati.
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3.10. att. Filtra prototipa pieslégvietas 1-2 parvades koeficienta analitisko un mérijjumu
rezultatu salidzinajums.

Parvades funkciju S31 un S32 ir identiskas, tade] salidzinajums 3.11. att. dots tikai S31.
Analitiskie aprékini ir tuvi me&rjjumu rezultatiem frekvencu diapazona lidz 10MHz. Frekvencu
diapazona 10MHz-100MHz rezultatu sakritiba 8dB robezas. Mérijumu rezultati ir virs -25dB,
kas teorétiski neatbilst izvirzitajam uzdevumam. Tacu ja merijumi tiktu veikti realos apstaklos,
kad pieslégvieta pretestiba ir <1€, S31 vertibas butu bitiski zemakas un izvirzitais uzdevums
tiktu izpildits.
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3.11. att. Filtra prototipa parvades finkcijas starp pieslégvietam 3-1, analitisko aprékinu un
mérijjumu salidzinajums.

Prototipa pilnveértigai darbibai nepiecieSams korpuss, kas veiktu ekranéSanas funkcijas un
nodroSinatu references virsmu (reference plane), strukturalu stingribu SMA savienotaju
montazai un korektu mérijjumu veikSanai. Korpusa ras€juma skice ir dota 3.12. att.

Korpuss izgatavots no misina. Korpusa un filtra prototipa atteli doti (BT1) 3.13. att. Filtra
attéla nav ieklauts filtra korpusa vaks. Korpuss tiek nosegts ar vaku mérijjumu veikSanas laika.
Saskana ar mérjjumu metodologiju, kas izstradata, induktivo komponen$u meérijumiem
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nepieciesami divi identiski filtri, 11dz ar to aktivitates ietvaros izgatavoti divi identiski filtri BT'1
un BT2.

SECTION A-A _._Jw =

3.12. att. Filtra prototipa korpusa rasgjuma skice.

Veicot prototipa montazu, paradijas griitibas savienot spiestds plates zemé&to slani ar
korpusu, jo spiestas plates caurumu metalizacijas tehnologija izveido 0.3 mm alvas pacélumus
virs spiestas plates GND slana. Sada veida ar skriivém stiprinot spiesto plati pie korpusa tiktu
leglita situdcija: spiesta plate balstitos tikai uz noteiktiem caurumu metalizacijas punktiem,
spiesta plate tiktu deforméta to méginot ciesi piespiest pie korpusa. Skriivju piespieSanas speks
var mainities temperatiiras un vibraciju ietekmg, [idz ar to mainot pretestibu starp spiestas plate
GND slani un vado$o korpusu. Sada parametru maina nav pielaujama, jo filtram jasaglaba
parametru stabilitate, lai veiktu precizus induktivo komponenSu mérijumus.

3.13. att. Filtra prototips ar korpusu (BT1).
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Vadoties péc rekomendacijam literatiira, labaka iesp€ja ir cieSi piespiest spiestas plates
GND slani pie vadosa korpusa (tacu caurumu metalizacija to nelauj realizet). Lai izvertetu esosa
filtra sniegumu dazados darbibas scenarijos un optimizétu filtra konstrukciju veikti filtra
izkliedes parametru mérijumi:

1. Spiesta plate novietota 4mm virs korpusa, neveidojot kontaktu ar to (3.13. att).

2. Spiestas plates GND slanis novietots kontakta ar korpusu un SMA savienotaju ar€jais

slanis pievienots spiestas plates GND slanim (3.14. att).

Sie filtru raksturojosie izkliedes parametri biis nepiecieSami ari induktivo komponensu
mérfjumu apstradei, lai veiktu mérfjumu rezultatu korekciju saskana ar iepriek$€ja nodala
defingto telpisko modeli.

3.14. att. Filtra prototips ar korpusu (BT2), spiestas plates GND slanis novietots kontakta ar
korpusu un SMA savienotaju argjais slanis pievienots spiestas plates GND slanim.

Izkliedes parametru mérfjumi veikti filtriem ar pievienotu vilnvadu. Lidz ar to filtra BT1
mérijumi veikti pievienojot vilpvadu SMA savienotajam 2, bet BT2 vilnvads pievienots SMA

savienotajam 1 (3.15. att.).
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3.15. att. Induktivo komponensu mérijumu sistéma. a — blokshéma; b — mérfjumu sistémas
bloku kalibrésana.
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Pieslégvietas 3 pievienosana mérfjumu laika nav nepiecieSsama. ST pieslégvieta tiek
izmantota Iidzstravas komponentes ievadiSanai test€jamaja komponente. Lai noverstu argjo
elektromagnétisko traucgjumu iekliSanu mérjjumu sisteéma, pieslégvieta 3 ir ievietots 1nF
kondensators (feedthrough capacitor). Papildus uz spiestas plates ir novietoti divi 4.7uF
kondensatori, kas savieno pieslégvietu 3 ar spiestas plates GND slani. Divi paraléli 4.7uF
kondensatori nodrosina 0.15€ pretestibu pie 0.1MHz, kas ir daudz mazaka par ar&ja baroSanas
bloka pretestibu.

Lidzstravas komponentei, kas tiek ievadita caur pieslégvietu 3, pliSanas cel$ nav atkarigs
no ta vai spiestas plates zem&juma slanis ir savienots ar filtra korpusu vai né. Augstfrekvences
komponentem tas ir butiski. Mérjjumu rezultatu salidzinajums ir doti 3.16. att. - 3.19. att.

=—=BT1C GND floating
~—=BT2C GND floating |
= =BT1C GND connected

- ~BT2C GND connected

S11dB

50 . I R | . | . I S S| . P R
10° 10° 107 108 10°
Frequency Hz

3.16. att. AtstaroSanas koeficienta S11 mérijjumu salidzinajums BT1 un BT2 ar un bez
spiestas plates GND slana savienojuma ar korpusu.

S —— e —————— e :

m
°
o -10 -
%)
12— it
-14 I
=—=BT1C GND floating ‘
-16 |- | ===BT2C GND floating H
- =BT1C GND connected |
-18 = |= =BT2C GND connected 1
|
.20 . N R P4 b §opgal . R | . IR I B
10° 108 107 108 10°

Frequency Hz

3.17. att. Parvades koeficienta S21 mérijumu salidzinajums BT1 un BT2 ar un bez spiestas
plates GND slana savienojuma ar korpusu.

Ka redzams, 3.16. att. un 3.19. att. atstaroSanas koeficientiem nov€rojamas rezonanses

frekvencu diapazona virs 100MHz. Turklat tas ir dazadas BT1 un BT2. Savienojot spiestas
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plates GND slani ar korpusu $adas rezonanses tiek noverstas un atstarosanas koeficientiem starp
BT1 un BT2 nav biitiskas atSkiribas. Tas norada uz to, ka, nesavienojot spiestas plates GND
slani ar korpusu, starp korpusu un spiestas plates GND slani veidojas parazitiska kapacitate, kas
ir atkariga no konstruktivam 1pasibam. Nelielas novirzes konstrukcija (milimetru desmitdalas)
rada nopietnas izmainas atstaroSanas koeficientos.
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3.18. att. Parvades koeficienta S21 mé&rfjumu salidzinajums BT1 un BT2 ar un bez spiestas
plates GND slana savienojuma ar korpusu.
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3.19. att. AtstaroSanas koeficienta S22 merjjumu salidzinajums BT1 un BT2 ar un bez
spiestas plates GND slana savienojuma ar korpusu.

Analizgjot parvades koeficientus S21 un S12 (3.16. att. - 3.19. att.), ir iesp&jams noverot,
ka spiestas plates zem&uma slana savienojums ar korpusu samazina parvades koeficientu
rezonanses lidz pat 20dB. Sadu rezonansu izskaidrojums ir analogs, ka atstaro$anas koeficientu
rezonanSu gadijuma - parazitiska kapacitate starp spiestas plates zem&juma slani un korpusu.

Analizgjot tikai BT1 un BT2 izkliedes parametrus ar un bez rezonansém, ir gruti
novertét, kadu iespaidu tas atstas uz induktivo komponensu mérijjumiem, un vai izstradata
metodika ir sp€jiga pilniba kompensét BT1 un BT2 ienesto klidu. Lai novertétu iespaidu uz
realu komponensu mérjjumiem un neveiktu analitiskus aprékinus, analiz€jot iespgjamo kltidas
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amplitudu, ir veikti mérijumi, kas salidzina tris komponentes - 1sslegumu, 1€, 1kQ. Mérjjumi
veikti ekranéta bezatbalss kamera, izmantojot VNA. Meérijjumu blokshéma ir dota 3.15. att. (a).
Kalibrésana un rezultatu korekcija veikta saskana ar ieprieks€jas nodalas izstradato metodiku
un blokshemu 3.15. att. (b). Merjjumu korekcija veikta attieciba uz spiesto plati ar
savienotajiem un komponenti, nevis tikai uz komponenti. Spiestas plates ir dotas 3.20. att. (a)
plate al, kura nodro§ina isslegumu, 3.20. att. (b) spiesta plate a2, uz kuras tiek lodetas
pretestibas ar nominalu 1Q un 1kQ. Sada veida spiestas plates imité komponenti ar loti zemu,
zemu un augstu pilno pretestibu. Pieslégvietas 3 abiem filtriem savienotas (sarkans vads), $ada
veida imitgjot pieslégtu lidzstravas barosanas bloku.

3.20. att. Spiestas plates ar komponentem.
a— al 1sslégums, b — a2 uz kuras lodéti 1Q un 1kQ.

3.21. att. M@rfjumi ar BT1 un BT2 ar un bez spiestas plates GND slana savienojuma ar
korpusu platei al.

Meérijumi platém al un a2 ir veikti ari tiesa cela, izmantojot VNA bez BT1 un BT2 (3.22.

att.). Veikta meérjjumu korekcija attieciba uz spiestajam platém, nevis komponentém. Analitiska
cela aprékinata spiesto plaSu pilna pretestiba. Meérjjumu rezultati apkopoti 3.23. att. - 3.25. att.
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3.22. att. a2 m&rjjumi ar VNA bez BT1 un BT2.

Analizgjot al merijumus 3.23. att., var redzet, ka merijjumi, kas iegiti tiesa cela, merot
ar VNA bez BT1 un BT2, ir bitiski zemaki par mérjjumiem, kas iegtti ar BT1 un BT2
palidzibu. Atskiriba starp mérfjumiem ir 1.6Q pie IMHz. Pieaugot pretestibai, proporcionali
piecaug frekvence logaritmiska meroga, kas norada uz pilnas pretestibas induktivu raksturu.
Salidzinot mé&rfjumus, izmantojot BT1 un BT2, var redz&t, ka mérjjumos, kad spiestas plates
GND slanis savienots ar korpusu, nav noverojamas pilnas pretestibas rezonanses frekvencu
diapazona 900MHz lidz 1000MHz. Analogas frekvences rezonanse novérojama BT1 un BT2
meéritajos izkliedes parametros.

10%

T —T—TT T
——a1 (BT1, BT2 GND connected)
——2a1 (Direct measurement)

------ a1 (BT1, BT2 GND floating)

102

) T L1 1 e e IERRTT

Z ohm

10° 108 107
Frequency Hz

3.23. att. Al spiestas plates mérijumu salidzinajums.

| I L L L
108 10°

Analizgjot a2 ar 1Q2 merijjumu 3.24. att., var redzet, ka merijumi, kas iegiti tiesa cela, merot
ar VNA bez BT1 un BT2, ir biitiski zemaki par meérjjumiem, kas iegiiti ar BT1 un BT2 palidzibu
frekvencu diapazona virs I0MHz. Atskiriba starp meérijumiem pie 100MHz ir 14.5Q. Pretestiba
pieaug, proporcionali pieaugot frekvencei logaritmiska méroga, kas norada uz pilnas pretestibas
induktivu raksturu frekvencu diapazona virs 10MHz. Salidzinot m&rijumus, izmantojot BT1 un
BT2, var redzet, ka mérjjumos, kad spiestas plates GND slanis savienots ar korpusu, nav
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noverojamas pilnas pretestibas rezonanses frekvencu diapazona 900MHz lidz 1000MHz.
Analogas frekvences rezonanse novérojama BT1 un BT2 méritajos izkliedes parametros.

T L e e
=22 1ohm (BT1, BT2 GND connected)
| |==———a2 10hm (Direct measurement)

. |== =a2 1ohm (BT1, BT2 GND floating)

o T P ]

il L i PR T M | L L T S T M |

10—1 1 1 L
10° 108 107 108 10°
Frequency Hz

3.24. att. a2 ar 1Q, spiestas plates mérjjumu salidzinajums.

Analizgjot a2 ar 1kQ merfjumu 3.25. att., var redzet, ka meérijjumi, kas iegiiti tiesa cela
mérot ar VNA bez BT1 un BT2, sakrit frekvencu diapazona lidz 200MHz. Virs 200MHz
sakritiba ir labaka, ja izmantoti BT1 un BT2 ar spiestas plates GND slana savienojumu ar
korpusu, jo nav nov@rojamas pilnas pretestibas rezonanses. Tacu arT $aja gadijuma sakritiba
butiski samazinas frekvencu diapazona virs 300MHz.

Aprekinot induktivitati, izmantojot 3.24. att. un 3.25. att. pilnas pretestibas rezultatus,
var redzet, ka BT1 un BT2 ienes papildus induktivitati (3.26. att.), ko nav izdevies kompensét,
izmantojot rezultatu korekciju. Spiestas plates al induktivitate, mérot to tiesa cela ir korekti
aprekinata (3.26. att.) frekvencu diapazona virs 2MHz un ta sasniedz 7.6nH pie 100MHz. Mérot
spiesto plati al, izmantojot BT1 un BT2 un veicot mérijjumu korekciju, induktivitate ir korekti
aprékinata visa diapazona 3.26. att. Ta sasniedz 29.6nH pie 100MHz. Lidz ar to var secinat, ka,
izmantojot BT1 un BT2 ar spiesto plati, kurai GND slanis pievienots korpusam, paradas
nekompenséta 22nH induktivitate.

10

10° ¢ S

Z ohm

-a2 1kohm (BT1, BT2 GND connected)
= =a2 1kohm (Direct measurement)
------ a2 1kohm (BT1, BT2 GND floating)
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100 i L T S W SR | FR| L L
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3.25. att. a2 ar 1k, spiestas plates me&rijumu salidzinajums.

129



Lidziga veida, analizgjot 3.26. att. spiestas plates a2 ar 1Q mérijumus, var secinat, ka art
Sajos merfjumos paradas nekompenséta 22nH induktiva komponente, ja tiek pielietoti BT1 un
BT2 (3.26. att.) induktivitates aprékini attieciba uz a2 ar 1Q ir korekti frekvencu diapazona virs
100MHz, ja mérijjumi veikti tiesa cela un virs 10MHz, ja mérfjumi veikti izmantojot BT1 un
BT2.

TORER]
=21 (dirrect measurement)
—a1 (BT1, BT2; GND connected)
a2 1 (dirrect measurement)
= =a21(BT1, BT2; GND connected)

m

X: 1e+08

Inductance H

X: 1e+08
Y: 7.568e-09

L
r

M |
107
Frequency Hz

3.26. att. Spiesto plasu al un a2 ar 1€ induktivitates aprékins.

P |
108

0® 108

Veicot sikaku a2 ar 1kQ meérijjumu rezultatu izpéti 3.25. att., var secinat, ka pilnai
pretestibai ir kapacitativs raksturs frekvenéu diapazona virs 40MHz. ST kapacitate ir aprekinata
(3.27. att.) un sasniedz 0.58pF frekvencu diapazona 40MHz-500MHz.
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3.27. att. Spiestas plates a2 1kQ kapacitativas komponentes aprékins, ja meérjjumi veikti ar
BT1 un BT2 spiestas plates GND slani savienojot ar korpusu.

BT1 un BT2 ar spiesto plati, kuras GND slanis savienots ar korpusu rada 22nH induktivo
komponenti un 0.58pF kapacitativo komponenti. Induktiva komponente ir véra nemama, ja tiek
veikti meérjjumi virsmas SMD komponentém ar loti zemu pretestibu. Induktiva komponente
22nH rada 13.8Q papildus pretestibu pie 100MHz un 0.013Q pretestibu pie 100kQ. Sada
papildus pretestiba biitiski neiespaido induktivo un kapacitativo komponens$u mérjjumus.

Turpmakaja pétijuma gaita BT1 un BT2 ar spiesto plati, kuras GND slanis savienots ar
korpusu, tiks apziméts ar BT1 un BT2. Turpmakaja pétijumu gaita tiks izmantoti tikai BT1 un
BT2, kur spiestas plates GND slanis savienots ar korpusu.
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3.1. BT1 un BT2 prototipa pielietoSana komponen$u mérijumos, slogojot
tas ar lndzkomponenti

BT1 un BT2 prototipi ir parbauditi bez lidzstravas ievadiSanas, veicot m&rijumus virsmas
montazas komponent€m. Viens no lidzstravas baroSanas bloka pieslégsanas veidiem ir att€lots
3.15. att. (a). Blokshéma ir papildinata ar argjam lidzkomponentes blokéSanas k&édém (DC-
blocker) 3.28. att. (a), sléegums E. Saja gadijuma lidzstravas komponente pliist tikai caur
pieslégvietam Nr. 3, bet ta neplist caur BT1 un BT2 korpusu. Sada situacija BT1 un BT2
korpuss ir izol€ts no Iidzstravas komponentes, kas varétu radit problémas augstako frekvencu
diapazona nenoteiktibas dél, ko rada parazitiska kapacitate starp korpusu un spiesto plati, un
komponentém. Lai novérstu $adas situacijas raSanos, mérfjjumu laika tiks izmantots ari
alternativs barosanas bloka pieslégSanas veids 3.28. att. (b), slégums F. Barosanas bloks tiks
pieslégts pie BT1 piesleégvietas 3. un korpusa. Lai stravas k&de noslégtos caur virsmas montazas
komponenti, BT2 ir pieslégta slodzes pretestiba. Rioad pretestibas lielumam nav nozimes, ja ir
iesp&jams nodrosSinat nepiecieSamo stravu, neparsniedzot maksimali pielaujamo spriegumu.
Maksimali pielaujamo spriegumu nosaka lidzsprieguma komponentes blok&josas keédes BT1
pieslégvieta 1 un BT2 pieslégvieta 2. Paslaik Iidzkomponentes blok&Sanai tiek izmantoti BLK-
89-S+, kuru darba diapazons ir Iidz 50V. Pirms mé&rijumu procediiras uzsaksanas ir javeic BT1
un BT2 merijumi, lai iegiitu korekcijas datus turpmako merijjumu korekcijai. BT1 javeic visu
Cetru izkliedes parametru mérjjumi 1. un 2. pieslégvietai ka divpolam, pieslegvieta 1
pievienojot lidzstravas blok&Sanas k&édi un pieslégvieta 2. pievienojot vinvadu, kur§ tik
izmantots méramas komponentes pievienosanai. Vilnvada un lidzstravas blok&Sanas k&des
pievienoSana BT1 korekcijas datu iegiiSanai ir loti bitiska, lai iegiitu iesp&ami precizus
meérTjumu rezultatus péc korekcijas veikSanas. Ar1 BT2 javeic visu Cetru S-parametru merijjumi
1. un 2. pieslégvietai ka divpolam. Pieslégvieta 2. pievienojot lidzstravas blokéSanas k&di un
pieslégvieta 1 pievienojot vinvadu, kur§ tik izmantots méramas komponentes pievienoSanai.
Vilnvads jaizveélas péc iespgas Tsaks. Vilpvadam ir jasp€ nodroSinat ari Iidzstravas
komponentes plismu. Gadijuma, ja vilnvada Skérsgriezuma laukums biis par mazu, notiks
pastiprinata silSana un vilnvads tiks bojats. Garu un maza Skérsgriezuma vilnvadu gadijuma tie
var radit nenokompensgjamu induktivitati un pretestibu, mérot virsmas montazas induktivas
komponentes. Papildus uzmaniba japiever§ SMA savienotajiem, to kvalitatei un tiribai, seviski
centralajai dzislai, lai nerastos papildus pretestiba, kas var radit pastiprinatu silSanu un
savienotaju nolietoSanos. BT1 un BT2 mérijjumu procediira ir att€lota 3.29. att.

BaroSanas bloka vadu garums un novietojums neatstdj iespaidu uz BTl un BT2
parametriem, jo 3 savienotdjs ir savienots ar vairakiem uF kondensatoriem ar spiestas plates
zem&juma slani. Tas frekvencu diapazona virs 100kHz ir 1ssleégums, l1dz ar to slédzot jebkadas
pretestibas baroSanas avotu pie 3. savienotaja netiek mainita ta pretestiba attieciba pret korpusu
un spiestas plates zemé&juma slani.
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Vector Network Analiser

Port 1 Port 2

DC blocker 1 Filter 2 —_— [ g (_ —— 2 Filter 1 DC blocker
3

- ]

DC power
supply
a)
Vector Network Analiser
Port 1 Port 2
1 3
DC blocker 1 Filter 2 fe l ] t‘ = 2 Filter 1 DC blocker

3 3

l s |
loc v T
+
DC power Rioad

supply

3.27. att. Induktivo komponensu mérfjumu sistémas blokshéma.
a— slegums E, Iidzstravas komponentes ievadisanai neizmantojot BT1 un BT2 korpusu, b —
slegums F, lidzstravas komponentes ievadiSanai izmantojot BT1 un BT2 korpusu.

BT1 un BT2 mérjjumi tiek veikti bez Iidzstravas komponentes. Lidzstravas
komponentes nodro§inaSana 3.29. att. redzamajos slégumos nav iesp&jama, jo stravai nav kur
noslégties.

3.28. att. Izkliedes parametru mérijumu procedira.
a- BT1, b- BT2.
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BT1 un BT2 mérijumi tiek veikti bez lidzstravas komponentes. Lidzstravas komponentes

nodro$inasana 3.29. att. redzamajos slégumos nav iesp&jama, jo stravai nav kur noslégties.

Merfjumi veikti spiestajai platei al 3.20. att. (a) un spiestajai platei a2 3.20. att. (b) uz
kuras montg&tas pretestibas 1Q, 1k€Q un induktivas komponentes L1 WE 42 792141 un L2 WE
742 782 18. Meérjjumi veikti ar lidzstravas komponenti 0A, 0.2A un 0.5A. Mg&rfjjumiem
izmantoti abi mérjjumu slégumi: slégums E un slégums F (3.28. att.). Mérjjumu korekcija
veikta attieciba uz spiesto plati, kas tiek mérita kopa ar virsmas montazas komponenti nevis
tikai virsmas montazas komponenti.

Spiestas plates al m&rfjumi ar korekciju ir doti 3.30. att. Spiesta plate butiba reprezente
taisnu celinu ar niecigu pretestibu. A1 mérijumi ir veikti arT tiesa veida, izmantojot tikai VNA,
bez BT1 un BT2 starpniecibas, lai varétu salidzinat merijumus.

10?
-——EQ0 A1 BT 0A
FOA1BT0A
I |== =E2A1BT0.2A
------ F2A1BT0.2A
E5 A1 BT 0.5A
- =F5A1BT 0.5A
1| |=—A1
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—
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3.30. att. Spiestas plates al meérijjumi.

Veicot al tieSos mérfjumus frekvencu diapazona lidz 2MHz pilna pretestiba ir aktiva
robezas no 0.1Q - 0.2Q. Virs 2MHz pretestiba pieaug induktiva rakstura del. Induktivitate pie
100MHz sasniedz 7.9nH. Veicot mérjjumus ar BT1 un BT2 starpniecibu, slégumos E un F ar
lidzstravas komponenti 0A, 0.2A un 0.5A, var secinat, ka rezultati nav atkarigi no sleguma
veida.

Lidzstravas komponente 0.5A esamiba pilnas pretestibas merjjumu rezultatus maina 5Q
robezas, frekvencu diapazona 40MHz lidz 300MHz. Niecigu iespaidu uz merjjumiem atstaj
0.2A Iidzstravas komponente. Ta ka spiestas plates al pilna pretestiba nav atkariga no
lidzstravas komponentes amplitiidas, tad §ada paradiba ir izskaidrojama ar mérfjumu rezultatu
korekcijas kltidu. BT1 un BT2 sastav no 4 induktivam komponentém, kuras pilna pretestiba ir
atkariga no lidzstravas komponentes amplitiidas. Ta ka BT1 un BT2 mérjjumi korekcijas
vajadzibam ir veikti ar OA Iidzstravas komponenti, tad meérijumu rezultatu korekcija paradas
kltidas, ja lidzstravas komponente ir >0A. Veicot mérjjumus ar BT1 un BT2 starpniecibu, pilnas
pretestibas induktiva komponete ir biitiski lielaka par pilnas pretestibas komponenti, kas iegiita
mérjjumus veicot tiesa cela, izmantojot tikai VNA. Ta sastada 29.9nH. BT1 un BT2
pielietoSana rada papildus 22nH induktivu komponenti.
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Spiestas plates a2 ar 1Q pretestibu mérjjumu rezultati doti 3.31. att. Frekvencu
diapazona lidz 10MHz pretestiba ir aktiva veicot m&rfjumus tiesa cela, izmantojot tikai VNA.
Pilnas pretestibas induktiva komponente pie 100MHz sastada 7.9uH.

10%¢ T
E EO0 1BT0A
b= =F01BT0A
EO A2 1 BT0.5A
[|——F0A21BT05A
I |= =E0A21BT0.2A
FOA2 1 BT 0.2A
101 o —A2 1 dirrect
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3.31. att. Spiestas plates a2 merijjumi ar 1Q pretestibu.

Veicot merfjumus ar BT1 un BT2 starpniecibu, slégumos E un F ar Iidzstravas komponenti
0A, 0.2A un 0.5A var secinat, ka rezultati nav atkarigi no sléguma veida. Lidzstravas
komponente 0.5A esamiba pilnas pretestibas mérjjumu rezultatus maina 5€2 robezas frekvencu
diapazona 40MHz Iidz 300MHz. Niecigu iespaidu uz mérjjumiem atstaj 0.2A Iidzstravas
komponente. Izskaidrojums ir lidzigs ka al meérjjumiem. Pilnas pretestibas induktiva
komponente, veicot me&rjjumus ar BT1 un BT2 stapniecibu, sastada 29.9nH. BT1 un BT2
pielietoSana rada papildus 22nH induktivu komponenti.

Spiestas plates a2 meérjjumi ar 1k pretestibu ir doti 3.32. att. Meérjjumi ar 1kQ
pretestibu ir veikti tikai ar OA lidzstravas komponenti, jo ar 50V baroSanas bloka spriegumu
nav iesp&jams sasniegt 0.2A amplitiidu. BT1 un BT2 izmantoSana mérjjumu veikSanai,
frekvencu diapazona lidz 100MHz neatstaj iespaidu uz mérjjumu rezultatiem. Virs 100MHz
BT1 un BT2 pielietoSana mérijjumu rezultatos uzrada bitiski zemaku pilno pretestibu. To
iesp&jams izskaidrot ar papildus parazitisko kapacitati, ko rada BT1 un BT2 pielietoSana.

N SR | PR

EO 1k BT Nug | TRGgR
900 | |= =F0 1k BT b
----- A2 1k ..
800 N
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\
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\
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3.32. att. Spiestas plates a2 mérfjumi ar 1kQ pretestibu.
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Induktivo komponensu mérijumi, izmantojot spiesto plati a2, ir doti 3.33. att. un 3.34. att.
L1 un L2 m&rijumi ir veikti arT tiesa veida, izmantojot VNA bez BT1 un BT2 starpniecibas. Ka
redzams, tieSa veida veiktie mérjjumi sakrit ar merjjumiem, kas veikti ar BT1 un BT2
starpniecibu ar lidzstravas komponenti 0A, frekvencu diapazona Iidz 100MHz. Frekvencu
diapazona virs 100MHz tiesa veida veiktie mérijjumi uzrada butiski augstaku pilno pretestibu.
Veicot mérfjumus ar 0.2A un 0.5A lidzstravas komponenti, pilna pretestiba samazinas
frekvencu diapazona lidz 100MHz. Jo lielaka Iidzstravas komponente, jo zemaka induktivas
komponentes pilna pretestiba. PievérSot uzmanibu pilnas pretestibas likném 40MHz-200MHz
var redzet, ka likn@s paradas nelielas rezonanses. Tas ir izskaidrojams ar jau augstak minétajiem
BT1 un BT2 mérijjumiem, kuri veikti bez lidzstravas komponentes.

10°g e
E[==E0L1BTOA ]
FOL1BTOA 1
E5A2L1BT 0.5A
af | F5A2L1BT 0.5A -
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108 10°

3.33. att. Spiestas plates a2 mérjumi ar induktivo virsmas montazas komponenti L1 WE 42
792141.
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3.34. att. Spiestas plates a2 mé&rijumi ar induktivo virsmas montazas komponenti L2 WE
742 782 18.

Induktivitates aprékini ir apkopoti tabula 3-2.
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tabula 3-2
Induktivitates aprékini L1 un L2

Ioc L1 L2

0A 5.81uH 1.07uH
0.2A 0.93uH 0.59uH
0.5A 0.38uH 0.3uH

Analizgjot slegumu E un F sniegtos rezultatus, var secinat, ka nav butisku atSkiribu. Lidz ar
to turpmakaja petijuma gaita tiks pielietots tikai slégums F, 3.28. att. M&rijumu procediira, kas
veikta ekranéta bezatbalss kamera augstak mingtajam spiestajam plateém un komponentém ir
dota 3.35. att.

- I
3.35. att. Merfjjumu veikSana ekran&ta bezatbalss kamera.
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3.2. Zinatniskajos petijjumos pieejamo komercialo filtru mérijumi un
salidzinajums ar izstradato prototipa filtru

Zinatniskajos pétjjumos veicot induktivo komponenSu parametru merijjumus, mainot
komponentes slodzes stravu, tiek izmantoti filtri. Sadi filtri ir plasi pieejami tirgd, tacu
ierobezotam frekvencu diapazonam. Strava ir robezas lidz 0.5A. Piem&ram, pétfjuma [51]
izmantots MiniCircuits ZFBT-4R2GW+. Izklastitaja pétijuma netiek analizéta ZFBT-4R2GW+
iedarbiba uz mérijjumu rezultatiem. Tiek pienemts, ka mérijumu korekcija biis ideala un ZFBT-
4R2GW+ neatstas nekadu iespaidu uz meérjjumu rezultatiem. Analogs pienémums tiek izdarits
ar attieciba uz slodzes stravas ietekmi uz mérijjumiem. Lai analiz&tu §1 petijuma kvalitati un
ZFBT-4R2GW+ ietekmi uz mérjjumiem, tika iegadati vairaki ZFBT-4R2GW+ un veikti
mértjumi. Izkliedes parametru m&rfjumu rezultati salidzinati ar izstradato filtru BT1 un BT2.
ZFBT-4R2GW+ attéli un ieksgja struktira ir dota 3.36. att.

3.36. att. Filtrs ZFBT-4R2GW+.
a — skats no prieksas, b — skats no prieksas bez vaka, ¢ — skats no aizmugures bez vaka.

Izkliedes parametru mérjjumi ZFBT-4R2GW+ un to salidzinajums ar izstradatajiem
filtriem BT ir dots 3.37. att. un 3.38. att. ZFBT-4R2GW+ atstarosanas koeficienti 3.37. att. ir
loti l1dzigi (5dB robezas), kas liecina par labu parametru atkartojamibu no filtra uz filtru, nemot
vera, ka filtrs nav veidots no virsmas montaZzas komponenteém, bet gan no diskrétam
komponentém, lodgjot tas terminalus kopa, pasas komponentes [Tm&jot uz spiestas plates.
Salidzinajuma ar BT atstaroSanas koeficients ZFBT-4R2GW+ ir augstaks frekvencu diapazona
no 0.1 Iidz 10MHz. Frekvencu diapazona no 10MHz lidz 70MHz atstaroSanas koeficienti ir
augstaki BT filtram. Virs 100MHz abiem filtru veidiem ir nov&rojamas atstarosanas koeficientu
rezonanses.

Parvades koeficientu S21 veértibas ZFBT-4R2GW+ ir salidzinatas ar BT parvades
koeficientiem 3.38.att. BT parvades koeficienta vértibas frekvencu diapazona no 0.1MHz lidz
100MHz ir augstakas par -0.4dB. ZFBT-4R2GW+ parvades koeficienta vértibas sasniedz -
1.1dB pasa frekvencu diapazona sakuma pie 10MHz.
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3.37. att. AtstaroSanas koeficientu mérijjumi BT un ZFBT-4R2GW+.

Lai salidzinatu ZFBT-4R2GW+ sniegumu ar BT, ir veikti m&rijumi, izmantojot slégumu
3.28.att. (f). M@rfjumi veikti ekranéta bezatbalss kamera 3.38. att. MerTjumi veikti spiestajai
platei al 3.20. att. (a) un spiestajai platei a2 3.20. att. (b) uz kuras montgtas pretestibas 1Q, 1kQ
un induktivas komponentes L1 WE 42 792141 un L2 WE 742 782 18. Meérijjumi veikti ar
lidzstravas komponenti 0A, 0.2A. M&rTjumi ar Iidzstravas komponenti 0.5A nav veikti, jo ta ir
robezvertiba pie kuras ZFBT-4R2GW+ varétu tikt bojats. Meérjjumu korekcija veikta attieciba
uz spiesto plati, kas tick mérita kopa ar virsmas montazas komponenti nevis tikai virsmas
montazas komponenti. Mérjjumi ir apkopoti 3.40. att. - 3.44. att. Merjjumi ir salidzinati ar BT
mérfjumiem, ka ari tieSajiem merjjumiem, kas veikti izmantojot tikai VNA.

e

S$12,821dB

t [=——s12BT1
L |---s21BT1
4L |=——s12BT2
P |---s218BT2
- =S12 ZFBT1
S21 ZFBT1
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S21 ZFBT2
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3.38. att. parvades koeficientu mérijumi BT un ZFBT-4R2GW+.
Analizgjot spiestas plates al merfjumus 3.40. att., var redz¢&t, ka ar ZFBT-4R2GW+ veiktie

mérfjumi frekvencu diapazona lidz 70MHz bitiski atSkiras no BT mérijjumiem un tieSajiem
mérfjjumiem, izmantojot tikai VNA.
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3.39. att. M@rfjumi ekranéta bezatbalss kamera, izmantojot ZFBT-4R2GW+.

Ar ZFBT-4R2GW+ veiktie mérijjumi nespgj korekti veikt me&rjjumus, kas ir zemaki par 17€Q.
Ar nenokompenséta virknes induktiva komponente ir lielaka ka BT gadijuma, ta sasniedz
36nH. Izmantojot BT, induktiva komponente ir 27nH, bet veicot tieSos mérjjumus 7.7nH.
Lidzstravas komponente neatstaj ietekmi uz ZFBT-4R2GW+ mérjjumu rezultatiem.

£ | =G0 A1 ZFBT 0A
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3.40. att. Al spiestas plates mérjjumi, izmantojot ZFBT-4R2GW+, salidzinati ar BT
merjjumiem.
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3.41. att. A2 spiestas plates merijumu ar 1Q pretestibu, izmantojot ZFBT-4R2GW+,
saltdzinati ar BT m&rjjumiem.
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Spiestas plates a2 un 1€Q rezistora merijjumi ir att€loti 3.40. att. ArT Sajos merjjumos
apstiprinas, ka ar ZFBT-4R2GW+ veiktie mérijumi nav zemaki par 17€. Nenokompenséta
virknes induktiva komponente arf ir lielaka ka BT gadijuma. Ta sasniedz 36nH. Izmantojot BT,
induktiva komponente ir 27nH, bet veicot tieSos merjjumus 7.7nH. Lidzstravas komponente
neatstaj ietekmi uz ZFBT-4R2GW+ mérijumu rezultatiem.

Spiestas plates a2 un 1k mérfjumi ir doti 3.42.att. Frekvencu diapazona Iidz 70MHz
ZFBT-4R2GW+ mérijjumi un BT merijumi sakrit 10Q robezas. Virs 70MHz BT mérijumi ir
tuvaki tieSajiem merjjumiem, izmantojot tikai VNA. Tas izskaidrojams ar to, ka
nenokompenséta kapacitativa komponente, izmantojot ZFBT-4R2GW+, ir lielaka ka gadijuma,
ja tiek izmantoti BT. Frekvencu diapazona no 0.1MHz lidz 100MHz mérijumi ar BT un ZFBT-
4R2GW+ ir ]oti tuvi tieSajiem merjjumiem izmantojot tikai VNA.

[ |==——G0 A2 1k ZFBT 0A B
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3.42. att. A2 spiestas plates merijumi ar 1kQ pretestibu, izmantojot ZFBT-4R2GW+,
salidzinati ar BT mérjjumiem.

Induktivo komponensu mérijumu rezultati ir att€loti 3.43. att. un 3.44. att. M&rjjumi, kas
veikti, izmantojot ZFBT-4R2GW+, sakrit ar mérijjumiem, kas veikti, izmantojot BT. M&rijumos

nav novérojamas rezonanses, kas biitu izraisitas dé] kltdainas rezultatu korekcijas, ja tiek
izmantota lidzstravas komponente.
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3.43. att. A2 spiestas plates merijjumi ar L1 WE 42 792141 induktivo virsmas montazas
komponenti, izmantojot ZFBT-4R2GW+, salidzinati ar BT mérijjumiem.
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3.44. att. A2 spiestas plates merjjumi ar L2 WE 742 782 18 induktivo virsmas montazas
komponenti, izmantojot ZFBT-4R2GW+, salidzinati ar BT mérijumiem.
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Secinajumi

Izstradati orginali telpisko virsmas montazas kondensatoru un induktivitasu modeli, kuru
iespgjams izmatot elektromagnétiska lauka modeleéSanas rika CST MW, lai analizétu
komponensu savstarp&jo mijiedarbibu frekven¢u diapazona 150kHz-100MHz. Telpiskie
modeli ir optimizeti, lai samazinatu skaitlojamo resursu prasibu un paaugstinatu modelu
prognozesanas precizitati. Izstradatie telpiskie modeli ir verificéti ar prototipu mérijumiem,
izmantojot vektora k€zu analizatoru. Orginalie telpiskie modeli ir veiksmigi pielietoti jauna
filtra prototipa izveide, kas paredzets slogotu induktivo komponensu pilnas pretestibas
mérisanai. Izstradatais filtra prototips ir salidzinats ar tirgi pieejamu filtra ekvivalentu ZFBT-
4R2GW+ un veikta parametru analize.

Izstradati telpiskie virsmas montazas kondensatora modeli, kuru analitiskaja cela iegtitas
pilnas pretestibas vertibas ir ar <2,2% kladu, salidzinot ar veiktajiem m&rfjumiem, neatkarigi
no izmantotas meériSanas metodes un pielietota SMA savienotdja novietojuma pozicijas.
Virsmas kondensatoru mijiedarbiba ir nieciga diapazona (no 0.3nH Iidz 0.045nH), tacu
frekvencu diapazona virs 100MHz ta var spélét biitisku lomu, nodrosSinot vismaz 40dB saiti
starp atsaistitam kédeém. Pie frekvences 1GHz veidotos jau 25dB parazitiska saite —
starpkondensatoru mijinduktivitate. Mijinduktivitati ir iesp&jams aprékinat analitiska cela bez
meérfjumu veikSanas ar 30% kltidu, ja kondensatori atrodas vairak ka 1mm attaluma viens no
otra. Kondensatoriem, atrodoties 1mm attaluma vienam no otra, mijinduktivitates kltida sastada
tikai 14%.

Izstradatie telpiskie virsmas montazas induktivitaSu modelu pilnas pretestibas analitiski
aprékini un mérijumu rezultatu atskiriba ir nieciga, frekvencu diapazona zem 100MHz, kas ir
ST darba pamatizpétes frekvencu diapazons, atSkiribas ir <1%, frekvencu diapazona virs
100MHz atskiriba ir <10%. Induktivo virsmas montazas komponentes ar atseviSku serdi un
tinumiem pilnas pretestibas raksturliknes sakrit 1idz pilnas pretestibas rezonanses frekvencei
komponentei (WE 7447709471 ar ~2% un WE 744066151 ar ~4% kludu), kas liecina par to,
ka analitisko aprékinu rezultata iegiita induktiva komponente ir korekti aprékinata ar
pielaujamu kladas precizitati, bet ekvivalenta paral€la kapacitate ir aprékinata neprecizi, abam
komponenteém parsniedzot 7% kltdu. Trisdimensiju modelu liela kliida ir izskaidrojama, gan ar
nezinamajam feromagnétiska materiala sastavu un Tpasibam, ka ari ar sarezgito virsmas
montaZas induktivitasu iek$&jo struktiiru, kas TpasSu lomu spélé ekvivalenta paraléla kapacitates
aprékinos. Mijindiktuvitates analitiskie aprékini un mérijjumi parada, ka izstradato virsmas
montazas induktivitaSu mijiedarbibu iesp&ams noteikt ar 2dB-10dB precizitati frekvencu
diapazona no 2MHz lidz 100MHz, frekvencu diapazona zem 2MHz telpisko modelu
paredzeSanas sp€jas ir griiti analizet, jo sakas VKA trokS$nu limenis.

Cetru terminalu induktivas komponentes ir iesp&jams mérit, izmantojot divu portu VNA.
legiitos rezultatus ir iesp&jams integrét telpiskaja analitiskaja modeli ka Cetru portu izkliedes
parametrus, kas dod iesp€ju viena analitiskaja modelt ietvert induktivas komponentes sinfazes
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un asinfazes ipaSibas. Ar analitiskajiem aprékiniem iesp&jams aprékinat, gan komponentes
sinfazes (CM) pilno pretestibu, gan induktivitati ar augstu precizitati.

Virsmas montazas kondensatora parazitisko parametru samazinasana ir iesp&jama, veicot
vienkarSas kondensatora novietojuma variacijas, kas lauj samazinat mijinduktivitates ietekmi
iespgjams iegit kompens€joSo mijindiktuvitati, un paaugstinat kondensatora rezonanses
frekvenci.

TreSaja darba nodala ir izstradats filtra prototips BT, kas paredzéts induktivo komponensu
pilnas pretestibas mérisanai, ar elektromagnétiska lauka model€sanas riku palidzibu. P&c filtra
prasibu nodefiné€Sanas (nodrosinat 1A stravu starp pieslégvietam 2-3, nodroSinat [idzsprieguma
izolaciju pieslégvietai 1, parvades koeficients S12 un S21/, 0,5dB, atstarojumu koeficients S11
un S22< -25dB, parvades koeficients S13< -25dB). Filtra prototips BT izstradats ar telpisko
komponensu modeliem, kas izstradati otraja nodala. P&c veiksmigas elektromagnétiska lauka
model&Sanas rika CST MW pielietoSanas filtra optimizacija, tiek sasniegti ieprieks nospraustas
filtra prasibas un veikta ta parbaude ar reala prototipa m&rfjjumiem.

Izstradata filtra prototips (BT) ir salidzinats ar komerciali jau pieejamu filtra ekvivalentu
ZFBT-4R2GW+. Salidzinasana veikta pamatojoties uz vektora k&zu analizatora mé&rfjumiem -
platém ar 1Q, 1kQ un induktivajam komponentem L1 (WE 42 792141) un L2 (WE 742 782
18), papildus induktivajam komponentem veikti meérijumi ar [idzstravas komponenti 0A, 0.2A.
MerTjumi apstradati ar mérijumu korekcijas izteiksmém. Analiz€jot ieglitos datus var secinat,

ka:

e Filtrs BT rada nenokompenséta 22nH induktivo komponenti un 0.58pF kapacitativo
komponenti, bet komerciali pieejamais filtru ZFBT-4R2GW+ 36nH induktivo
komponenti un 0.74pF kapacitativo komponenti;

e Filtrs BT maksimala pielaujama strava ir 1 A, bet filtram ZFBT-4R2GW+ 0.5A;

e Filtram ZFBT-4R2GW+ nespgj veikt m&rijjumus, ja méramas komponentes pilna
pretestiba ir zemaka zem 17Q, turpretim filtram BT nav §adu ierobeZojumi;

e Frekvencu diapazona lidz 70MHz filtra ZFBT-4R2GW+ mérijumi un filtra BT
meérfjumi sakrit 10Q2 robezas.

Lidz ar to var secinat, ka izstradata filtra prototips BT ir ar labakiem parametriem neka
komerciali pieejamais filtra ekvivalents ZFBT-4R2GW+.

Darba izvirzitais mérkis sasniegts un darba uzdevumi izpilditi. Izstradatie orginalie EMI
filtru telpiskie modeli ir uzskatami par nozares novitati, jo dod iesp&u veikt precizu
starpkomponensu mijiedarbibas analizi un mijiedarbibas ietekmi uz EMI filtra efektivitati,
pielietojot elektromagnétiska lauka modeléSsanas riku. Telpiskie modeli ir izveidoti lai
samazinatu skaitlojamo resursu prasibu un skaitlosanas laiku.
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Darba turpinajums

Promocijas darbs aptver tikai dalu no nepiecieSamajiem petijumiem, lai veiktu pilnigu
un sekmigu EMI filtra modelésanu ar elektromagnétiska lauka modelésanas riku CST MSW.

Turpmakos pétijumus ir paredzets veltit:

e Filtru prototipa BT apvienoSana viena korpusa;

e Slogotu virsmas montazas induktivitaSu izpéti ar elektromagnétiska lauka
modelésanas riku CST MSW:;

e Virsmas montazas kondensatoru un Virsmas montazas induktivitasu telpisko
modelu preciztates uzlabosana, frekvencu diapazona 150kHz- 500MHz;

e Pilniga vienfazes filtra modeléSanai ar elektromagnétiska lauka modeléSanas
riku CST MSW.
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Pielikumi

1. pielikums — Virsmas montazas kapacatitivo komponensu telpisko modelu izstrades un

analizes papildus attéli.

2. pielikums — Virsmas montazas induktivo komponensu telpisko modelu izstrades un analizes

papildus attéli.
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1.pielikums

Virsmas montaZzas kapacativo komponensu telpisko modelu izstrades un analizes papildus

atteli
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=——PCB1 meas
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1. att. Pilnas pretestibas merjjumu spiestajam platém PCB1 un PCB3 un analitisko
aprékinu salidzinajums.
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2. att. Pilnas pretestibas fazes lenka mérijumu spiestajam platém PCB1 un PCB3 un analitisko

aprékinu salidzinajums.

E
=
(@)
o
o
==
©
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@
a
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——PCB1 1cap meas 5:;:;‘1’:;07 Y:0.1386
102 = =PCB3 1cap meas = H
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£ap Y:0.007619
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3. att. Pilnas pretestibas aprékini spiestajam platém PCB1 un PCB3 ar virsmas montazas

kondensatoriem un analitisko aprékinu salidzinajums.
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. att. Pilnas pretestibas fazes aprékini spiestajam platém PCB1 un PCB3 ar virsmas montazas
kondensatoriem un analitisko aprékinu salidzinajums.
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5. att. AtstaroSanas koeficientu realas komponentes mérijjumi un analitiska cela iegiito

atstaroSanas koeficientu realas komponentes spiestajam platém PCB1_2 un PCB3 2.
0
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6. att. AtstaroSanas koeficientu imaginaras komponentes meérijjumi un analitiska cela iegiito
atstaroSanas koeficientu imaginaras komponentes spiestajam platém PCB1_ 2 un PCB3 2.
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Parejas koeficientu imaginaras komponentes merijumi un analitiska cela iegtito parejas

koeficientu imaginaras komponentes spiestajam platém PCB3 2.
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8. att. Parejas koeficientu realas komponentes meérijumi un analitiska cela iegiito parejas

koeficientu realas komponentes spiestajam platém PCB1_2 un PCB3 2.
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9. att. Pilnas pretestibas fazes lenkis spiestajam platém PCB1_2 un PCB3 2.

10%

152



Inductance nH
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10. att. Izkliedes induktivitate spiestajam platém PCB1 2 un PCB3 2.
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11. att. Atstarosanas koeficientu m&rjjumi un analitiska cela iegtitie atstarosanas koeficienti

spiestajam platem PCB1 2 1cap un PCB3 2 1cap.
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12. att. Pilna pretestiba, kas iegiita no m&rijjumiem un analitiska cela ieglitiem rezultatiem

spiestajam platem PCB1 2 Icap un PCB3 2 1cap.
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13. att. Pilna pretestiba, kas ieglita no me&rjjumiem un analitiska cela iegltiem rezultatiem
spiestajam platém PCB1 2 1cap un PCB3 2 Icap (pietuvinati rezultati).
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14. att. Pilnas pretestibas aprékins saskana ar izteiksmi (2.4) no m&rjjumiem iegttajiem
datiem un no analitiska cela iegtitajiem datiem.
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15. att. Pilnas pretestibas fazes lenka aprékins no meérjjumiem iegtitajiem datiem un no
analitiska cela iegutajiem datiem.
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2.pielikums

Virsmas montazas induktivo komponensu telpisko modelu izstrades un analizes papildus

atteli
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1. att. PCB_a2 spiestas plates mérijjumi ar 1Q pretestibu.
60 — |—a2 51ohm meas i
- |——a2 51ohm De embedded meas
58 - |=——a2 51ohm calculation De embedded meas -
£ 56 — =
5 r
% 54 -
2
S 52
(9] 4
Q E <4
E 50 r -
48} {
46
C L L ISR v AR | L L L L (et i | L L I N WA e i L
10° 108 107 108 10°
Frequency Hz
2. att. PCB_a2 spiestas plates m&rfjumi ar 51Q pretestibu.
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3. att. PCB_a2 spiestas plates mérijjumi ar 200Q2 pretestibu.
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4. att. PCB_a2 spiestas plates analitisko aprekinu rezultati, izmantojot 3D elektromagnétiskos

modelus ar 1 Q, 51Q un 200Q pretestibu.
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5. att. SMD induktivas komponentes L2 pilnas pretestibas fazes lenka mérijumi.

a)
6. att. WE 744066151 virsmas montazas.
a - komponente, b - analitiskais 3D modelis.
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7. att. Induktivo komponensu mérijumu un analitisko 3D elektromagnétisko modelu

induktivitates aprékinu salidzinajums.
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8. att. Induktivo komponensu mérijjumu un analitisko 3D elektromagnétisko modelu
virknes ekvivalentas kapacitates aprékinu salidzinajums.

a) b)
9. att. WE 7447709471 virsmas montazas komponente.
a- komponente, b- analitiskais 3D modelis.
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att. Komponensu WE 744066151 mijiedarbiba, veicot izvertéSanu ar spiestajam plateém
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11. att. KomponenSu WE 7447709471 mijiedarbiba, veicot izvértéSanu, izmantojot spiestas
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12. att. Komponensu WE 742792141 un WE 744066151 mijiedarbiba, veicot
izvertéSanu, izmantojot spiestas plates d2_1mm, d2 3mm un d2_5Smm.
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13. att. Komponensu WE 742792141 un WE 7447709471 mijiedarbiba, veicot izvertesanu,

izmantojot spiestas plates d5_1mm, d5 3mmun d5 5Smm.
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14. att. Pilnas pretestibas mérjjumi komponentei L1.
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15. att. Pilnas pretestibas mérjjumi komponentei L2.
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16. att. Induktivitates mérjjumi komponentei L1.
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17. att. Induktivitates merijjumi komponentei L2.
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18. att. Induktivas komponentes L1 pilnas pretestibas fazes lenkis.
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19. att. Induktivas komponentes L2 pilnas pretestibas fazes lenkis.
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108 |— =L1PCB C3 CM; Calculation

E L1 PCB C3 DM; Calculation

e O L L P S S |

107 108
Frequency Hz

10°

20. att. Pilnas pretestibas mérijumu un analitisko aprékinu, kas balstiti uz modeliem ar

integrétiem S-parametriem, salidzinajums komponentei L1.

10*

10%H

F|== =L2PCB C3 DM; Calculation

| 2 PCB C1 (DM) de; Meas
=——_2 PCB C2 (CM) de; Meas
== =2 PCB C3 CM; Calculation

10?

10'

Ty

10°

TN

107!
10°

107 108
Frequency Hz

10°

21. att. Pilnas pretestibas m&rfjumu un analitisko aprékinu, kas balstiti uz modeliem ar
integrétiem S-parametriem, salidzinajums komponentei L2.
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150 s
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2
]
1
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\
50 | -
0 1
=—=|_1PCB C1 (DM) de; Meas !
50 H =——|1PCB C2 (CM) de; Meas i
-~ =L1PCB C3 CM; Calculation
= =L1PCB C3 DM; Calculation
-100 I n ———— L L i | L L | L 1 PR T
10° 10° 107 10° 10°

Frequency Hz

22. att. Pilnas pretestibas fazes lenku mérijumu un analitisko aprékinu, kas balstiti uz
modeliem ar integrétiem S-parametriem, salidzinajums komponentei L1.

250

200 |-

W v o v,
-

-50

=2 PCB C1 (DM) de; Meas
=2 PCB C2 (CM) de; Meas
== =L2PCB C3 CM; Calculation| |
= =12 PCB C3 DM; Calculation

10°

10° 107

Frequency Hz

10°

23. att. Pilnas pretestibas fazes lenku mérijjumu un analitisko aprékinu, kas balstiti uz
modeliem ar integrétiem S-parametriem, salidzinajums komponentei L2.

1072 . — : e : 1 ———
=—|1 PCB C1 DM; Meas
|1 PCB C2 CM; Meas
= =L1PCB C3 CM; Calculation
104 H= =L1PCB C3 DM; Calculation -
T e
o T
o -~
@ 108 =
B N
ko] N 4
S D i s A A il s e nd o i i e i i W
P
10® 7 ! .
3¢ !
L]
'll
10710 | . . ‘.....|7 \Is . R S R
10° 106 10 10 10°

Frequency Hz

24. att. Induktivitates m&rijjumu un analitisko aprékinu, kas balstiti uz modeliem ar
integrétiem S-parametriem, salidzinajums komponentei L1.
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Frequency Hz
27. att. Virsmas montazas komponentes L2 CM un DM pilna pretestiba.
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T . —r—r
——L2 PCB C1 DM; Meas
— |2 PCB C2 CM; Meas
== =2 PCB C3 DM; Calculation
104 = =2 PCB C3 CM; Calculation| |
T S T 4/
8 i1 ek =~
E 10—6 =~ ~ = —
[&) -~
-g \ b
=} N 7’
-— e i ———— A e e S e e ) e — g
) 3 :
-8 | L] =
10 ! ]
1
i |
10-10 i ) T S S T | i L PR T R | L L RN T T S | i L R S T W 1
10° 108 107 108 10°
Frequency Hz
25. att. Induktivitates meérjjumu un analitisko aprékinu, kas balstiti uz modeliem ar
integrétiem S-parametriem, salidzinajums komponentei L2.
10% g : T : T - R
f|==—=L1PCB C1 (DM) de; Meas E
[| m——L1PCB C2 (CM) de; Meas ]
103 = 'L1PCB C3 CM; Calculation Cr— -
F ~L1PCB C3 DM; Calculation 3
[|mmnnn L1 PCB C3 CM de; Calculation 7 ]
= 102 L ===L1PCB C3 DM de; Calculation . =
5 ]
@ r 4
9 1
S 10" E 3
© E =
[} L ]
Q. B 4
E o0k 3
107 & £
10-2 L IR T S T | L L PR S T S W | L L R S S S | L L il il W ._
10° 108 107 108 10°
Frequency Hz
26. att. Virsmas montazas komponentes L1 CM un DM pilna pretestiba.
10%¢ : I S e ; e : R . g
E |==—L2PCB C1 (DM) de; Meas E
[ |me—_2PCB C2 (CM) de; Meas ]
3| |= =L2PCB C3CM; Calculation e i
10%E | = -L2PCB €3 DM; Calculation A} E
F L2 PCB C3 CM de; Calculation > .
E o CECEER L2 PCB C3 DM de; Calculation E
@) E -
® - 3
e F ]
© L 4
©
g 10'F 3
E E 3
10°F o= i
s oo E
-~ ]
10-1 ! L1 | L P R | i L L I L T Sl v | L i L Fl L L
10° 10° 107 108 10°
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Wer woa¥ o bt
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B | e e

=—=|1PCB C1 (DM) de; Meas

=1 PCB C2 (CM) de; Meas

‘L1 PCB C3 CM; Calculation

= =L1PCB C3 DM; Calculation

----------- L1 PCB C3 CM de; Calculation
L1 PCB C3 DM de; Calculation

i 0 L A T S S W |

-50 L L L

L

M| L L -

107
Frequency Hz

10°

108

28. att. Virsmas montazas komponentes L1 CM un DM pilna pretestibas fazu lenki.

250 ; e : e T T e .
=2 PCB C1 (DM) de; Meas
2005 seanrt* AP YOV | 2 PCB C2 (CM) de; Meas |
i Y. == L2 PCB C3 CM; Calculation
" = =L2PCB C3 DM; Calculation
150 - .o L2 PCB C3 CM de; Calculation ||

------ L2 PCB C3 DM de; Calculation

t
t
|
0 e ‘\\\i“ |
i
50 -: -
-100 L i R U S W i | L L PR T S S W | L R S S S | L L PR T W W
10° 10° 107 108

Frequency Hz

29. att. Virsmas montazas komponentes L2 CM un DM pilna pretestibas fazu lenki.

10°

102 r — — T . e
=——=_1PCB C1 DM; Meas
=1 PCB C2 CM; Meas
= =L1PCB C3 CM; Calculation
B == =L1PCB C3 DM; Calculation
107 [~ - 1 PCB C3 CM de; Calculation =
-:L1 PCB C3 DM de; Calculation
I S
8 = ‘--.§"-“
% 10-6 B 5\\ |
B ~..
5 ~.
2 N
— D s et e Loy ey e G e e e - | S
e I e T ST ‘
108 i = 1
1 ]
n
10710 . N S R | . S A | R R | . RS T T
10° 108 107 108

Frequency Hz

30. att. Virsmas montazas komponentes L1 CM un DM induktivitate.

164



32.

107~

=—|2 PCB C1 DM; Meas
=—_2 PCB C2 CM; Meas
== =L2PCB C3 DM; Calculation
10% - = =L2PCB C3 CM; Calculation
= 2 PCB C3 CM de; Calculation
e e o s B L2 PCB C3 DM de; Calculation
@ i ~”""\.
e =
. -,
£ 10° ~— |
= ~, ol W
- e g po A P
== .
3% '
8L : 4
10 |
1
I '
10710 L R S S S S | L R S A | R S S S R W | PR S S
10° 106 107 108 10°
Frequency Hz
31. att. Virsmas montaZzas komponentes L2 CM un DM induktivitate.
-20 : : : e
=——d1c 1mm; Measurement
wd1c 3mm; Measurement
40 = | —d1c 5mm; Measurement
d1c 1mm; Modeling
== =d1c 3mm; Modeling
60 - = =d1c 5mm; Modeling
8
« -80
N
%]
-100
-120
140 . A S S R . Ll I | S

10°

40 —

S21dB

-140

107
Frequency Hz

108

induktiva komponente WE 74279214.

T T T T

——d2¢ 1mm; Measurement

——d2¢ 3mm; Measurement
——d2c 5mm; Measurement;
= =d2c 1mm; Modeling
= =d2c 3mm; Modeling

= =d2c 5mm; Modeling

I Vol et

att. Mijiedarbibas mérijjumu un analitisko aprékinu salidzinajums - kondensators 4.7nF,

10°

108

107
Frequency Hz

10°

33. att. Mijiedarbibas mérijjumu un analitisko aprékinu salidzinajums- kondensators 4.7nF -
WE 744066151.
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-40

e 5¢ 1mm; Measurement
-50 - |====d5c 3mm; Measurement
—d5c 5mm; Measurement
-60 |- |== =d5c 1mm; Modeling
= =d5c 3mm; Modeling
« =d5c 5mm; Modeling

S21dB

110 |

-120

130 . R R | 5 R A A | . N | h P S
10° 10° 107 10° 10°
Frequency Hz

34. att. Mijiedarbibas mérijumu un analitisko aprékinu salidzinajums- kondensators 4.7nF -
WE 7447709471.

20—

30

40—

S21dB

70—

—a; b

1
1
1
1
1
1
1
1
[
1
1
1
1
1
1
1
1
B0 == =g d :

5 : i i b P b
10% 1@7

|
LT
1p? !
Frequency | 1/SQRT(C*ESL+M-M'))

1
1/(ESR*C)
1/SQRT(C*(ESL+M))

35. att. Mijinduktivitates M’ iespaids uz parejas koeficientu Sa1.

$21dB
8
I

-50 [ |==——V\/1 Meas
—el

-60 L L R S S S A | L L A S P 1 | L L N R M | L L P T R S R
10° 108 107 108 10°
Frequency Hz

36. att. Spiestas plates PCB_V1 mérijumu un analitisko aprékinu salidzinajums.
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s21 dB
8
T

=—\/2 1mm Meas
= =V2 1mm

-60 L L R T T S R i | L L L AR DI 1 O | L L L R | L L PR S S T
10° 108 107 108 10°
Frequency Hz
37. att. Spiestas plates PCB_V2 (kondensators atrodas Imm attaluma no spiestas plates

celina) mérjjumu un analitisko aprékinu salidzinajums.

s21dB
8
|

=—\/2 0mm Meas
- =V2 0mm CST

-60 L L RN R S | L L L L L I
10° 108 107 108 10°
Frequency Hz

38. att. Spiestas plates PCB_V2 (kondensators atrodas Omm attaluma no spiestas plates

celina) mérjjumu un analitisko aprékinu salidzinajums.
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e,
.
.
oo
i
"o .
.
e
L
*
.
.
.
“oe
-
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‘.
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.
----
Fligg
.t
ot
\ bl
i

)

+
was

$21 dB
8
T
|

V2 -0.5mm Meas
= V2 -0.5mm

-60 L L A T N | L L S, (O D O L I | L L R R T S | L L PR T S W
10° 108 107 108 10°
Frequency Hz

39. att. Spiestas plates PCB_V2 (kondensators atrodas -0.5mm attaluma no spiestas plates

celina) mérjjumu un analitisko aprékinu salidzinajums.
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S21 dB
8
T

V3 Meas TG

.

I N R N Y O | L A (RN 0O A 1 L P S T R R | L A S S N S

-60
10°

108 107 108 10°
Frequency Hz

40. att. Spiestas plates PCB_V3 merijumu un analitisko aprékinu salidzinajums.

S N N | L R AN S (A M L IR S LN s M I | L HES! S (I I M5

-60
10°

106 107 108 10°
Frequency Hz

41. att. Spiestas plates PCB_V4 mérijumu un analitisko aprékinu, kas balstiti uz 3D

elektromagnétiskajiem modeliem, salidzinajums.

- ==V
SeEy2
—\2
—p
——V3
—V4

1mm
Omm
-0.5mm

| L L R GO O A M L I P ST S M |

-60
10°

10° 107 108 10°
Frequency Hz

42. att. Analttisko aprékinu salidzinajums visam spiestajam platém.
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...... B e e LA s e e e e NN e e e e B S N LS S A LA
2 =——\/2 1mm Meas
IR ==V2 Omm Meas
18 Y:1.775 =——\/2 -0.5mm Meas
A T W S i G M e e e Sl T G M (L, V4 Meas 5
T | : V3 Meas |l
=16 Vit — =V2 1mm
) UE = = = = = = = - - s s e = =\/2 0Omm -
L — = =V2-0.5mm M
g __________________ X: 2.1e+08 m———"1 V3 =
S 1.2 X:2.023e408 " = = = = Yiti1s m
= I . Y:1.272 . V4
j F = V] L
| a —\/1 Meas
o.s[ e :
S o= ——————— e T ey =]
1.95 2 2.05 21 215
Frequency Hz %108

43. att. Spiesto plasu induktivitates aprékina salidzinajums, kas balstits uz mérjjuma

rezultatiem un analitiska aprékina rezultatiem.

0 , ; —
—z10
-10 H=———2z12
71 4
—z1 6
20 216 Meas
w214 Meas
% =30 Hssisasis 212 Meas —
S z10 Meas
0 -40 - -
.50 - -
-60 - -
§y
-70 | L L N A T T R | L L N R R | P
10° 108 107 108 10°
Frequency Hz
44, att. Spiesto plasu z1 m&rfjumu un analitisko aprékinu salidzinajums.
(e P dadand T ! El I
—_—z21 | Tt
-10 222 [ e 4
—_—24 | e
20 - 226 fea
------ z2 1 Meas
e z2 2 Meas
5 0 22 4 Meas
§ - 22 6 Meas
-50
-60
=70 | L L IR A A 1 | L L TR (O T 1 L L N VA LA 10
10° 10° 107 108 10°

Frequency Hz

45. att. Spiesto plasu z2 mérfjjumu un analitisko aprékinu salidzinajums.
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Frequency Hz

48. att. Spiesto plasu z5 mérfjumu un analitisko aprékinu salidzinajums.

170

[oX
w——z3 2 Meas
10 234 Meas
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=20 [ =euen z32
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-70 L L PR R | L f T O Gl O L L N S T | L L VA L 1O VO
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46. att. Spiesto plasu z3 mérfjumu un analitisko aprékinu salidzinajums.
0 T — i} R TR R T R
10 - —z4 2 Meas A
w74 4 Meas
20k —z4 6 Meas
...... 742
.30 [T 74 4
R [ re— 746
&
0 -40 -
-50
-60 -
-70 L R S T T W | L O SR S T R | L R R S T T W | L R L1
10° 10° 107 108 10°
Frequency Hz
47. att. Spiesto plasu z4 mérfjumu un analitisko aprékinu salidzinajums.
0 S
—z51 Meas
-10 - 252 Meas 3
—z5 4 Meas
20 |wessnez51 .
...... 752 .
m 30 [=eeen 754 Pt
©
N
040 - i
-50 -
-60 -
-70 S S
10° 108 107 108 10°



=s100:26 6 Meas

S21dB

10° 108 107 108 10°
Frequency Hz

49. att. Spiesto plasu z6 mérfjumu un analitisko aprékinu salidzinajums.

R e e e e e e e T o e e e e e e e EE s e e e e e s p e e s e nn e

S21dB

-85 R S IBR ) H
5 6 7 8 9 10 1M 12
Frequency Hz %107

50. att. Spiesto plasu z6 me&rjjumu un analitisko aprékinu rezonanses frekvencu tuvinats

saltdzinajums.
0
—_—72
10 |- | m—z7 4
— )
220 - 27 2 Meas
------ z7 4 Meas
o5 el o z7 6 Meas
@ -30 -
S
» -40 -
-50 -
_60,
70 ; I B . | ; A B R R i A T 1 B |
10° 108 107 108 10°

Frequency Hz

51. att. Spiesto plaSu z7 mérfjumu un analitisko aprékinu salidzinajums.
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0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1:2 1.3 1.4 1.5
Frequency Hz %108

52. att. Spiesto plasu z7 mérfjumu un analitisko aprékinu rezonanses frekvencu tuvinats

salidzinajums.
0
z10
10 | —z2 1
z32
-20 24 2
mrneniz51
z51
m . —
kel 30 z6 1
b 272
» -40 -
50 -
_60_
-70 L L I TR I S0 TR L I S VA 1A A T 1 | L PR S T T W S| L P R T S S W
10° 108 107 108 10°

Frequency Hz
53. att. Filtru analitisko aprékinu salidzinajums, ja kondensatori novietoti minimala attaluma d
viens no otra.
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