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THVISTELMA

Nokia Siemens Networks on yksi maailman johtavista tukiasemajarjestelmien
toimittajista. Se suunnittelee ja valmistaa Oulussa RF-suodattimia, joita k&ytetaan
tukiaseman etupaassa, eli Front-end-osassa. RF-suodatin estdd vastaanottimeen tulevat
seka tukiasemasta antennin kautta lahtevét ei-toivotut signaalit. Suodattimen vasteeseen
voidaan vaikuttaa virittdmalla.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kerdtd tarvittavaa tietoa RF-suodattimien
kokoonpanon laadun vaihteluista ja siitd, kuinka tuloksia voidaan hyédyntda tasaisen
laadun takaamiseksi kokoonpanossa ja tasta seuraavana viritysaikojen nopeutumisena.

Tyon yleisessd osassa on kerrottu suodattimen toiminnasta, sen olennaisimmista
komponenteista sek& suodatuksessa tapahtuvista fysikaalisista ilmioistd. Ty0ssé
kasitelladn opinnaytetyohon liittyvia suodattimen ominaisuuksia, kuten resonaattoreita,
kytkentéliuskoja sekd viritysprosessia yleisesti. Luottamuksellinen osio kasittd
tyovaiheita ja mittaustuloksia. Namé sivut ovat salaisia Nokia Siemens Networksin
pyynnosta.
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ABSTRACT

Nokia Siemens Networks is one of the world’s leading manufacturers of Base Tran-
sceiver Station (BTS) systems. NSN designs and manufactures RF-filters, located in
Oulu, Finland. These filters are used in the front end part of the BTS and their main
function is to allow the wanted frequencies to pass through. By tuning the filter properly
it can be assured that it performs flawlessly in the field.

The purpose of this thesis was to examine the quality of repetitiveness in the product
assembly by hand, so that the tuning time can be reduced. By setting the coupling strips
correctly in the hand assembly phase, the average tuning time can be reduced.

This thesis is divided into two parts where the first part is the description of theory, the
physics and principles behind the components and filters. The second part is confiden-
tial due to request from Nokia Siemens Networks, in which the descriptions of working
methods are described regarding the filters and couplings.
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1 MATKAPUHELIMET, NYKYTILANNE JA TULEVAISUUS

Matkapuhelimia on maailmassa arviolta yli 5 miljardia kappaletta /3/. ITU:n
(International Telecommunication Union) laatimasta kuviosta 1 voidaan havaita, kuinka
matkapuhelinliittymien maara on kasvanut vuosina 2000—2010 /8/. Tastda voidaan
arvioida tulevaa kasvua. Maarallisesti liittymid tulee eniten Kiinaan ja Intiaan. Ministry
of Industry and Information Technology on arvioinut, ettd Kiinassa on pian yli 900
miljoonaa matkapuhelimen omistajaa. Intiassa kasvuvauhti on viel&d suurempi, koska
puolessa vuodessa matkapuhelinten maéarat ovat nousseet 687 miljoonasta 791

miljoonaan syyskuun 2010 ja helmikuun 2011 valilla /7/.
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Kuvio 1. Matkapuhelintilausten mé&ara maailmanlaajuisesti /8/

NyKkyiset teknologiat mahdollistavat kaupunkiolosuhteissa testattuna 37,66 megabitti&
sekunnissa (Mbits). Tdman nopeuden mahdollisti Verizonin 4G-verkko Chicagossa
yhdysvalloissa tehdyissa kokeissa /1/ tiedonsiirtonopeuden tukiaseman ja
matkapuhelimen vélill4 latausnopeuden (downlink) ja 2,33 Mbps matkapuhelimesta
tukiasemaan péin (uplink). Digitaalisen median eli liikkuvan kuvan ja &inen sek&
internetin  k&yton kasvun myotd jatkuvasti kasvava joukko ihmisid kayttaa

matkapuhelintaan enemmé&n tiedon siirtoon, jolloin  matkapuhelinverkkojen



tiedonsiirtokapasiteettia joudutaan kasvattamaan, mikéali naihin tulevaisuuden tarpeisiin
aiotaan vastata. Vuosittaisen mobiilidatamaarén on ennustettu kasvavan 0,6 eksatavusta

(EB) 6,3 eksatavuun vuodesta 2010 vuoteen 2015 mennessé /2/.

Kasvun odotetaan nousevan joka wvuosi alypuhelimien yleistyessa. Alypuhelin
mahdollistaa nopean datayhteyden internetiin. Ndin ollen siit4 aiheutuva dataliikenne
kasvaa. Ihmiset kéyttdvat matkapuhelimiaan yhd enemman internetin mediasivujen
selaamiseen, josta tulee suuret tiedonsiirtokuormat verkoille. Matkapuhelimia kaytetaan
my0s valokuvien ja videoiden jakamiseen sosiaalisissa medioissa ja muissa

mediapalveluissa /2/.



2 LANGATON TIEDONSIIRTO JA MODULAATIO

”Sahkomagneettinen séteily on poikittaista aaltoliikettd, joka etenee suoraviivaisesti
valon nopeudella ¢ = 299 792 458 m/s ~ 3 - 10°® m/s tyhjiéssa” /5/. ”Sahkomagneettista
sateilyd syntyy, kun varaus on kiihtyvéssd liiketilassa” /5/. Tama liiketila saadaan
aikaan siten, ettd indusoidaan jénnite antenniin, joka sateilee radioaallot ympéristotn
valon nopeudella. Taajuus on jokin varéhtelynopeus sekuntia kohden.
Vérahtelynopeuden yksikko on hertsi (Hz).

Matkapuhelinverkoissa on kaytdssa useita eri taajuuksia riippuen siitd, missa maassa
ollaan. Suomessa ovat kaytdssa 900, 1800 ja 2100 MHz:n taajuusalueet. Taajuuksista
riippuen aallonpituus joko kasvaa tai pienenee. Matkapuhelinverkon tukiasema hoitaa
puhelinten vélisen liikenteen ja tukiasemat kommunikoivat keskenddn linkeilla.

Tukiasemilla on myds yhteys lankaverkkoon.

Modulaatio on perusta kaikelle tiedonsiirrolle, kun siirtotielle on saatava signaali, joka
kuljettaa tietoa vastaanottimelle. Signaali koostuu kahdesta osasta: kantoaallosta
(Carrier Wave) ja modulaatiosta (Modulation). Kantoaallon muoto on siniaalto, jossa ei
ole mitdan informaatiota. Modulaatio muokkaa kantoaaltoa siirtotielle, jolloin tasta tulee
tietoa sisaltdva signaali. Siniaallolla modulaatiota on kolmea eri péatyyppid, joista
kasittelen ensin amplitudimodulaatiota eli AM-modulaatiota. Tdma modulaatio
muokkaa kantoaallon amplitudia eli voimakkuutta, jolloin kantoaalto pienenee ja
suurenee riippuen modulaation nopeudesta eli taajuudesta. Digitaalisessa maailmassa
puhutaan amplitudi-avainnuksesta (amplitude-shift keying ASK). Digitaalimaailmassa
tietty amplitudin muutos tarkoittaa ykkosbittia (1) ja perustila nollabittia (0) /25/.

Kuvasta 2 voidaan havaita analogisen ja digitaalisen amplitudimodulaation ero /26/.
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Kuva 2. Amplitudimodulaatio /26/

Toinen modulaatiotapa on taajuusmodulaatio (Frequency Modulation FM), jossa
kantoaaltoa muokataan taajuuden suhteen. Digitaalisena tdma modulaatiotapa on
taajuus-avainnus (Frequency-Shift Keying FSK), jossa suurempi taajuus tarkoittaa
ykkoshittia ja pienempi taajuus tarkoittaa nollabittid (0), kuva 3. Taajuuden muuttuessa
signaalin tiheys muuttuu, jolloin signaali liikkuu jousimaisesti /26/.
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Kuva 3. Taajuusmodulaatio /26/




Vaihemodulaatiossa eli vaiheavainnuksessa kantoaaltoa moduloidaan muuttamalla sen
vaihetta, jolloin signaaliin saadaan informaatiota PSK eli phase-shift keying -
tekniikalla, joka voidaan néhda kuvasta 4. Tallgin huomataan, kuinka vaiheen muutos
vaihtaa binaarisen arvon joko ykkoseksi tai nollaksi. Vastaanotin tunnistaa vaiheiden

muutokset signaalissa ja tekee tarvittavan kaanteisoperaation eli demoduloinnin /26/.
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Kuva 4. Vaihemodulaatio /26/



3 KONDENSAATTORI, KELA, LC-PIIRI JA RESONANSSI

Kondensaattori on kahdesta levystd koostuva passiivinen elektroniikan komponentti,
joka varastoi levyjen véliseen sdhkokenttdén energiaa ja purkaa sitd. Tata varauskykyéa
kutsutaan kapasitanssiksi ja se on suoraan verrannollinen levyjen pinta-alaan ja
kaanteisesti verrannollinen ndiden véliseen etéisyyteen. Kondensaattorin kapasitiivinen
reaktanssi on kondensaattorin sisainen vastus, joka on kaantéen verrannollinen sen l&pi
menevaan jannitteen vaihtelunopeuteen eli taajuuteen. Taajuuden kasvaessa
kondensaattorin sisdinen vastus pienenee ja signaalit padsevat sen lapi entista
helpommin. IlImi6é muistuttaa oikosulkua taajuuden kasvaessa. Kun taajuus on pieni,
kondensaattori lahestyy avonaista piirid ja pyrkii jarruttamaan sen 1api menevéa

signaalia /9/.

Kela s&iloo energiaa ympérilleen muodostuvaan magneettikenttdan. Magneettikentté
muodostuu, kun virta kulkee kelan ldpi. Magneettikentdn voimakkuus on suoraan
verrannollinen virran voimakkuuteen. Kela vastustaa virran vaihtelunopeutta ja kelan
induktanssin suuruus méaarad, kuinka kauan kestéé tietyn jannitteen muodostuminen
kelan napoihin. Jannitteen suuruus on suoraan verrannollinen kelan l&pi kulkevan virran

suuruuteen /10/.

Resonanssi tarkoittaa sdannollista varahtelyd, jota ohjaa ulkopuolinen voima. ”Rakenne,
jolla on luonnollinen vérahtelytaajuus eli resonanssitaajuus, on resonaattori” /5/.
Kondensaattori varastoi energiaa levyjensa véliin ja kela ymparilleen muodostuvaan

magneettikenttddn. Kun kondensaattori ja kela laitetaan rinnakkain, niista tulee LC-piiri.

LC-piiri on kelasta ja kondensaattorista koostuva piiri, jolla on jokin vérahtelytaajuus.
Tama vérahtelytaajuus voidaan laskea kaavalla 1, jossa L on kelan induktanssi henreina
ja C on kondensaattorin kapasitanssi faradeina. Kaavasta n&hdaan, kuinka piirin

ominaistaajuus pienenee kapasitanssin kasvaessa /5/.

f = taajuus hertseina (Hz)
® = kulmataajuus radiaania sekunnissa (rad/s)
L = kelan induktanssi henreiné (H)

C = kondensaattorin kapasitanssi faradeina (F)
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LC-piirin toimintaa voidaan havainnollistaa selkedlld kuvalla. Kuvasta 5 nahdaan,
kuinka LC-piiri varéhtelee. Aluksi kytkimen ollessa auki on jénnite ainoastaan
kondensaattorin napojen vélissa. Kun energia on séhkokentéssa kondensaattorin levyjen
valissd, kelassa ei ole yhtdan energiaa. Kun kohdassa kaksi kytkin laitetaan kiinni ja
virta alkaa kulkea kondensaattorin navasta kohti kelaa, kela alkaa muodostamaan
ympérilleen magneettikenttdd, jonne energia varastoituu. Seuraavassa kohdassa
kondensaattori alkaa taas latautua kelan tyhjentyessd. Tamén seurauksena piiri on
jalleen alkupisteessd, mutta nyt polariteetti (napaisuus) on muuttunut. Viimeisessa
vaiheessa kondensaattori alkaa jalleen purkaantua. Talldin virta kulkee kelaan, jonka
magneettikenttd saavuttaa huippunsa, kunnes se alkaa jalleen ladata kondensaattoria ja
piiri on alkutilanteessa. Sitten kierros voi alkaa alusta /12/. Tamén koko prosessin kesto

riippuu piirin Q-arvosta /5/.
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Kuva 5. LC-piirin toiminta /12/




4 SUODATIN

RF-suodatin suodattaa RF-taajuuksia (Radio Frequency) eli radioaaltoja, jotka ovat
séhkdémagneettisessa spektrissa taajuusvélilla valilla 3 kHz - 300 GHz. Koska taivaalla
on paljon erilaisia taajuuksia eiké kaikkia tarvitse ottaa huomioon vastaanottimessa, on
pakko suodattaa tarpeettomat taajuudet pois, jotta tarvittava informaatio saadaan otettua
vastaan. Vastaanottimen ja antennin selektiivisyys (valintatarkkuus) maaraa, kuinka
tarkasti taajuudet voidaan ottaa vastaan. Suodatuksen hoitaa antenniin kytketty suodatin
(RF-filter), joka yleensd on passiivinen koaksiaali onteloresonaattorisuodatin. Naméa
suodattimet koostuvat yleensa hyvin johtavasta metalliseoksesta, kuten hopeasta ja
alumiinista tai ndiden seoksesta. Suodattimen pinnat pinnoitetaan hyvin johtavalla
materiaalilla mutta rungon materiaali voi olla esimerkiksi muovia. Suodattimen fyysiset
mitat maaraytyvat annettujen ulkomittojen mukaan ja resonaattorien mitat maaraytyvét
kaytosséd olevan aallonpituuden mukaan. Poteroiden mitat maaraytyvat taajuuden

mukaan ja poteroiden lukumaaraan vaikuttavat sdhkoiset suodatusvaatimukset /5/, /6/.

RF-tekniikassa on alipéasto-, ylipdastd-, kaistanpadstd- ja kaistanestosuodattimia.
Alipaastosuodatin (low-pass filter) paastaa lapi matalammat taajuudet ja suodattaa pois
suuremmat taajuudet. Taajuuksien suodattamiset tapahtuu yksinkertaisimmillaan siten,
ettd valitaan sopivan suuruinen kondensaattori, jonka avulla suuret taajuudet
oikosulkeutuvat maahan. Alipaéstosuodattimen voi nahdé kuvasta 6. Ylipaastosuodatin
(high-pass filter) toimii pdinvastaisella tavalla, jossa alemmat taajuudet suodatetaan pois
ja ylemmat paastetaan lapi. Ylipaastosuodatin voidaan tehdd kuvan 7 mukaisesti. Siiné
kondensaattori C paastaa lavitseen ylataajuudet ja toimii vastuksena alemmille

taajuuksille. Tassa on kyse reaktanssi-ilmiosta, josta kerrotaan kappaleessa 3 /13/.
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Kuva 6. Alipaastosuodin /13/
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Kuva 7. Ylipaastosuodin /32/

Suodattimia on kahdenlaisia: passiivisia ja aktiivisia. Kasittelen opinndytetydsséani
passiivisia suodattimia. Passiivinen suodatin on suodatin, jossa ei ole aktiivisia
komponentteja, kuten  transistoreja  tai  operaatiovahvistimia.  Piirilevylle
erilliskomponenteilla rakennettu passiivinen suodatin koostuu pé&&asiassa vain

vastuksista, kondensaattoreista ja keloista.

Suodattimen esto- tai paastokayran jyrkkyys riippuu sen asteluvusta, joka on suoraan
verrannollinen pé&asto- tai estokaistan jyrkkyyteen. Asteluku tarkoittaa passivisilla
suodattamilla sitd, ettd suodattimia laitetaan useita perdkkéin. Kahden suodattimen
perdkkdin laittaminen tekee suodattimesta toisen asteen suodattimen, jonka

periaatekuvan voi nahda kuvasta 8 /13/.

First Stage Second Stage

Kuva 8. Kaskadikytkenta /13/
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Kuvasta 8 havaitaan, miten suodatinasteita voidaan lisata perékkain (cascade) ja saada
nain jyrkemmat estokayrat (kuva 9). Yhdella asteella vaimentuma on 20 desibelia per
dekadi ja kahdella asteella saavutetaan neljadnkymmenen desibelin vaimennus dekadia

kohden. Kuten kappaleesta 6 nahdaén, asteiden lisdédminen kasvattaa piirin viivetta /14/.

: Carner
Gain (dB) Frequency _
Pass Band fe Stop Band
i} .
0dB
——————————— +— -3dB
|
| Slope =
-10dB Slope = "’T, -20dB/Decade
-40dB/Decade |
|
|
-20dB ;
feiend) fe(ist) Log (ffs)

Kuva 9. Alipaastosuodattimen amplitudivaste (logaritminen) /13/

Resonanssipiirin -~ hyvyyttd voidaan kuvata Q-arvolla. Q-arvo madritellaan
resonanssipiirin - eli  tdssd  tapauksessa  passiivisen  koaksiaalisuodattimen
resonanssipiirien varastoituneina energioina suhteessa niiden havidihin. Q-arvo eli
hyvyysluku tarkoittaa sitd, kuinka kauan piirilld (resonaattorilla) kestdd purkaantua
varastoituneesta energiasta alkutilaan. Tahan arvoon vaikuttavat piirissa olevien kelojen
ja  kondensaattoreiden  haviét.  Ontelosuodattimen  tapauksessa keloja ja
kondensaattoreita kuvastaa passiivisen piirin resonaattorit ja niiden véliset kytkennéat

/15/. Q-arvon suuruus vaikuttaa myds piirin taajuusselektiivisyyteen /5/.

Ontelosuodattimissa resonaattorin hyvyyttd mitataan yksi resonaattori kerrallaan ja
tuloksia vertailemalla voidaan tarkastella pinnoituksen onnistumista sahkénjohtavuuden

kannalta. Pintojen tasaisuudet vaikuttavat myds Q-arvoon.
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5 RESONAATTOREIDEN VALISET KYTKENNAT

Kytkennat (Couplings) resonaattorien vélilld voidaan mieltdd energian siirtymisena
piiristd toiseen ja ndméa resonaattoreiden valiset kytkennat voidaan kuvailla kahdella
tavalla: induktiivinen ja kapasitiivinen. Induktiivinen kytkentd kuvastaa piirissé olevaa
kelaa ja tdmé& induktanssi muodostuu kahden resonaattorin valille magneettikentténa,
kun vdliaineessa (tdssd tapauksessa ilmassa) oleva magneettivuo kulkee
resonaattoreiden vélissa. Magneettikentdn suuruuden eli resonaattoreiden valisen
kytkennan vahvuuden méaraa ndiden valinen etaisyys toisistaan ja mekaaninen rakenne.
Mitd pienempi etéisyys, sitd vahvempi kytkentd ja n&in ollen isompi yhteinen
magneettikenttd. Magneettikentdn suuruuteen voidaan vaikuttaa merkittavasti myos
resonaattoreiden valisen seindssa olevan aukon (iris) suuruudella seka resonaattoreiden
koolla. Aukon suurentuessa myos magneettikenttd kasvaa. Sama pétee resonaattoreiden
kokoon. Resonaattorit kytkeytyvét onteloissa myos kapasitiivisesti. Kapasitiivinen
kytkentd saadaan kun resonaattorien vélille muodostetaan yhteys metallisella liuskalla
(strip) tai sondilla (probe). /16/.

Suodattimen fyysinen rakenne voidaan mé&éritelld sen kapasitiivisen ja induktiivisen
luonteen perusteella. Resonaattorit voidaan esittdd rinnakkaisina LC-piireind, joista
voidaan S-parametreilla (Sy;) paatella, mikéli Sy;-vaihe on 90 astetta vahemman kuin
Si1-vaihe, nayttdd kytkentd ulospéin kapasitiiviselta (kuva 14). Tata voidaan kuvailla
sarjakondensaattoreilla (kuva 10), kuten muita kapasitiivia kytkentdja. Mikali Sy;-vaihe
on vastaavasti 90 astetta enemman kuin Sji-vaihe (kuva 13), ndyttdd resonaattorin
kytkenta ulospéin induktiiviselta ja vastaa ndin ollen kelojen sarjakytkentaa (kuva 11).

S-parametreisté lisdé kappaleessa 7 /17/.
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Kuvat 10 ja 11 nayttavat, kuinka resonaattorit voidaan ajatella koostuvan LC-piirista ja
kuinka naiden véalinen kytkentd nahdaan joko kapasitiivisena tai induktiivisena riippuen
komponentista.
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Kuva 10. Kapasitiivinen kytkentd /17/

INPUT
1nd1no

1 1

RESONATOR 1 RESONATOR 2

Kuva 11. Induktiivinen kytkenta /17/

Mikali ndiden kahden kuvassa olevan piirin simulointi tehddén lineaarisesti, ovat
molempien piirien S-parametrit (S-parameter) samat. Ryhmakulkuajat (group delay)
ovat molemmissa piireissd samat, eika nain ollen ulkoapain kyetd ndkemaan piirien
kytkentd& (coupling). Heijastunut vaihevaste Si; on my6s sama eiké tastdk&dédn nahda
piirin kytkennan luonnetta (kuva 12). Piirin I&pi menneen vaihevasteen S,; voidaan
havaita siirtyneen 90 astetta molempiin suuntiin, jolloin syntyy 180 asteen vaihe-ero
(out of phase). Piirin vaihevasteita tutkimalla voidaan todeta, ettd induktiivinen kytkenta
on S;;-vaihetta 90 astetta edelld ja kapasitiivinen on 90 astetta jaljessa. Kuva 12 ndyttaa
naiden valisen vaihe-eron /17/.
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Kuva 12. Vaihevastekuva /17/
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Kuva 13. Induktiivinen kytkenta /17/
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Kuvasta 13 voidaan tarkastella, millaiset keskitaajuudella siirtyneen vaiheen ja
heijastuneen vaiheen erot ovat: -31.06 - 58.94 = 89.99 astetta. Kuvasta 13 voidaan
huomata, kuinka Sy;-vaihe kulkee Sij-vaiheen edelld 90 astetta, jolloin kytkentd on

induktiivinen /17/.

200
— Ang(S(1,1)) (Deg)
Two resonators wire coupling
— Ang(S(2,1)) (Deg)
100 Two resonators wire coupling
800 MHz K
=34.61 Deg
0
[
-100 N
800 MHz
-124.6 Deg
-200
750 200 850

Frequency (MHz)
Kuva 14. Kapasitiivinen kytkentd /17/

Kuvassa 14 vastaavasti Sp; kulkee 90 astetta heijastuksen (S11) perassa eli kytkenta on

kapasitiivinen. -124.6 - (-34.61) = 89.99 astetta /17/.
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6 RYHMAKULKUAIKA

Ryhmékulkuaika (Group Delay) on viive, joka mitataan piirin ulostulosta, kun halutaan
tietdd, kuinka kauan signaali on piirin sisalla kulkenut. Eri taajuuskomponentit kulkevat
piirissa eri pituisen ajan. Kuvia 15 ja 16 vertailemalla huomataan, kuinka
rajataajuuksilla viive (ryhmékulkuaika) kasvaa. Viive riippuu suodattimen astemé&éarasta,

jonka kasvaessa viive kasvaa /18/.

dB(S(2
E
1

50

) EEP] U i) TR DT B
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

freq, GHz

Kuva 15. Taajuusvaste /18/
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Kuva 16. Viivevaste /18/
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Signaali voi olla useista eri taajuuskomponenteista koostuva ryhma, jossa kullakin

taajuudella kestaa eri pituinen aika kulkea jarjestelman l&pi. Kuvasta 18 voi nahda RC-

piirin (kuva 17) vasteen /19/.

Kuva 17. RC alipaastésuodin /19/

[=]
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Kuva 18. RC-suodattimen ryhmakulkuaika /19/

Kuvasta 18 voidaan huomata,

kuinka viive pienenee taajuuden kasvaessa.

Alipéastosuotimen amplitudivastevastekuvasta (kuva 19) voidaan n&hdd, kuinka

rajataajuudella -3 dB cut-off-pisteessad taajuudella 1 GHz viive on suurimmillaan kun

vaimennusta verrataan kuvaan 20 /19/.

|s=21)daE —

X,

,

-40

0 200 400 E00 800 1000 1200 1400 1600 1B0O0 2000

Fraguenay (Hz)

Kuva 19. Alipaastosuodattimen amplitudivastekuva /19/
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Kuva 20. Alipéaastosuodattimen ryhmakulkuaika /19/

RF-suodattimissa viive tulee reaktiivisista komponenteista, joita piiri siséltda ja naitéa
komponentteja yleensd ovat kelat ja kondensaattorit. N&ihin komponentteihin on
varastoitunut energiaa, joka h&viaa piirista lamponad ja sdhkdmagneettisena séteilyna
ymparistoon. Resonaattoripiirit varastoivat energiaa, mistd aiheutuu havio6itd, jotka
lisadvat viivettd. Resonaattoreiden seka reaktiivisten komponenttien Q-arvoista voidaan

laskea piirissa oleva Q-arvo. Tdma saadaan kaavalla 2 /19/.

ALa(®) = Piirin havio (dB)

wo = kaistanpaastdsuodattimen keskitaajuus ja alipaastosuodattimen cut-off (Hz)
1(®) = ryhmékulkuaika (S)

Q = piirin hyvyysluku kun resonaattorit ovat keskitaajuudella w

ALy (w) = 8.686%1((»} dB
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Tahan esimerkkiin on valittu kaistanpaédstosuodin, jonka keskitaajuudeksi on valittu 1
GHz 0,5 dB rippelillda ja 100 MHz:n kaistanleveydelld. Alkuehtona on kéytetty
olettamaa, ettd keskikaistalla oleva havié on oltava alle 0,5 dB (ALa(w)) ja piirin
ryhmékulkuaika on 13,3 ns. Laskennan tulokseksi on saatu 1452, tést4 voidaan paatella,
ettd jos kéytetddn resonaattoria, jonka Q on noin 1500, ovat piirin haviot
mahdollisimman pienet. Kuvasta 21 voidaan nahda piirin h&vidt (punainen) verrattuna

haluttuun tulokseen (ideaali suodatin) eli siirtolinjan hairiét (insertion loss) /19/.

|52 1) 48

I
BO0 350 fooo 100 100
Freguenoy (MHz]

Kuva 21. Haviot verrattuna haluttuun tulokseen /19/

Kuvasta 22 voidaan havaita, kuinka kaistanpééstosuodattimen ryhmékulkuaika kasvaa

rajataajuuksille mentaessa.

40

n ]

e p Dadary (8]

a
500 950 ficoo 1050 100
Frequenay (MHz]

Kuva 22. Kaistanp&éstosuodattimen ryhmakulkuaika /19/



19

7 S-PARAMETRIT

S-parametrit eli sironta-parametrit tarkoittavat matemaattista teoriaa, jotka kuvastavat
energian etenemistd moniporttisessa verkossa. Tama mahdollistaa sen, ettd
monimutkaisia verkkoja voidaan yksinkertaistaa. Tall0in ei tarvitse tietdd verkon
sisélt6d, koska sen ominaisuuksia voidaan mitata porteista S-parametrien avulla. S-
matriisi (vektoreita) koostuu N-maarasta portteja, jotka sisaltavat N* muuttujia eli S-
parametreja. Naistd jokainen esittdd ulostulo-sisaédnmenopolkua. Kuvasta 23 voidaan

tarkastella, millaisilta ndyttavat usean portin S- parametrit.

{Sn) (one — port)

(S S
1R (two — port)
sz1 Szz Y,
II/S:ll S'.I.Z SH ‘\l
S,, S, 8, | (three— port)

S’.il Sﬂ S'_i;i,er:

Kuva 23. S-matriisi /20/

S-parametrien alaindeksit tarkoittavat ulostuloa ja sisédnmenoa siten, ettd S,; on portista
yksi sisdan ja portista kaksi ulos. Tama kuvastaa piirin lapimenoa, jolloin voidaan
tarkastella esimerkiksi vahvistusta, jonka piiri antaa. RF-tekniikassa voidaan tarkastella
antennin heijastusta Si;, jolloin mitatataan portista yksi heijastunutta signaalia. Mita
suurempi vaimennus, sita

parempi sovitus, silla epésovituksesta johtuen antennista tuleva suuri heijastus voi
rikkoa lahettimen (Tx).
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Yksinkertainen malli tarkoittaa neliporttisen piirin tapauksessa mustaa laatikkoa, jonka
sisdltoda emme tiedd. Piirin siséistd rakennetta ei tarvitse tietdd toimintataajuudella,
koska piirin lapéisemadd tai heijastamaa aaltoa voidaan tutkia S-parametrien eli
sirontaparametrien avulla. Voimme mitata sen ominaisuuksia neljasta portista ja
tarkastella sen toimintaa. Kuva 24 kuvastaa téatd laatikkoa, jonka sisaltod emme tiedé.
Porttien impedanssit voidaan méarittdd seuraavilla yksinkertaisilla jakolaskuilla, jotka
ovat nahtévissé kaavoista 3, 4, 5 ja 6 /20/, /5/.

1= 00— 0 =—al
’ S]l Sll )

Kuva 24. Kaksiporttinen mustalaatikko /20/

Su== 3
Si2 == 4
21:% 5
Spp =2 6
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8 EPASOVITUS

Heijastusvaimennus (Return Loss) tarkoittaa signaalia, joka heijastuu siirtolinjan
toisesta péasta lahteeseen siirtolinjan epasovituksen (mismatch) vuoksi. Siirtolinjassa
oleva impedanssin muutos esimerkiksi paatteessa heijastaa signaalin takaisin lahteeseen
pain, jolloin siirtotiella on kaksi vastakkaisiin suuntiin kulkevaa signaalia. Nama eri
suuntiin etenevat aallot muodostavat siirtotielle signaalien summia, jotka voivat

joissakin kohdissa kumota toisensa /21/, /23/.

Heijastusvaimennusta muodostuu kaikkialla kaapelissa, jossa on impedanssin muutosta.
Impedanssin muutosta voi aiheutua kaapelin epdpuhtauksista, liittimistd, péatteestd,
eristeaineesta tai fyysisista mitoista. Signaalin heijastumisesta aiheutuu viivetta ja tdima
summattuna tai vahennettyna paasignaalista aiheuttaa vastaanottimessa véaria tuloksia.
Kaavasta 7 voidaan ndhda, kuinka heijastusvaimennus koaksiaalikaapelissa voidaan

laskea, kun tiedetd&n paateimpedanssi ja kaapelin ominaisimpedanssi /21/, /23/.

Zt = Paateimpedanssi (Q)
Z, = Kaapelin ominaisimpedanssi, joka on \/%
L = Kaapelin induktanssi (H)

C = Kaapeli kapasitanssi (F)

Zi—Zy
Zt+ZO

RL =20 10g10

Ominaisimpedanssin likim&aréinen arvo saadaan induktanssin ja kapasitanssin
osamaaran nelidjuuresta. Tastd voidaan havaita, kuinka ominaisimpedanssi muuttuu,
mikali kaapelin fyysiset mitat muuttuvat, koska silloin muuttuvat myés L ja C.
Kapasitanssin ja induktanssin muutoksista aiheutuvaa sisdisen vastuksen muutosta on

kasitelty kappaleessa 3.

SWR (Standing Wave Ratio) on sama asia kuin heijastusvaimennus, mutta ilmaistuna
eri tavalla. VSWR tarkoittaa jannitteen “Voltage” seisovan aallon suhdetta. VSWR
ilmaistaan suhdelukuna. Tdma suhdeluku lasketaan siirtotien maksimi- ja minimikohdan

osamaarana.
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Otetaan signaalin alkuarvoksi 1 voltti (1 V). Heijastunut signaali muodostaa siirtotielle
alkuperdisen signaalin kanssa summia ja vaimennuksia, joista aiheutuu johonkin
kohtaan maksimisumma eli kahden voltin (2 V) amplitudi, ja siihen kohtaan, jossa
heijastunut signaali kumoaa alkuperdisen, tulee jannitteeksi nolla volttia (0 V). Téasta
tulee osamaéaraksi 2/0, mika tarkoittaa adretontd SWR:44 eli ddretdntéd seisovan aallon
suhdetta. Tdmé& on huonoin mahdollinen tilanne. Taulukosta 1 voidaan n&hdd, kuinka
aareton seisovan aallon suhde tarkoittaa nollaa desibelid heijastusvaimennuksena. Kun

heijastusvaimennus on nolla, koko signaali on heijastunut takaisin /22/.

Antennin sovituksessa tdytyy ottaa SWR huomioon, jotta signaali saadaan
mahdollisimman hyvin vastaanottimelle. Suhdeluvun ollessa yksi (1) on siirtotie
sovitettu parhaalla mahdollisella tavalla ja signaali ei heijastu takaisin lahettimeen.

Taulukosta 1 ndhdaan SWR:n ja RL:n vélinen korrelaatio /24/.

Taulukko 1. Heijastusvaimennuksen ja seisovan aallon suhteen valinen suhde /24/

RL(dB) |VSWR |RL(dB) [VSWR |RL(dB) |VSWR [RL(dB) |VSWR
46,1 1,01 25,7 1,11 18 1,29 8 2,32
40,1 1,02 24,9 1,12 17 1,33 7 2,61
36,6 1,03 24,3 1,13 16 1,38 6 3,01
34,1 1,04 23,7 1,14 15 1,43 5 3,57
32,3 1,05 23,1 1,15 14 1,5 4 4,42
30,7 1,06 22,6 1,16 13 1,58 3 5,85
29,4 1,07 21,7 1,18 12 1,67 2 8,72
28,3 1,08 20,8 1,2 11 1,78 1 17,4
27,3 1,09 20 1,22 10 1,92 0,5 34,8
26,4 1,1 19 1,25 9 2,1 0| infinity
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9 RESONAATTORIT JAVIRITYS

LC-piirin resonanssia kasiteltiin  kappaleessa 3. Mikroaaltoalueella kaytetadn
onteloresonaattoreita, jotka ovat suljetun metalliontelon sisalla ja ndiden sahkokentta on

aarellinen /5/.

Resonaattori varastoi sahkOmagneettista energiaa, jolloin energian varédhtely tapahtuu
séhko- ja magneettikentén valillg, tasta syntyy resonanssi-ilmid /4/. Resonaattorilla on

luonnollinen varahtelytaajuus, joka on riippuvainen sen mekaanisesta mitasta /5/.

Késittelen opinnaytetydssani suljettuja onteloresonaattoreita, mika tarkoittaa sitd, etta
séhko- ja magneettikentdt ovat &darellisessd tilassa ontelon eli téssd tapauksessa
suodattimen sisélld /4/. Tyossani kéyttdmat resonaattorit ovat metalliontelon siséll,
jolloin ndmé varahtelevét tietylla taajuudella ja muodostavat ontelon sisaan kentat, joita

ohjataan suodattimen kannessa olevilla viritysruuveilla.

Aallonpituus vaikuttaa resonaattorin suunnitteluun. Taajuuden kasvaessa pienenee
aallonpituus, mistd seuraa resonaattorin lyhentyminen. Ontelosuodattimen toiminta
voidaan kuvailla siten, ettd yksi resonaattori vastaa rinnakkaista kondensaattori-kela
yhdistelm&a. Kun kannessa olevaa viritysruuvia ruuvataan sisaanpéin, vastaa se
kondensaattorin levyjen lahentymistd, jolloin kapasitanssi lisdantyy (kappale 3.1).

Suodattimen virittdminen perustuu kyseiseen ilmioon.

Kytkentdparametrit resonaattoreiden valilla maaraavat sen, kuinka suodattimen
paastokaistan muoto, kaistanleveys, rippeli ja heijastusvaimennus voidaan sdatéda. Koska
resonaattorit kytketyvét toisiinsa onteloissa kapasitiivisesti ja induktiivisesti, vaikuttaa
yhden resonaattorin virittdminen ontelossa oleviin muihinkin resonaattoreihin. Néiden

valinen vaikutus riippuu siitd, miten suuri kytkenta ndiden valill& on /27/.

Toisiinsa kytketyt resonaattorit mahdollistavat kapeamman kaistan, kun vaaditaan yha
tiukempia rajoja (isolaatio) kéytéssa olevien taajuuksien valilla. RF-alueella toimivien
suodattimien virittdminen on tarkkaa tyotd, jotta saavutetaan tarvittava pééstOkaista

annetuilla vaatimuksilla. Oikean ja tarkan paastovasteen aikaan saaminen virittdmalla
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vaatii sen, ettd jokainen resonaattori on viritetty tarkasti omalle keskitaajuudelle ja, etta
resonaattoreiden valiset kytkennéat (couplings) on sdddetty tarkasti vastaamaan annettuja
kaistanpadstoarvoja, heijastusvaimennusta ja pientd kaistanpéaéstorippelia /27/.

Suodattimen virittdminen taajuusvasteella on hidasta, koska yksittdisia resonaattoreita ei
nahda selkeésti eika resonaattoreiden vélisia kytkentdja voida havaita selkeésti. Johtuen
toisiinsa kytkettyjen resonaattoreiden luonteesta - ellei ole kokenut virittdj4 - on vaikeaa
tai mahdotonta ndhd& sitd, miten resonaattoria tai kytkentdd tarvitsee s&ataa, jos
taajuusvastekuvassa on jotain vadrin eiké vaste ole annettujen vaatimusten mukainen.
Suodattimen virittdminen voi olla aluksi satunnaista saitdmistd, kunnes tietyn ajan
kuluttua sopiva yhdistelma on I6ytyy. Suodatinvirittgjien kokemuksien kautta sopivat
yhdistelmét resonaattoreiden ja naiden vélisten kytkentdjen valilla alkaa loytyd ja
virittdminen nopeutuu. Uuden henkildston kouluttaminen on hidasta ja vie paljon aikaa.
Viritysrobottien ~ kayttdminen ei  ole vield yleistd johtuen algoritmien

monimutkaisuudesta ja muuttujien maarasta viritettdvien parametrien osalta /27/.

Suodattimen voi virittdd ryhmékulkuaikaan liittyvalld viritys-tavalla /28/, jossa
suodattimen sisalla olevat resonaattorit eristetdan toisistaan maadoittamalla kaikki muut

paitsi tietylla hetkelld virityksessa oleva resonaattori.

Group delay (ns)

6 e - . - - - . - - . - e m .
9.80e+008 9.90e+008 1.00e+003 1.01e+003 1.02e+009
Centre frequency, (H2)
Kuva 25. Yhden resonaattorin rynmékulkuaika /29/
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Viritysprosessi alkaa oikosulkemalla kaikki muut paitsi se resonaattori, jota viritetaan.
Seuraavaksi saddetdén viritettdvan resonaattorin taajuus resonaattorin keskitaajuudelle
ja ryhmakulkuaika halutuksi tiettyyn arvoon. Kun haluttu arvo on saavutettu, viritetaan
toinen resonaattori ja kytkentd tdman ja edellisen resonaattorin valilla, jotta se vastaa

symmetrisesti ryhmékulkuaikaa (kuva 26).
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Kuva 26. Resonaattoriparin ryhmékulkuaika /29/

Tama resonaattoriparin viive on laitettava keskitaajuuden suhteen symmetrisesti ja voi
olla tarpeen saitdd myos edellistd resonaattoria, mikéli haluttua tulosta ei saavuteta
toisesta resonaattorista. Kuvasta 25 voidaan n&hdd yhden resonaattorin aiheuttama
ryhmékulkuaika keskitaajuudella 1 Ghz /28/.

Ryhmakulkuajan mukaan tapahtuva RF- ja mikroaaltosuodattimen virittdminen on
hyvin yleisesti ja laajasti kaytdssa oleva tekniikka. Tatd kdytetddn sekd suunnittelussa
ettd suodattimien virittdmisesséd. Voidaan todeta myods, ettd symmetrisen vasteen
saamiseen kaytetddn empiirisid kokeita, eik& laskemalla voida saavuttaa haluttua tulosta

resonaattoreiden véliselle symmetrisyydelle /29/.
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