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Anotace

Tato diplomova priace je zaméfena na vysokofrekvencni vlastnosti vySivanych
propojovacich struktur neboli planarnich mikrovinnych vedeni, porovndva vytvorené
propojovaci struktury na desce plo$nych spoji S propojovacimi strukturami na textilnim
substratu. Dale je v této praci uvedena problematika kontaktovani propojovacich struktur,
pouzivané materidly pro propojovaci struktury na textilnich substratech a jejich vyrobni
procesy. Tato prace obsahuje také konkrétni ndvrh a realizaci textilnich propojovacich

struktur s provedenym méfenim a vypoéty vysokofrekvenénich parametra.

Klicova slova

Propojovaci struktura, deska plo$nych spoji, vodivy motiv na textilnim substratu,
planarni mikrovlnné vedeni, koplanarni vedeni, koplanarni vlnovod, vysokofrekvenéni

vlastnosti, vysivani, vinova impedance, S-parametry.
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Abstract

This diploma thesis is focused on high frequency behavior of embroidered
interconnection structures or more precisely planar microwave lines, compares the created
interconnection structures on a printed circuit board with interconnection structures on textile
substrate. There are also listed the issues of contacting of interconnection structures, used
materials for interconnection structures on textile substrates and their manufacturing
processes. This diploma thesis also includes the concrete proposal and realization of textile
interconnection structures with the executed measurements and the calculations of high

frequency parameters.

Key words

Interconnection structure, printed circuit board, conductive motif on textile substrate,
planar microwave line, coplanar strip line, coplanar waveguide, high frequency properties,

embroidery, characteristic impedance, S-parameters.
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Seznam symbolt a zkratek

DPS ..o Deska plosnych spoju

Mo Metr

MM e Milimetr

GHz......coevi Gigahertz

MHz......cccovenie Megahertz

KHZ..ooviii Kilohertz

[ Vyska dielektrického substratu (mm)
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M. Mezera mezi pajecimi ploskami (mm)
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Zyeoiiiiiiiiiiie, Vlnové impedance (€2)
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TEM....coooove Transversal electromagnetic

HEM.......cooeee. Hybrid electromagnetic

(3 J—— Uplny elipticky integral 1. druhu

K (K) oo Doplngk tplného eliptického integralu 1. druhu
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Qi Ohm

MCX ..o Micro coaxial

MMCX............... Miniature Microax
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Uvod

Tato diplomova prace porovnava propojovaci struktury na desce plosnych spoji s

propojovacimi strukturami na textilnim substratu.

Ve vysokofrekvencni technice Casto vyuzivdme jako propojovaci strukturu plandrni
mikrovinné vedeni, mezi které¢ patii mikropaskové vedeni, koplandrni a Stérbinové vedeni.

Tato vedeni pracuji v oblasti mikrovin ¢ili s frekvenci v fadu jednotek az desitek GHz.

Textilni propojovaci struktury jsou vytvafeny vyrobnimi technologiemi (napiiklad

vy$ivanim), které jsou pfedev§im znamé z textilniho primyslu.

Tato diplomova prace je rozdélena do péti hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast teoreticky popisuje
pfedevs§im propojovaci struktury na desce ploSnych spojli a na textilnich substratech, vénuje
se jednotlivym planarnim mikrovinnym vedenim, problematice kontaktovani, pouzivanym
materialim pro propojovaci struktury na textilnich substratech a textilnim vyrobnim
procesim vodivych propojovacich struktur. Druha ¢ast je zaméfena na konkrétni névrh a
realizaci textilnich propojovacich struktur. Ve treti Casti je uveden navrh a realizace
kontaktovani textilnich propojovacich struktur. Ctvrta &ast obsahuje teoretické vypodty pro
realizované vzorky. V posledni ¢asti této prace jsou zdokumentovany a zpracovany namétrené

hodnoty a vypocty vysokofrekvenénich parametrii propojovacich struktur.

Cilem této prace je porovnat a zhodnotit ziskané vysledky z méfeni vysokofrekvenénich
parametrl realizovanych vySivanych propojovacich struktur a propojovacich struktur na desce

plosnych spoj.

13
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1 Propojovaci struktury

Propojovaci struktura na desce plosnych spoji (DPS) obecné piedstavuje vodivy motiv a
zahrnuje plosné vodice, pajeci a kontaktni plosky, soucastkové a signalové otvory, chladice a
pasivni prvky. DPS zajist'uje nosnou funkci pro elektronické soucastky a mechanické prvky,
odvadi ztratové teplo a také poskytuje funkci elektrického i1 optického propojovaciho ¢lenu
mezi elektronickymi soucastkami a systémy. DPS musi spliiovat elektrické, mechanické,
tepelné, chemické a optické pozadavky. Propojovaci struktura muze byt provedena jako
jednovrstva DPS (vodivy motiv je vytvofen pouze na jedné stran¢ -elektroizolacniho
substratu), dvouvrstva DPS (vodivy motiv se nachazi na kazdé strané substratu s pokovenymi
otvory, které zajist'uji jejich elektrické propojeni) nebo vicevrstvd DPS s uréitym zptisobem a
hustotou propojeni a to se tfemi ¢i vice vodivymi motivy, které jsou vzajemné propojeny.
Propojovaci struktury mutzeme rozdélit podle typt pouzit¢ho dielektrika na monolitické
propojovaci struktury (je pouzit jeden druh dielektrika), na modularni propojovaci struktury a
na modularné hybridni propojovaci struktury (u téchto dvou zminénych struktur jsou pouzity
ruzné druhy dielektrik a vyskytuji se u vicevrstvych propojovacich struktur). Propojovaci

struktury mohou také byt ohebné ¢i neohebné. [1]

Pro vysokofrekven¢ni aplikace Casto vyuzivame jako propojovaci strukturu planarni
mikrovinna vedeni, kterymi v soucasné dobé& jsou mikropaskové vedeni, §térbinové vedeni a

koplanarni vedeni. [2], [3]

1.1 Planarni mikrovinna vedeni

Planarni mikrovlnné vedeni pracuji v oblasti mikrovln o vlnové délce 0,1 m aZ 0,3 mm
(pouzivana frekvence je v téchto vedenich v fadu jednotek az desitek GHz). Planarni vedeni je
tedy vyuzivano ve vysokofrekvencni technice a pfedstavuje strukturu, kterd obsahuje zemni
plochu, dielektrickou vrstvu a vlastni vedeni (napt. z kovovych paski), které je rovnobézné se
zemni plochou. Planarni struktury se vyznafuji nizkou hmotnosti, malymi rozmeéry,
nenarocnosti vyroby, nizkymi vyrobnimi néklady, vyssi spolehlivosti a stabilnosti parametrt.
Obecné lze plandrni mikrovinna vedeni rozdélit na oteviené a stinéné. Dale lze tato vedeni
rozdé€lit na jednotlivé typy (napf. mikropaskové a koplanarni vedeni, které miZeme také

realizovat naptiklad procesem vysivani, ktery je vysvétlen v kapitole 1.5.1). [3], [4], [5]

14
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1.1.1 Mikropaskové vedeni

Mikropaskové vedeni je povazovano za zékladni typ planarniho vedeni a je tvotfeno
vedenim ve form¢ mikropasku (viz obr. 1), ktery je umistén na daném substratu o tloust'ce h a
relativni permitivité €. Na druhé strané tohoto substratu je vytvorena kovova zemni plocha.
Parametry tohoto planarniho vedeni, které charakterizuji elektrické vlastnosti, jsou vinova
impedance Zy a kvuli riznym prostfedim zavedena ekvivalentni (neboli také efektivni)
relativni permitivita g, kterd zévisi na geometrickych rozmérech mikropaskového vedeni.
Vzhledem k pificné nehomogenité vytvofené¢ho vedeni se zde nemuze sifit TEM vina (TEM
vlna ma kolmé vektory elektrické a magnetické slozky, které jsou zaroven kolmé na smér
Sifeni této elektromagnetické viny), ale §ifi se zde hybridni elektromagnetickd vina HEM s
disperzi. V nékterych piipadech miizeme slozky pole ve sméru Sifeni zanedbat, potom
pouzivame oznaceni kvazi-TEM vlna. Existuje nckolik zékladnich typtd mikropaskového
vedeni, které jsou zobrazeny na obrazku 1 nize. Mezi vyhody této struktury patii jednoducha

konstrukce a jeji snadna realizace. [3], [5], [6]

Nesymetrické mikropaskové vedeni (3D) Nesymetrické mikropaskové vedeni (fez)

- ""7 |

/ £,

h Er

-

Mikropaskové vedeni s prekryvnou
dielektrickou vrstvou (iez)

|
g
I
81‘1
| |

Obrazek 1 Zakladni typy mikropaskového vedeni (ptevzato z [5], [7])

Efektivni relativni permitivitu g (-) a vinovou impedanci Z, (Q) pro velmi tenké vodivé

vrstvy lze vypocitat ze vztahti uvedenych nize, kde ¢ je relativni permitivita substratu. Pro

15
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tato vedeni uvazujeme pouze jedno dielektrikum, kdy nahradime dvé rizna prostiedi &, a €
(permitivita vzduchu) prostfedim homogennim o efektivni relativni permitivité. Uvedené
rovnice jsou pouze priblizné, neberou v uvahu tloustku t mikropasku a jsou rozdéleny na dva

konkrétni piipady feSeni. [6], [7], [8]

e Pro(s/h)<1:

er+1 —05

Ere = 1 +€f2—‘1*[(1+12*§) +0,04*(1—§)2] 0

Zy = g *1n (=*+025+7) o
e Pro(s/h)=1:
ert+1 er—1 h -0,5
s (2
. -1
Zo = 1j:_n . E +1,393 + 0,677 * In (% + 1,444)] @

1.1.2 Koplanarni a stérbinové vedeni

Koplanarni vedeni je dal§im €asto pouzivanym typem planarniho vedeni. U koplanarniho
vedeni jsou kovova zemni plocha a vedeni ve formé& vodivého pasku vytvofeny pouze na
jedné strané dielektrické podlozky (substratu). Vyhody tohoto vedeni jsou opét jednoducha
konstrukce, realizace a také snadné navdzani sériovych prvkd (podobné jako u
mikropaskového vedeni) a zde navic i paralelnich prvkl. Skutecné koplanarni vedeni
obsahuje kovové vrstvy konecné tloustky i vodivosti, avSak analyza pro toto vedeni pracuje
surcitym zjednoduSenim a zanedbanim. Koplanarni vedeni miize byt vytvoreno jako
symetrické, nesymetrické, dvouvodicové, tfivodicové nebo jinymi pozadovanymi zplsoby
(viz obrazek 2). V souvislosti s timto koplanarnim vedenim se miizeme setkat také s pojmem
Stérbinové vedeni, které je opét vytvoreno pouze na jedné strané substratu (viz obr. 2). U

Stérbinového vedeni nelze kvili velké disperzi viny HEM provést aproximaci vlnou kvazi-

16
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TEM. [3], [5], [9]

KOPLANARNI VEDENI (REZ)

Symetrické Nesymetrické
I | | I

KOPLANARNI VLNOVOD (REZ)

Symetricky Nesymetricky
I | I . I
€. €,
KOPLANARNI VLNOVOD
S POKOVENYM SUBSTRATEM STERBINOVE VEDENI (REZ)
(REZ)
I . I
I

Obrazek 2 Zékladni typy koplanarniho vedeni a $térbinové vedeni (pfevzato z [5])

Vypocet efektivni relativni permitivity g (-) a vinové impedance Z, (Q) symetrického
koplanarniho vedeni je zndzornén pomoci nasledujicich rovnic, kde K (k) oznacujeme jako
uplny elipticky integral 1. druhu, pro ktery jsou dostupné tabulkové hodnoty a aproximativni
vyjadieni. Doplitkem tohoto integralu je potom K' (k) neboli také K (k'). Oba tyto integraly
jsou zavislé na parametru k, coz pfedstavuje modul Jacobiho eliptickych funkci a k' je opét
jeho doplitkem. Pro feSeni koplanarniho vedeni i koplanarniho vinovodu lze vyuzit (podobné
jako u mikropaskového vedeni) metodu konformniho zobrazeni, kdy transformujeme danou
strukturu na strukturu, kterd obsahuje pouze jedno dielektrikum o efektivni relativni

permitivité eg. [5], [9], [10], [11]
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b
L] Inlanl t
h £,
Obrazek 3 Symetrické koplanarni vedeni (pfevzato z [5])
a
k= b ®)
k' =+v1 —Kk? (6)
TT*a
_ smh( " h)
1= ﬁ 7
sinh(Z5)
— 2
k, =1-K2 ®)
e Pro0<K((k)/K((k')<1a0<k<0,707:
K (k) 2%TT ©)
Kk In < Yk + \/4*k’>
Vit = Yask!
e Prol<K(k)/K((k')<0a0,707<k<1:
Kk _ 1 \/1+ + 44k
)~ L in (2 (10)
K (k") 2xTT \/1+ ~ /4K
g—1 K (k') K (kq)
= *
e =1+ . KO K(k) (11)
120+t K (K)
= *
%o = e FKa) (2
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Velmi podobnym zptisobem jako Vv piedchozim piipadé lze fesit i symetricky koplanarni

vlnovod, pro ktery plati nasledujici rovnice. [5], [11]

1,25*t 4*Tr*a
_a, _ At _ + [1+1n( t )]
k - b ) kt - bt - b_1,21$*t*[1+ln(4*1:*a)] (13)
k' =vV1—Kk?; ki =1 —k? (14)
_ sinh(H)
kl B sinh(TTl;t) (15)

ki =+1-Kk2 (16)

e Pro0<K(k)/K(k)<1a0<k<0707:

KM _ 24T .
GO In ( 14k’ + 4*k’> (7
vi+k! - \/4*k’

e Prol<K(k)/K(k)<w0a0,707<k<1:
K (K 1 VI+K + Y2k
1 o 1T>|<ln (2 )

= 18
K(K) 2 NEFs i Trws (18)
=1 KE) Kk

= b3
ere = 1+ 2 K (k) K(k) (19)
— _ Ere—1
€ret = €re T Brayz KW ) (20)
0,75t K (kK')'
30+t K (ki)
1o = * 21
0= Jerer  K(ko (21)
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1.2 Kontaktovani

Pro kontaktovani propojovacich struktur ve vysokofrekvencnim (VF) spektru Ize vyuzit
koaxialni vysokofrekvencni konektory (jejich ukazky viz obr. 5), které jsou obecné velmi
naro¢né na vyrobu a vybér konkrétniho typu zavisi na pozadované aplikaci. VF konektory se
zabyvaji normy IEC (jedna se o oznaceni mezinarodnich norem v elektrotechnice), které
definuji jejich vysokofrekvencni vlastnosti a tolerance. V soucasné dob¢ rozliSujeme
koaxialni vysokofrekvenc¢ni konektory podle typu konstrukce a velikosti (viz tabulka 1) na
mikrominiaturni, subminiaturni, miniaturni, sttedné¢ velké, velké a precizni. VF konektory
byvaji vyrobeny z vysoce kvalitnich materialii (skladaji se z odolnych izola¢nich materialt
napt. teflonu a z posttibfenych nebo pozlacenych kontaktil), diky kterym je zarucena vyssi
trvanlivost, zivotnost, spolehlivost a vysoka mechanicka stabilita. VF konektory jsou ¢asto
vyuzivany pro rizna testovani ¢i méteni az do hodnoty frekvence pfiblizné 67 GHz a jsou

vyrabény s hodnotou impedance 50 nebo piipadné 75 Ohmu. [12], [13], [14], [15]

MCX SMA
&

~ 7
~
 nd

SMB

%

TNC
o\\‘ "

Obrazek 5 Ukazky koaxialnich vysokofrekvencnich konektorti (pievzato z [15])
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Tabulka 1 Prehled koaxidalnich VF konektori (prevzato z [13])

CONSTRUKCE | s POPIS A ODVETVI APLIKACE
MCX zapadkovy spojovaci mechanismus, pro frekvence do
MMCX 6 GHz; pro testovani, méfeni a telekomunikace
Mikrominiaturni MMBX zépadkova a zasouvaci konstrukce pro spojeni deska —
deska, pro frekvence do 12,5 GHz
MMPX pro frekvence do 65 GHz
zasouvaci spojovaci mechanismus, pro frekvence do
BMA 18 GHz, snadna montaz, spolehlivost; pouziti
Vv leteckém odvétvi
QMA rychle uzamykatelny spojovaci mechanismus, pro
frekvence do 18 GHz; pro telekomunikace
SMA zavitovy spojovaci mechanismus, frekvence do 26,5
GHz, vysoka mechanicka pevnost; testovani a méfeni
Subminiaturni SMB zapadkovy spojovaci mechanismus, pro frekvence do
4 GHz, pro rychlé spojeni a rozpojeni; telekomunikace
SMC zavitovy spojovaci mechanismus, pro frekvence do 10
GHz; pouziti v leteckém odvétvi a pro telekomunikace
SMS zasouvaci spojovaci mechanismus, pro frekvence do 4
GHz
QLA spojovaci mechanismus ve formé rychlé zapadky, pro
frekvence do 2 GHz
bajonetovy spojovaci mechanismus, 50 Ohmova verze
BNC (pro frekvence do 4 GHz) a 75 Ohmova verze (pro
frekvence do 1 GHz); pro testovani a méteni
BNO bajonetovy spojovaci mechanismus, pro frekvence do
200 MHz; datova komunikace
BNT bajonetovy spojovaci mechanismus, pro frekvence do
3 GHz; pro testovani a méfeni
Miniaturni bajonetovy spojovaci mechanismus, pro frekvence do
MHV 400 MHz, pracovni napéti do 2,2 kV; zdravotnicka
zafizeni a pro vysokonapé&tové aplikace
bajonetovy spojovaci mechanismus, pro frekvence do
SHV 400 MHz, pracovni napéti do 5 kV; zdravotnicka
zafizeni a pro vysokonapé&tové aplikace
NG zavitovy spojovaci mechanismus, pro frekvence do 11
GHz; pro testovani a méteni
N zavitovy spojovaci mechanismus, pro frekvence do 18
Stredné velké GHz; pro testovani, méteni a telekomunikace
ON rychle uzamykatelny spojovaci mech., pro frekvence
do 11 GHz; testovani, méfeni a telekomunikace
Velké 7116 z&vitovy spojovaci mechanismus, pro frekvenc_e do 7,5
GHz, oznaceni je dano rozméry; telekomunikace
PC35 zavitovy spojovaci mechanismus, pro frekvence do
Precizni ’ . 26‘,5 GHz; pro te§tovéni a meéfeni
SK zavitovy spojovaci mechanismus, pro frekvence do 40

GHz; pro testovani a méfeni
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1.3 Propojovaci struktury na textilnich substratech

Propojovaci struktury mohou byt také vytvafeny na textilnich substratech (napt. jako
soucast odévu a funkénich textilii pro tzv. smart textilie) vyrobnimi technologiemi, které jsou

predevs$im znamé z textilniho pramyslu. [16], [17]

Smart textilie 1ze rozdélit do tii kategorii, kterymi jsou pasivni smart textilie, aktivni
smart textilie a velmi inteligentni smart textilie. Pasivni smart textilie nemaji jako jediné
schopnost rozpoznat zménu vngjSiho prostfedi nebo podnétl, protoze jejich struktura
obsahuje pouze senzory. Aktivni smart textilie jsou vybaveny senzory a akénimi ¢leny, proto
umi rozpoznat zmeénu vnéjSiho prostiedi ¢i podnétl, avSak jejich reakce na tyto podnéty je
stale stejnd. Velmi inteligentni smart textilie (napiiklad nositelnd elektronika na obleceni)
maji ve své struktufe zakomponované senzory, kontrolni jednotku, akéni ¢leny, systémy pro
prenos a ulozeni dat a zdroj energie (napf. baterie). Velmi inteligentni smart textilie tedy tvori
sobéstacny systém, ktery se dokaze ptizpusobit a 1épe tak zareagovat na vnéjsi prostiedi nebo
podnéty. [18]

Vyvoj smart textilii a jejich nasledna vyroba se neobejdou bez sou¢innosti materidlového
inzenyrstvi, strukturni mechaniky, biologie, mediciny, chemie, mikroelektroniky a
elektrotechniky. Smart textilie maji fadu vyhod, mezi které patii napiiklad nenaro¢na tdrzba,
trvanlivost, nizka hmotnost, flexibilita (pruznost a ohebnost), pomérné¢ snadnd vyroba a
ptijatelna cena. Smart textilie (ukazky jejich aplikace viz obrazek 6) lze aplikovat
v dopravnim pramyslu (zejména pro odstranéni nadbytecné kabeldze, tim snizit vahu
dopravniho prostfedku a tim spotfebované palivo), ve zdravotnictvi (napf. nemocnicni
inteligentni matrace, ktera dokaze snimat teplotu lidského téla, krevni tlak ¢i EKG; zakladni
myslenkou Vv tomto piipadé€ je, aby se pacient v tézkém stavu mohl snadnéji pohybovat na
luzku a nebyl zbyte¢né obklopen jemu piekazejicimi kabely, ke kterym je pfipojen), u
profesiondlnich hasi¢l, vojaki ¢i sportovcl (senzory a antény zabudované do textilnich

materialt). [18], [19]
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Obrazek 6 Aplikace smart textilii (pievzato z [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28])
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1.4 Materialy pouzivané pro textilni propojovaci struktury

Smart textilie vyuzivaji k vytvofeni integrované inteligentni struktury razné druhy
materiall, kterymi Ize vytvofit vodivé piize, vodivé nité, vodivé pasty a vodivé inkousty.
Vyslednd vytvoiend vodiva vldkna, pasta ¢i inkoust musi spliovat nékolik zdkladnich
pozadavku, kterymi jsou odolnost (napf. viaéi prani), spolehlivost, pruznost, ohebnost, mély
by byt lehké, levné a nenarocné z hlediska vyroby. Dulezitymi vlastnostmi téchto vodivych
vlaken (past nebo inkoustll) jsou elektricka vodivost (coz je ptevracend hodnota elektrického
odporu a piedstavuje schopnost daného materialu vést elektricky proud), pevnost v tahu,

rozmérové a povrchové vlastnosti, snimaci schopnosti a ptenos dat. [17], [29], [30], [31]

1.4.1 Vodivé prize

Vodiva piize predstavuje vodivé vlakno (polymerni vlakno) urcité délky a praméru
(fddové mikrometry), které je sloZzeno =z né¢kolika paralelné umisténych vodivych a
nevodivych vldken, jejichz soudrZznost je ddna zdkrutem. Vodivé ptize lze rozdélit na tfi
druhy, kterymi jsou vodiva pfize S kovovym jadrem, vodiva pfize s nevodivym jadrem a

vodiva prize bez jadra. [32], [33]

1.4.1.1 Vodiva pfize s kovovym jadrem

Z uvedeného nazvu je patrna struktura této ptize (viz obrazek 7), ve které je vytvoreno
jadro z tenkého kovového vodivého materialu (monofilament ze stfibra, médi, zlata, hliniku,
mosazi nebo bronzu) a obal je zhotoven z textilnich nevodivych materiali (naptiklad
polyester, polyamid, aramid nebo bavina). U tohoto typu pfize maji textilni nevodiva vlakna
funkci ochrany a elektrické izolace a zaroven pouzita textilni vladkna zlepSuji mechanické

vlastnosti samotné pfize podobné jako u ostatnich druhi piize. [33], [34]

Obrazek 7 Vodiva piize s kovovym jadrem (pievzato z [33])

V tomto odstavci budou vysvétleny zakladni pojmy pouZivané v textilni terminologii.

Utvar, ktery je sloZen zjediného filamentu neboli vlakna neomezené délky, nazyvame
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monofilament a pokud dany utvar sestava z vice vlaken (struktura se zakrutem nebo bez

zakrutu), pak je oznaovan jako multifilament. [35]

Tabulka 2 zobrazuje rizné elektrické vlastnosti pouzivanych kovovych monofilamentd,
které mohou byt zkombinovany se vSemi typy vldken nebo pouzivany piimo pro tkani a
pleteni. Teplotni soucinitel odporu a vyjadiuje zménu odporu pti zvyseni teploty o 1 Kelvin a
mérny elektricky odpor p znézorfiuje odpor daného materialu o prifezu 1 mm?® a délce 1 m.
Z tabulky 2 je patrné, ze nejvyss$i hodnotu mémé elektrické vodivosti (tudiZ nejniz$i mérny

elektricky odpor) ma zde stiibro. [34], [36]

Tabulka 2 Elektrické viastnosti kovovych monofilamentii (prevzato z [34])

Mérna Mérny Teplotni soucinitel odporu
Material (kov) elek.trické elektricky o (10'6 K'l)
vodivost y odpor p . Obvykla
(S.m/mm?) (Q.mm%m) Min 1 podnota | M
Cu 58,5 0,0171 3900 3930 4000
Cu/Ag
(postiibfena 58,5 0,0171 3900 4100 4300
méd’)
Ag 99% 62,5 0,0160 3800 3950 4100
Ms (mosaz) 16,0 0,0625 1400 1500 1600
Ms/Ag 16,0 0,0625 1400 1500 1600
AgCu 57,5 0,0174 3800 3950 4100
Bronz 75 0,1333 600 650 700
Ocel 304 1,4 0,7300 - 1020 -
Ocel 316L 1,3 0,7500 - 1020 -

1.4.1.2 Vodiva prize s nevodivym jadrem

Vodiva ptize s nevodivym jadrem (viz obrazek 8) ma podobnou strukturu jako
v pfedchozim typu pfize, avSak jadro je vtomto piipad€ tvofeno textilnim nevodivym
materialem a jako obal je pouzit kovovy vodivy material. Kovové materiadly mohou byt
nanaseny na povrch textilniho vlakna riznymi metodami, kterymi jSou zejména pokovovani

vodivym polymerem, elektrolytické pokovovani, napraSovani a odparovani. [33], [34]
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Polymer piedstavuje makromolekularni latku, ktera muze byt organického nebo
anorganického charakteru, kde se v molekularni struktufe opakuje zakladni jednotka zvana
mer. Polymery patii do skupiny latek, které oznacujeme jako elektrické izolanty. Kromé
téchto klasickych nevodivych polymeri jsou v soucasné dob¢ také vyuzivany
v mikroelektronice tzv. vodivé polymery, které maji ve své molekularni struktufe
konjugované vazby, ve kterych se pravidelné stfida jednoduchd a dvojna vazba. Vodivé
polymery vynikaji mimotadn¢ dobrou elektrickou vodivosti (dopovanim urc¢itymi prvky jsme
zde schopni dosahnout elektrické vodivosti materialu), svymi elektrickymi vlastnostmi
pfipominaji polovodi¢e a pouzivaji se jako elektrovodivé povlaky na riznych materialech.
Mezi nejpouzivanéjsi vodivé polymery patii polypyrrol, polythiofen, polyanilin, polyfenylen
a poly (p-fenylenvinylen). [37], [38], [39]

Obrazek 8 Vodiva piize s nevodivym jadrem (pievzato z [33])

1.4.1.3 Vodiva prize bez jadra

Tento druh vodivé piize (viz obrazek 9) jako jediny z uvedenych druht piize neobsahuje
jadro. Strukturu se zakrutem tvoii pouze kovova vodiva vlakna z filament nebo staplovych
vlaken. Staplové vlakno je v textilni terminologii textilni prvek, ktery je charakterizovan
malym primérem a kratkou délkou (oproti filamentu). Staplova vldkna mohou byt ptirodniho
nebo chemického plivodu. Zakladni materidl (kovovy drat) ureny pro nasledné vytvoreni
ptize je nejprve vystaven procesu tazeni, po kterém nasleduje proces zvany zihani (probiha

v rozsahu teplot 600 az 900 °C) a nakonec je dany material prudce ochlazen. [33], [34], [40]

Obrazek 9 Vodiva piize bez jadra (ptevzato z [33])
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1.4.2 Vodivé nité

Struktura vodivé nit€ obvykle obsahuje nevodivé jadro (Casto se jedna o bavinu, polyester
¢1 jiny material), které je pokoveno raznymi kovy (napf. stiibro, méd’, cin nebo nikl). Této
struktury muze byt dosazeno napt. prostfednictvim procesu, ktery je oznaCovan jako
bezprouda depozice, kdy dochazi na zakladé chemické reakce K pokryti monofilniho vlakna
kovovym materialem. Takto vytvoiené vodivé nit¢ maji primér v fadech mikrometrti, jsou
neizolované a byvaji vyuzivany pro smart textilie neboli jako nositelna technologie naptiklad
pro pienos dat, vyhtivaci prvky nebo mohou také byt pouzity jako elektrody pro monitorovani
EKG. Kromé¢ téchto zminénych vodivych niti existuji také tzv. elektricky vodivé hybridni
nité, které predstavuji kombinaci syntetického filamentu (napft. z polyesteru nebo polyamidu)
a urcitého poctu setkanych kovovych vldken napi. na bazi postiibiené médi. Tyto vodivé
hybridni nité jsou pfedev§im charakteristické svymi dobrymi elektrickymi vlastnostmi a jsou

opét vhodné pro standardni textilni vyrobni procesy. [41], [42], [43], [44]

1.4.3 Vodivé pasty

Vodivé pasty slouzi k vytvoieni kovové vodivé plochy, ktera je umisténa na textilnim
substratu pomoci technologie sitotisku. Technologie sitotisku je popsana nize a to v kapitole
1.5.4. [45]

Vodivé pasty obsahuji tfi slozky, kterymi jsou vodivé plnivo (vodivé castice;
vysledné elektrické a mechanické vlastnosti. Mezi hlavni charakteristiky vodivych ¢astic patii
jejich elektricka a chemicka stabilita a navic cena vodivych ¢astic hraje dulezitou roli
z hlediska aplikace ve velkém méfitku. Chemicka stabilita vodivych ¢astic je zavisla na jejich
oxidaci a pfipadné korozi. Oba tyto jevy budou negativné ovliviiovat vodivy systém. Pro
vodivé pasty lze pouzit jako vodivé Castice rizné materidly (naptiklad stfibro, méd’, hlinik,
zlato, uhlik a nikl). Nejpouzivangjsim materialem je stfibro, které ma vysokou konduktivitu
(mé&rnou elektrickou vodivost) o hodnoté 6,3*10” S/m a jeho vyhodou v porovnani s ostatnimi
kovy je, ze jeho oxidy v tomto piipad¢ zistavaji vodivé na rozdil od médi a hliniku. DalSimi
vhodnymi materialy pro vodivé plnivo je méd’ a hlinik vzhledem Kk jejich konduktivit¢ (méd”:
5,96*10" S/m; hlinik: 3,78*10" S/m) a cen&. Nevyhodou médi je, Ze snadno oxiduje (oviem
hlinik oxiduje rychleji nez méd’) na vzduchu a oba tyto materialy musi byt zpracovany
V inertnim (nereaktivnim) prostiedi. Zlato je také Casto vyuzivano jako vodivé plnivo kvili

jeho vysoce vodivé (konduktivita: 4,42*10" S/m) a inertni povaze a jeho hlavni nevyhodou je
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vysoka cena. Vybér vodivého plniva je tedy piedevsim zaloZen na jeho vodivosti, cené a
reakci na vzduchu. Kazda tato vodiva ¢astice ma své vlastni vyhody a nevyhody. Adheziva
jsou pouzivana ve vodivych pastach z toho divodu, ze zajist'uji soudrznost materidlu a jeho
pfilnavost na dany substrat. Rozpoustédla jsou zde také nezbytnou slozkou, jelikoZz zabranuji
Casticim z jejich seskupeni a napomahaji dopravit vodivou pastu na pozadované misto v
daném substratu. Jakmile je vodiva pasta nanesena na substrat, rozpoustédlo jiz pfestava byt
dalezitou slozkou. V pribéhu procesu vytvrzovani vodivé pasty dochdzi k tomu, Ze se

rozpoustédlo za¢ne odstranovat a nakonec dochazi k vytvofeni vysledné vodivé struktury.

[45]

Sledovanymi vlastnostmi u vodivych past jsou napiiklad viskozita, prilnavost, teplota
vytvrzovani, doba vytvrzovani, trvanlivost, obsah vodivého materialu v procentech, obsah
pevnych ¢astic v procentech, jemnost pasty, vysychavost, tloustka nanasené vrstvy

v mikrometrech, modul pruznosti, tepelna a elektricka vodivost. [45]

1.4.4 Vodivé inkousty

Vodivé inkousty obsahuji vhodny vysoce vodivy kovovy prekurzor, ktery piedstavuje
Castice, pomoci kterych vznika chemickou pfeménou vysledny produkt. Pro prekurzor Ize
pouzit rizné materialy napf. stiibro (opét zde nejpouzivanéjsi material), méd’, zlato a uhlik.
Vétsina vodivych inkoustil je na bazi vody, kterd zde tvoii hlavni slozku vodivého inkoustu a
je tedy potieba napted odstranit zneciStujici latky z vody. Vodivé inkousty mohou také
obsahovat urcitd aditiva, kterd upravuji a zlepSuji vlastnosti vysledného inkoustu. Vodivé
inkousty mohou byt natistény na rizné textilni substraty metodou nazyvanou inkoustovy tisk

(je popsan nize v kapitole 1.5.5) a tim dochazi k vytvoreni elektricky aktivni plochy. [34]

Vodivé inkousty pouzivané pro technologii inkoustového tisku by mély splhovat

nasledujici pozadavky. [34]
e vysoka elektricka vodivost
e odolnost proti oxidaci
e dobra ptilnavost k substratu
e vhodna viskozita a povrchové napéti
e niz§i seskupovani ¢astic

e byt v takovém stavu, aby nedoslo k ucpani trysky béhem tisku
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1.5 Vyrobni procesy vodivych propojovacich struktur

V soucasné dob¢ existuje nekolik vyrobnich procesii, kterymi jsou vySivani, Siti, tkani,
pleteni, sitotisk, inkoustovy tisk a naprasovani. Témito procesy lze vytvofit naptiklad vodivé

propojovaci struktury, antény, textrody (textilni elektrody) nebo senzory. [17]

1.5.1 Vysivani

Tento vyrobni proces vyuziva zékladni vysivaci prvek, ktery oznacujeme jako steh.
Existuje cela fada metod, kterymi lze tyto stehy vytvaiet. Pomoci stehu dokazeme piipevnit a
zaClenit rizné materidly ve form¢ vldkna do pozadované textilni struktury. V tomto procesu
jsou vodivé nité ¢i piize vySivany do textilnich substratii, které mohou predstavovat tkany,
netkany nebo pleteny izolacni material. Samotné vySivani mtize probihat ru¢né nebo strojove
prostiednictvim Siciho stroje, u kterého pfed samotnym procesem vySivani nejsou
vyzadovany specidlni upravy. Vodivé nité ¢i ptize jsou pii vytvafeni vodivych drah ¢i prvka
ohybany, a tudiz vystaveny riznému namahani a tfeni, proto musi byt tato vodiva vlakna
dostatecné pevna, pruzna a ohebnd, aby nedoslo k jejich rozlomeni (k rozlomeni vodivého
vlakna muze ovSem dochazet i u tkané a pletené struktury, ale s mensi pravdépodobnosti nez
u vySivané struktury). Vyhodou tohoto vyrobniho procesu je, ze vodiva vlakna lze vysit do
textilniho substratu v jakémkoliv pozadovaném tvaru a sméru. Naopak nevyhodou je, Ze
vysivanim nelze vytvofit vicevrstvé obvody, kde by vodiva vlakna prochazela riznymi

vrstvami, coz umoznuji tkané obvody. [17], [46]

U strojového vysivani pomoci Siciho stroje (viz obrazek 10) probiha pét zakladnich
krokti. V prvnim kroku (zleva) zacne jehla pronikat do textilniho materidlu, aby pfenesla
horni ¢ervené vlakno do oblasti rotacniho mechanismu s hackem. Ve druhém kroku se jehla
vraci zpét nahoru a utvaii smycku z tohoto vlakna, kterou zachyti hacek. Ve tretim kroku je
tato smycka pfesouvana rotaénim mechanismem a dochazi k pfehozeni pres modré vlakno z
civky. Ve ctvrtém kroku vyklouzne smycka z hacku a v patém kroku jsou tato vlakna

pfitahnuta a upevnéna ve formé vazaného stehu. [47], [48]

Obrazek 10 Strojové vysivani pomoci Siciho stroje (pievzato z [48])
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1.5.2 Tkani

Vyrobni proces tkani predstavuje dal§i zpisob, kterym lze vodiva vlakna zaclenit do
textilnich materiald. Tkani je zaloZzeno na opakovaném vzajemném kiizeni mezi dvéma
skupinami ortogonalnich vlaken, ktera nazyvame osnova a tutek (viz obrazek 11 nize). Tato
kolma vldkna jsou tedy vzdjemné protkdna do pozadované struktury, kterd vytvaii dany
elektricky obvod. Proces tkani muize opét probihat ru¢né nebo strojové. Strojové tkani je
realizovano béznym tkacim strojem, nicmén¢ jsou zde vyzadovany patiicné modifikace stroje
vzhledem k pouziti vodivych vldken, ktera musi byt umisténa ve sméru osnovy a to na
pfedem stanovenych pozicich. Tkanim lze vytvafet pomérné slozité a vicevrstvé obvody

Vv textilni struktufe, avSak vysledna tkana struktura se vyznacuje nizkou flexibilitou. [17], [49]

=lmmlmmlmaleals
-I. .I- -I. m. .I
| I . | -I. -I- -I. | ]
-I. | W | | | .l- .I
jaamlmmyalay
jalmyalelnalay

OSNOVA

Obrazek 11 Princip tkani (pievzato z [49])

1.5.3 Pleteni

Tento vyrobni proces vytvaii vodivou strukturu (viz obrazek 12 niZe), ktera je slozena ze
sériové propojovanych smycek. Pleteni z hlediska vyroby rozdélujeme na rucni a strojni
(pomoci pletaciho stroje), kde mohou byt vpletena vodiva vlakna (vodivé nité ¢i piize) mezi
nevodiva vldkna pouze jednim konkrétnim smérem. Vyslednd struktura pleteniny je
V porovnani s tkanou strukturou mnohem flexibilnéjsi a velmi prodysnd, a tudiz vyhodné&jsi

pro smart textilni aplikace. [17], [50]

Obrazek 12 Princip pleteni (pfevzato z [50])
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1.5.4 Sitotisk

Technologie sitotisku je v souc¢asné dobé velmi Casto vyuzivana jak v elektronice (napft.
tisténé elektrické struktury), tak také v jinych oblastech primyslu. Technologie sitotisku miize
vyuzivat K tisku rizné vhodné materialy (pro ucely této prace se jedna zejména o vodivé
pasty), které jsou technologickym procesem pieneseny na téméi libovolny substrat (napf.
textilie, plast, kov, sklo, papir nebo jiné vhodné materialy). Existuji ruéni, poloautomaticka a
automaticka sitotiskova zatizeni. Sitotisk oznacujeme jako tlustovrstvou metodu a predstavuje
pomérné jednoduchou a finan¢né dostupnou technologii. Za nevyhody této technologie
v souvislosti s pouzitim vodivé pasty lze povazovat jeji pomémné nizkou mechanickou

odolnost a jeji nerovnomérnou vodivost pti ohybani. [17], [34], [51], [52]

Sitotisk (viz obrazek 13) je aditivni proces, pfi kterém dochazi pomoci térky k protlaceni
dané vodivé pasty pfes sito (rdm a sitovina) s vytvofenou tiskovou Sablonou na upevnény
textilni substrat. Sitovina (parametry sitoviny: elasticita, tloustka vlaken, velikost ok a pocet
vlaken na cm) muze byt naptiklad tvofena napnutou tkaninou z polyesteru, na kterou je
nanesena svétlocitliva vrstva (fotoemulze), kterd je nasledné pies vytvotrenou filmovou
matrici osvicena UV zafenim. Tim vytvrdnou poZadovana osvicena mista, kterd jsou poté
vyplachnuta proudem vody a vysuSena. Takto je vytvofen pozadovany tiskovy motiv, kterym
bude prochazet vodiva pasta. Po naneseni vodivé pasty na pfedem urcend mista v textilnim
substratu nasleduje proces vytvrzovani, ktery je vzhledem k textilnimu materialu realizovan

v délce maximalné 30 minut pii teplotach nizsich nez 150 °C. [34], [51], [52], [53]

TERKA
PASTA

PEVNQ SITOVINA

SUBSTRAT \

FIXACNI STUL—___ [ EMULZE DEFINUJICI
Lt TISKOVY MOTIV

Obrazek 13 Princip sitotisku (pfevzato z [53])

1.5.5 Inkoustovy tisk

Technologie inkoustového tisku vytvari vodivy tistény motiv, k ¢emuz pouziva vodivé

inkousty, které jsou nanaSeny na textilni substrat pomoci inkjet tiskarny, ktera tiskne inkoust
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bezkontaktné¢ ve formé kapek. Po naneseni vodivého inkoustu musi byt obsazené Castice
sintrovany (viz obrazek 14), aby doslo k nepfetrzitému vzajemnému spojeni mezi nimi.
Sintrovani (neboli spékani) je proces, pii kterém dochéazi k zahfati materialu na vysokou
teplotu (resp. na takovou teplotu, ktera je potiebna pro difuzi mezi ¢asticemi), kterd musi byt
niz§i nez teplota tani obsazeného objemového kovu. Napiiklad u stfibrnych inkousti 0
velikosti ¢astic 15 az 20 nm je dosahovano uplného sintrovani obsazenych Eastic pfi teploté
180 °C. Mezi nevyhody vodivych inkoustli pro tuto technologii patii opét nizkd mechanicka
odolnost a vyskyt nerovnomérné vodivosti zplisobeny ohybanim. V porovnani s jiz zminénym

sitotiskem je tato technologie rychlejsi a méné nakladna. [34], [54], [55]
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Obrazek 14 Sintrovani ¢astic a katodové naprasovani (pievzato z [54], [58])

1.5.6 Naprasovani

Naprasovani je dalSi proces, kterym lze vytvofit tenké vodivé vrstvy na textilnim
substratu. Klasické katodové napraSovani (viz obr. 14) probiha ve vakuové komote, kde je
udrzovan nizky tlak 10™ Pa a umistén ter& z vodivého materialu tvoriciho katodu. Na anodé je
umistén textilni substrat spolu s maskou, ktera definuje vysledny motiv. Jako pracovni inertni
plyn je zde Casto pouzivan argon. V takto sestaveném prostoru vznikne doutnavy vyboj, ktery
je zptsoben nahodnym elektronem urychlenym ve vytvofeném silném elektrickém poli. Tento
elektron ma velkou kinetickou energii a dochazi ke srazce s neionizovanym atomem, kterému
vyrazi elektron z vazby a vytvofi tak kladny iont. Tento d&j se opakuje a nastava tzv. lavinova
ionizace. Kladné ionty nasledn¢ atakuji katodu, ze které vyrazeji atomy daného materidlu
uréeného pro napraSovani a vytvorené volné elektrony smétuji na uzemnénou kostru komory.
Vyrazené atomy jsou rozpraseny uvniti komory a usazeny predevSim na textilnim substratu.
Takto vytvofené tenké vodivé vrstvy jsou pomérné¢ mechanicky odolné, avSak tato

technologie v porovnani s ptedeslymi je finan¢né a ¢asové naro¢na. [56], [57], [58]
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2 Navrh a realizace textilnich propojovacich struktur

V této casti diplomové prace bude nejprve uveden navrh, ktery byl vytvofen v programu
CoreIDRAW Graphics Suite. Pro tuto diplomovou praci byly navrzeny dvé planarni
mikrovinné struktury, kterymi jsou koplandrni vedeni a koplandrni vlnovod, pfi¢emz bylo
navrhnuto celkem 16 vzorki, které jsou uvedeny nize. Jejich rozméry napodobuji tzv. dlouhé
vedeni, kdy je vinova délka pfendseného signalu srovnatelna ¢i mensi nez je délka samotného
vedeni. Zakonceni jednotlivych vedeni je pfizpisobeno k nakontaktovani pomoci SMA
konektoru, které jsou pouzity pro pfipojeni méficich piistroji k méteni VF parametrt téchto

koplanarnich struktur. [59], [60]

Nasledujici tabulka 3 zobrazuje soucasné rozméry navrhnutych a realizovanych vzorkt
na textilnim substratu (resp. na DPS), kde vzorky 1 az 9 znazoriiuji koplanarni vedeni, vzorky
10 az 16 ptedstavuji koplanarni vilnovod a vzorky 17 az 23 znazoriuji zahnuté koplanarni
vedeni. Uvedené rozméry jsou v milimetrech - L je délka, R je rozte¢, M je mezera mezi
pajecimi plogkami, S je $itka aktivniho vodiGe (pro koplanarni vedeni jsou S a Z rozmérové
shodné), Z je Sitka zemni plochy, X a Y jsou rozméry pajecich plosek. Navrzeny polomér

¢tvrtkruznice u zahnutych vzorku je 190,986 mm (L = 300 mm).

Navrzené propojovaci struktury byly realizovany dvéma zpasoby, pficemz prvni zpisob
byl realizovan vysivanim pomoci Siciho stroje BERNINA 750 QE na textilnim substratu.
Dané propojovaci struktury byly pro nasledné porovnavani s témito vySivanymi vzorky

vytvofeny ve druhém piipadé€ na DPS (desce ploSnych spojit).

Navrzené propojovaci struktury vzhledem k jejich rozmériim a s tim souvisejici proces
vyroby neodpovidaly piesné vytvofenym propojovacim strukturam na textilnim substratu.
Tyto pfevazné mirné odliSné rozméry vytvotenych propojovacich struktur jsou také uvedeny
v tabulce 3 nize. Kromé toho bylo vyrobeno i n€kolik dalsich podobnych vzorkl navic, které
jsou opét zaznamenany v tabulce 3 (u téchto vzorkt vsak nejsou uvedeny navrzené rozméry).
Teprve poté byly vytvofeny vzorky na DPS (v tomto ptipadé byly vytvofeny pouze vzorky 1
az 14) s odpovidajicimi propojovacimi strukturami, které jsou totozné S vytvoienymi

strukturami na textilnim substratu.
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Tabulka 3 Navrhnuté a realizované vzorky

Oznadeni llustrativni zobrazeni L R M S X Y Z
vzorku vzorkil (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
VB L 300 | 2 1 | 05 | 3 6 | 05
(névrh)
VEIrE L 206 | 15 | 1 | 05| 3 | 55 | 05
(redlny)
VB R2 300 | 3 1 | 05| 3 6 | 05
(névrh)
VABIE 2 2965| 25 | 1 | 05 | 3 | 55 | 05
(redlny) R
VHBIEK S i 30 | 5 1 | 05| 3 6 | 05
(névrh)

Y
VBB I ! 296 | 45 | 1 | 05 | 3 | 55 | 05
(redlny)
Vzorek 4 204 |18 | 1 | 1| 3 |55/ 1
(redlny) - =X
R L 295 | 28 | 1 1 3 | 55 | 1
(redlny)
Vzorek 6 X
(reAlng) S 295 4.8 1 1 3 55 1
VADE Y 300 | 2 1 2 3 6 2
(navrh)
VDK ¢ 293 | 18 | 1 2 3 | 55 | 2
(redlny)
VEDTELLE M 300 | 3 1 2 3 6 2
(navrh)
Ve 292 | 28 | 1 2 3 | 55 | 2
(redlny)
VHIIESS 30 | 5 1 2 3 6 2
(navrh)
VIS 293 | 48 | 1 2 3 | 55 | 2
(redlny)
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Oznaceni
vzorku

llustrativni zobrazeni
vzorku

L
(mm)

R
(mm)

M
(mm)

=

S
(mm)

X
(mm)

Y
(mm)

z
(mm)

Vzorek
10
(navrh)

Vzorek
10
(redlny)

Vzorek
11
(navrh)

Vzorek
11
(redlny)

Vzorek
12
(névrh)

Vzorek
12
(redlny)

Vzorek
13
(névrh)

Vzorek
13
(redlny)

Vzorek
14
(navrh)

Vzorek
14
(redlny)

Vzorek
15
(navrh)

Vzorek
15
(redlny)

Vzorek
16
(redlny)

300

0,5

10

293

1,8

0,5

5,5

10

300

0,5

10

294

2,8

0,5

5,5

10

300

0,5

10

295

4,8

0,5

5,5

10

300

10

293

1,8

5,5

10

300

10

293

2,8

5,5

10

300

10

293

5,5

10

294

2,8

0,5

5,5

10

35




Vysokofrekvencni viastnosti vysivanych propojovacich struktur Ondrej Tyma 2019

=

Oznaceni [lustrativni zobrazeni L R M S X Y Z
vzorku vzorkil (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Vzorek
17 300 3 1 0,5 3 6 0,5
(navrh)

Vzorek
17 190 2,5 1 0,5 3 55 0,5
(redlny)

Vzorek
18
(redlny)

190 2 1 1 3 5,5 1

Vzorek
19
(redlny)

297 | 2,8 1 1 3 5,5 1

Vzorek
20
(redlny)

190 1 1 2 3 5,5 2

Vzorek
21
(navrh)

300 3 1 2 3 6 2

Vzorek
21
(redlny)

294 | 1,2 1 2 3 5,5 2

Vzorek
22
(navrh)

300 3 1 0,5 3 6 0,5

Vzorek
22
(realny)

1414 | 2,8 1 0,5 3 5,5 0,5

Vzorek
23
(navrh)

300 3 1 2 3 6 2

Vzorek
23
(redlny)

1492 | 1,2 1 2 3 5,5 2

Celkem tedy bylo vytvotfeno 23 vzorkli na textilnim substratu a 14 vzorkd na DPS.
V nésledujicich tabulkach 5 a 6 jsou naskenovany vSechny tyto zminéné vzorky. V ptipadé
vzorkll na textilnim substratu jsou vzdy na jedné textilii (latka s oznacenim F14 — modry
kepr) vytvoteny 3 (pfipadné 4) shodné planarni mikrovinné struktury. Kazda tato struktura je

vzdy realizovana dvéma druhy niti a u vzorku 16 (rozmérové shodny se vzorkem 11) je
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kromé téchto niti navic pouzita pro zemni plochu také vodivéa tkanina KASSEL. Jako horni
nit je pouzita vodiva nit (postiibiena méd’) s oznaenim ¢. 53 a jako spodni nevodiva nit je
vyuzita bila polyesterova (PES) nit. Spotfeba téchto niti S vytvofenym poctem stehd pro
vybrané vzorky 1 (koplanarni vedeni), 10 (koplanarni vinovod) a 17 (zahnuté koplanarni
vedeni) je uvedena V tabulce 4 nize. Z tabulky 4 je patrné, Ze nejvétsi spotieba materidlu
okolo 55 metrii byla u vzorku 10 a vytvofeny pocet stehii pro tento vzorek ptesahl hodnotu
9500. Pro vzorek 1 je na obrazku 15 zobrazena zvétsena vysita struktura vedeni. Sici stroj
BERNINA 750 QE, kterym byly vysity dané vzorky, vyuzival jehlu s ozna¢enim Ti-Organ 80
a rychlost jeho $iti byla cca 200 mm za minutu. V piipadé vzorkli zhotovenych na DPS byl
kazdy konkrétni vzorek vytvoren pouze jednou. Jako substrat pro DPS byl zde vyuzit
organicky substrat zndmy pod nazvem FR-4, ktery mé& dobré mechanické a elektrické
technice. Na tomto substratu je urcitou vyrobni technologii (metodou fotolitografie)

naplatovana médéna folie o tloust’ce 0,035 mm, ktera tvoii vysledny vodivy motiv DPS. [61]

Tabulka 4 Spotieba materidlu a vytvoreny pocet stehit pro vybrané vzorky

Oznadeni vzorku

Spotieba niti v metrech (m)

Vytvoteny pocet stehti

Vzorek 1 3,25 723
Vzorek 10 54,49 9502
Vzorek 17 2,71 619

Obrazek 15 Zobrazeni zvétsené struktury pro vzorek 1
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Tabulka 5 Realizované vzorky na textilnim substrdtu
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Tabulka 6 Realizované vzorky na DPS
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VZOREK 13

VZOREK 14
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3 Navrh a realizace kontaktovani

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva navrhem a naslednou realizaci vhodného zptsobu
kontaktovani realizovanych vzorkii. Byly navrzeny celkem 3 mozné zptsoby kontaktovani.
Prvni zptisob vyuziva pro méfeni vysokofrekvenénich parametri vysokofrekvencni sondy.
Ukéazky téchto vhodnych vysokofrekvencnich sond jsou zobrazeny na obrdzku 16. Tyto
vysokofrekven¢ni sondy nebyly vzhledem k jejich vysoké cené nakonec zakoupeny pro

méfici ucely. [62]

OZNACENI TYPU VYSOKOFREKVENCNI SONDY

K-50L-QG (pro koplanarni vedeni) K-50L (pro koplanarni vinovod)

Cena (17 693 K¢/kus) Cena (16 056 K¢&/kus)

.....

Obrazek 16 Vysokofrekvencni sondy (pievzato z [62])

Jelikoz pouzité hybridni $ici vodivé nité jsou kompatibilni s procesem pajeni, proto jako
druha moznost vytvofeni kontaktu je navrhnuta technologie pajeni v kombinaci s SMA
konektorem (viz tabulka 7). V soucasné dobé pouzivame V elektrotechnice me¢kké pajeni do
450 °C. Tteti moznosti je vytvofeni kontaktu na zaklad€ paru magnetickych prvki, kterymi
mohou byt magnetické konektory nebo kombinace magnetd (nakontaktovanych ke
koaxialnimu kabelu zakonfeném SMA konektorem) a tenkych kovovych plechd. Tyto

zminéné magnetické prvky jsou také zobrazeny v tabulce 7. [63]

Ttreti moznost vytvofeni kontaktu s vyuzitim magnetickych prvki (neodymovych
magnetd) byla realizovana ptesné podle teoretického navrhu (viz obr. 17) a za vyhodu lze
povazovat velmi nizkou cenu neodymovych magnett ¢i magnetickych konektori. Tento tieti
zpiisob kontaktovani pfi zkuSebnim méfeni vysokofrekvenénich parametrti ovSem vykazoval
prili§ velky Utlum signélu, proto byl vytvofen a pouzit pouze druhy zplsob kontaktovani,

ktery je také zdokumentovan na obrazku 17 nize.
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Tabulka 7 Navrh druhého a tretiho zpiisobu kontaktovani (prevzato z [64], [65], [66])

VARIANTA ZOBRAZENI CENA
Konektor SMA F pro
druhou moZnost
il 15 Kefkus
(rozméry: délka 1,4
cm a sitka 0,9 cm)
Magnetické ™ 3 )
konektory '\’\ i 54 K¢/kus
Magnetické prvky
pro treti zpiisob
kontaktovani
KT-05-03-N
(9 5 mm, vyska o ]:’?(0
3 mm) K¢&/kus
Neodymové >
magnety | KR-05-1,5-03-
N L 2,50
(92 5/1,5mm a — K&/kus
vyska 3 mm)
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Kontaktovani
pomoci SMA
konektoru

Kontaktovani
pomoci
neodymovych
magnetl

S0
A
A

Obrazek 17 Realizace druhého a tretiho zptisobu kontaktovani
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4 Teoretické vypocéty pro realizované vzorky

Nasledujici tabulka 8 pro realizované vzorky 1 az 16 (vzorek 16 neni v tabulce uveden,
protoze je rozmérov¢ shodny se vzorkem 11) na textilnim substratu a tabulka 9 pro
realizované vzorky 1 az 14 na DPS obsahuji teoretické vypocty efektivni relativni permitivity
€ a vlnové impedance Zp podle vztahti uvedenych v kapitole 1.1.2, kde & je relativni
permitivita dielektrického substratu, h je vySka dielektrického substratu, R je rozte¢ mezi
aktivnim vodi¢em a zemni plochou (pro koplanarni vedeni je vyjadiena v rovnicich jako a a
pro koplanarni vlnovod je vyjadiena jako s), S je $itka aktivniho vodi¢e (pro koplanarni
vedeni je vyjadiena v rovnicich jako w a pro koplanarni vinovod je vyjadiena jako a), Z je
Sitka zemni plochy (v rovnicich je vyjadifena jako Q) a t je vyska aktivniho vodice a zemni
plochy. [5], [11]

Tabulka 8 Teoretické vypocty pro vzorky na textilnim substrdtu

Oznaceni kop-gtférni & () h R=a|S=w]|Z=¢g t £ () Zy
vzorku struktury (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (Q)
Vzorek 1 4 0,4 15 0,5 0,5 0,5 1,802 | 246,4
Vzorek 2 4 0,4 2,5 0,5 0,5 0,5 1,698 | 292,0
Vzorek 3 4 0,4 4,5 0,5 0,5 0,5 1,600 | 349,7
Vzorek 4 o 4 0,4 1,8 1 1 0,5 1,585 | 227,1
Vzorek 5 | KoPlandmi ™0 4 o8 | 1 1 | 05 | 1515|2635

vedeni
Vzorek 6 4 0,4 4,8 1 1 0,5 1,444 | 313,2
Vzorek 7 4 0,4 1,8 2 2 0,5 1,411 | 197,0
Vzorek 8 4 0,4 2,8 2 2 0,5 1,362 | 227,8
Vzorek 9 4 0,4 4,8 2 2 0,5 1,310 | 271,3

Oznaceni Typ h R= S=a | Z=g t Zy

vzorku kﬁfjakrtljfgl & () (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | * © (Q)
Vzorek 10 4 0,4 1,8 0,5 10 0,5 1,640 | 112,1
Vzorek 11 4 0,4 2,8 0,5 10 0,5 1,462 | 142,7
Vzorek 12 | koplanarni 4 0,4 4.8 0,5 10 0,5 1,313 | 180,0
Vzorek 13 | vinovod 4 0,4 1,8 2 10 0,5 1,598 | 80,6
Vzorek 14 4 0,4 2,8 2 10 0,5 1,391 | 108,4
Vzorek 15 4 0,4 4 2 10 0,5 1,290 | 130,3
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Tabulka 9 Teoretické vypocty pro vzorky na DPS
Oznaceni kop-{gr?érni & () h R=a|[S=w|z=g¢g t o Zy
r re

vzorku struktury (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (Q)
Vzorek 1 4,2 0,4 15 0,5 0,5 0,035 ] 1,856 | 242,8
Vzorek 2 4,2 0,4 2,5 0,5 0,5 0,035 | 1,744 | 288,1
Vzorek 3 4,2 0,4 4,5 0,5 0,5 0,035 | 1,640 | 345,4
Vzorek 4 Koplanarmi 4,2 0,4 1,8 1 1 0,035 | 1,624 | 224,3
Vzorek 5 Ofefl‘elfl‘i”m 42 | 04 | 28 1 1 [0035] 1550 | 2606
Vzorek 6 4,2 0,4 4,8 1 1 0,035 | 1,474 | 310,0
Vzorek 7 4,2 04 1,8 2 2 0,035 | 1,438 | 195,1
Vzorek 8 4,2 0,4 2,8 2 2 0,035 | 1,386 | 225,8
Vzorek 9 4,2 0,4 4,8 2 2 0,035 | 1,330 | 269,2

Oznadeni kop-gtférni a0 | N [R=s|8=alz=g| t [ | Z

r re

vzorku struktury (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) (Q)
Vzorek 10 4,2 0,4 1,8 0,5 10 0,035 | 1,659 | 154,0
Vzorek11| | 42 | 04 | 28 | 05 | 10 | 0035|1501 1818
Vzorek 12 ang?/z‘;jm 42 | 04 | 48 | 05 | 10 [0035 ][ 13632170
Vzorek 13 4,2 0,4 1,8 2 10 0,035 ] 1,464 | 1144
Vzorek 14 4,2 0,4 2,8 2 10 0,035 | 1,356 | 135,8
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5 Méreni a vypocty parametri propojovacich struktur

V této Casti diplomové prace je zpracovano méfeni parametrd propojovacich struktur.
M¢éieni bylo realizovano pro vSechny vytvoiené vzorky, které jsou zaznamenany
v piedchozich ¢astich diplomové prace. Toto méfeni je rozdéleno do dvou ¢asti, kde v prvni
¢asti byla u vzorkli méfena impedance nakratko a naprazdno a ve druhé ¢asti byly pro vzorky

méfeny rozptylové parametry (neboli S-parametry).

5.1 Méreni impedance nakratko a naprazdno

vvvvv

MOTECH MT 4090, ktery je zobrazen na obrazku 18. M¢éfeni impedance nakratko Zy
probihalo pii spojenych (zkratovanych) vystupnich svorkach daného planarniho vedeni a
meéfeni impedance naprazdno Z, probihalo naopak pfi rozpojenych vystupnich svorkach
vedeni. Z naméfenych hodnot byla posléze podle vztahu (22) vypoctena hodnota vinové
impedance Zy. Vinova (neboli také charakteristickd) impedance je vyznamnym parametrem
vedeni, jehoZ hodnota zavisi na dielektriku, pfi¢énych rozmérech a tvaru vedeni. Pokud je tato
vlnova impedance rovna zatéZovaci impedanci, kterou je vedeni zakonceno, nedochdzi
Kk odrazu vIn a hovoifime tedy o tzv. impedanénim piizpisobeni. V opacném piipadé dochazi

sloucenim postupné a odrazené viny ke vzniku stojatého vinéni. [60], [67]

Zo = \JZp*Zx () (22)

(

CATE

Leun Leor  Heor  Hour  vaben COM A FUSED
S . = o

v

Obrazek 18 Méteni impedance nakratko a naprazdno LCR méficem
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5.1.1 Meéreni impedance nakratko a naprazdno pro vzorky na textilii

Impedance nakratko a naprazdno byly vzdy Vv tomto piipadé zméteny pro 3 vytvorené
struktury na dané textilii a to pro dvé nastavované frekvence (1 kHz a 100 kHz). Tabulky 10
(pro frekvenci 1 kHz) a 11 (pro frekvenci 100 kHz) obsahuji naméfené a vypoctené hodnoty

impedanci pro vytvofené vzorky na textilnim substratu.

Tabulka 10 Namerené a vypoctené hodnoty impedanci (textilie) pro frekvenci 1 kHz

FREKVENCE f =1 kHz
Impedance naprdzdno | Impedance nakratko VInova impedance
Z, (MQ) Z (Q) Zo (Q)

Vzorek 1 |18,850 | 18,400 | 17,730 |5,781| 5,429 | 5,255 |10439 | 9995 | 9 653
Vzorek 2 20,430 | 20,140 | 19,880 |5,845| 5,371 | 5,479 | 10928 |10 401 | 10 437
Vzorek 3 20,090 | 19,650 | 20,450 |7,615| 8,756 | 8,230 | 12369 |13 117 |12 973
Vzorek 4 |12,700|12,040 | 11,710|3,431| 2,790 | 3,120 | 6601 | 5796 | 6 044
Vzorek 5 |14,480 | 15,240 | 15,360 |2,814| 2,970 | 3,280 | 6383 | 6 728 | 7 098
Vzorek 6 | 19,250 | 18,200 | 18,890|2,936| 3,209 | 3,073 | 7518 | 7642 | 7619
Vzorek 7 |10,790 | 10,180 | 10,980|1,980| 1,722 | 1,852 | 4622 | 4187 | 4509
Vzorek 8 |13,750|12,620 | 12,830]2,130| 2,563 | 1,508 | 5412 | 5687 | 4399
Vzorek 9 | 16,480 | 15,880 | 16,010 | 4,033 | 4,075 | 4,737 | 8153 | 8044 | 8 709
Vzorek 10 | 11,760 | 12,120 | 66,410 | 3,649 | 3,543 | 47,000 | 6551 | 6553 |55 868
Vzorek 11 |12,870 | 12,630 |12,740|3,652 | 3,766 | 3,488 | 6856 | 6897 | 6666
Vzorek 12 | 16,700 | 16,080 | 15,930 | 4,662 | 4,185 | 4,525 | 8 824 | 8 203 | 8 490
Vzorek 13 | 7,693 | 6,917 | 7,104 |1,720| 1,750 | 2,167 | 3638 | 3479 | 3924
Vzorek 14 | 9,682 | 9,240 | 9,377 |2,356| 1,764 | 2,164 | 4776 | 4037 | 4505
Vzorek 15 | 12,460 | 12,300 | 12,440 3,458 | 2,686 | 2,904 | 6564 | 5748 | 6 010
Vzorek 16 | 13,350 | 13,240 | 13,4702,962| 3,106 | 5551 | 6288 | 6413 | 8 647
Vzorek 17 | 39,500 | 36,080 | 33,420 | 4,073 | 4,806 | 3,844 12684 | 13168 |11 334
Vzorek 18 | 30,220 | 30,150 | 30,260 | 4,648 | 2,162 | 2,063 | 11852 | 8074 | 7 901
Vzorek 19 | 19,400 | 16,900 | 19,010 4,202 | 4,991 | 3,864 | 9029 | 9184 | 8571
Vzorek 20 | 20,650 | 19,660 | 19,4400,997 | 1,137 | 1,045 | 4537 | 4728 | 4507
Vzorek 21 |12,510 | 12,950 |12,530|1,102 | 1,134 | 1,485 | 3713 | 3832 | 4314
Vzorek 22 | 38,000 | 94,050 | 38,1102,972 92,930 | 2,975 | 10627 | 93 488 | 10 648
Vzorek 23 | 21,770 | 22,690 | 20,850 0,744 | 0,793 | 0,850 | 4025 | 4242 | 4210
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Tabulka 11 Namerené a vypoctené hodnoty impedanci (textilie) pro frekvenci 100 kHz

FREKVENCE f = 100 kHz
Impedance naprazdno Impedance nakratko VInova impedance
Zp (kQ) Z (Q) Zy (Q)

Vzorek1 | 307,9 | 300,5 | 291,1 | 14,730 | 13,380 | 10,930 |2130| 2005 | 1784
Vzorek 2 | 370,6 | 360,3 | 346,5 | 16,090 | 12,870 | 13,110 |2442| 2153 |2 131
Vzorek 3 | 404,1 | 379,0 | 407,7 | 10,190 | 11,570 | 10,900 {2029 | 2094 |2 108
Vzorek 4 | 283,5|279,2 | 276,8 | 18,420 | 15,450 | 18,020 |2285| 2077 |2 233
Vzorek 5 | 291,1 | 320,6 | 329,0 | 15,500 | 16,750 | 17,060 |2 124 | 2 317 |2 369
Vzorek 6 | 382,4 | 358,0 | 381,1 | 14,350 | 16,640 | 15,560 | 2343 | 2441 |2 435
Vzorek 7 | 214,7 | 210,2 | 219,8 | 19,050 | 17,440 | 18,900 |2 022 | 1915 | 2038
Vzorek 8 | 261,6 | 251,2 | 260,0 | 17,070 | 18,300 | 15,010 |2113| 2144 |1975
Vzorek 9 | 301,9 | 297,1 | 300,4 | 5,775 | 5,803 | 6,716 |1320| 1313 |1420
Vzorek 10 | 165,7 | 177,0 | 727,512,160 | 9,983 |82,630|1419| 1329 |7 753
Vzorek 11 | 184,3 | 182,5 | 184,0 | 12,100 | 12,540 | 11,330 |1493| 1513 |1444
Vzorek 12 | 222,3 | 219,2 | 214,41 10,930 | 9,324 | 9,616 |1559| 1430 |1436
Vzorek 13 | 116,9 | 106,2 | 108,1 | 12,310 | 13,140 | 15,720 |1200| 1181 | 1304
Vzorek 14 | 138,2 | 131,7 | 134,31 14,320 | 13,550 | 13,600 |1407| 1336 |1351
Vzorek 15 | 158,2 | 156,1 | 158,0 | 14,560 | 12,020 | 14,440 (1518 | 1370 |1510
Vzorek 16 | 188,9 | 188,6 | 194,2 | 12,360 | 15,190 | 15,510 |1528 | 1693 |1736
Vzorek 17 | 488,8 | 475,0 | 468,4 | 13,530 | 14,070 | 12,170 |2572| 2585 |2 388
Vzorek 18 | 405,7 | 402,6 | 407,6 | 16,570 | 15,920 | 14,910 2593 | 2532 |2 465
Vzorek 19 | 313,5 | 260,6 | 305,8 | 16,010 | 17,320 | 12,350 |2240| 2125 |1943
Vzorek 20 | 277,5 | 273,6 | 271,5| 15,370 | 18,410 | 16,850 |2065| 2244 |2 139
Vzorek 21 | 193,8 | 196,4 | 194,9 | 15,740 | 16,770 | 18,470 |1747| 1815 |1897
Vzorek 22 | 570,1 | 977,0 | 577,7 | 15,430 | 159,800 | 17,650 | 2966 | 12 495 | 3 193
Vzorek 23 | 342,0 | 352,4 | 331,6 | 18,350 | 18,610 | 19,220 |2505| 2561 |2 525

5.1.2 Meéreni impedance nakratko a naprazdno pro vzorky na DPS

M¢éteni impedance nakratko a naprdzdno pro vzorky na DPS probihalo stejné jako
Vv predchozim piipadé. Tabulka 12 obsahuje namétené a vypoctené hodnoty pro nastavenou
frekvenci 1 kHz a tabulka 13 zobrazuje totéz, ale uvedené hodnoty odpovidaji nastavené
frekvenci 100 kHz.
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Tabulka 12 Nameérené a vypoctené hodnoty impedanci (DPS) pro frekvenci 1 kHz

FREKVENCE f =1 kHz

Impedance naprazdno Impedance nakratko VInova impedance

Z, MQ) Z () Zo ()
Vzorek 1 20,40 2,008 6 400
Vzorek 2 26,09 1,835 6 919
Vzorek 3 31,26 1,824 7551
Vzorek 4 20,82 1,047 4 669
Vzorek 5 26,64 1,055 5301
Vzorek 6 28,80 1,022 5425
Vzorek 7 17,91 0,936 4 094
Vzorek 8 20,92 0,652 3693
Vzorek 9 26,50 0,663 4192
Vzorek 10 13,01 1,061 3715
Vzorek 11 15,88 1,065 4112
Vzorek 12 18,19 1,129 4532
Vzorek 13 10,15 1,092 3329
Vzorek 14 11,84 1,321 3955

Tabulka 13 Nameérené a vypoctené hodnoty impedanci (DPS) pro frekvenci 100 kHz

FREKVENCE f = 100 kHz

Impedance naprazdno Impedance nakratko VInové impedance

Zp (kQ) Zk (€2) Zo ()
Vzorek 1 220,30 20,33 2116
Vzorek 2 285,50 19,79 2377
Vzorek 3 332,10 19,80 2 564
Vzorek 4 204,40 20,11 2027
Vzorek 5 237,20 20,64 2213
Vzorek 6 284,60 21,38 2 467
Vzorek 7 183,60 21,32 1978
Vzorek 8 210,20 21,39 2120
Vzorek 9 257,60 18,33 2173
Vzorek 10 129,50 20,63 1634
Vzorek 11 146,40 18,02 1624
Vzorek 12 174,70 20,89 1910
Vzorek 13 98,95 18,85 1 366
Vzorek 14 115,60 16,30 1373
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Vyse uvedené hodnoty vinové impedance Zy realizovanych vzorkt jsou v porovnani s
teoretickymi vypocty (kapitola 4) velmi odlisné a zaroven je patrny i rozdil mezi hodnotami
vinové impedance Z, pro vzorky na textilnim substratu a vzorky na DPS. Tento rozdil hodnot
je zpusoben tim, ze pouzité hybridni Sici vodivé nité nedosahuji takové elektrické vodivosti
jako médéna folie a navic vodiva struktura vytvotrena z niti na textilnim substratu predstavuje
mnohem del§i smyc¢ku resp. uzavienou drahu. Vyskytuji se zde také jiné poméry kapacit a
induk¢nosti realizovanych planarnich mikrovinnych vedeni a v neposledni fadé dochézi
k ovlivnéni hodnot kontaktnimi jevy. Dale jsou z naméfenych hodnot vysitych vzorki patrné
pomérné velké rozdily hodnot vlnové impedance mezi teoreticky stejnymi vzorky na dané
textilii, jedna se zde o vzorek 10 — ¢ (posledni sloupec) a vzorek 22 — b (pfedposledni
sloupec). V téchto dvou piipadech byla dana struktura ziejmé poSkozena jiz pii samotné
vyrob€, tyto vodivé struktury mohou byt na uréitém misté pieruseny nebo mohlo dojit

k nalomeni hybridni Sici vodivé nité.
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5.2 Méreni rozptylovych parametrt

V této Casti diplomové prace bude popsano a realizovano méteni rozptylovych parametrt
pro vzorky na textilnim substratu a na desce plosnych spoji. Vytvorené vzorky reprezentu;ji
symetricky recipro¢ni dvojbran. Dvojbran je obecné obvod obsahujici vstupni a vystupni
branu resp. 2 pary svorek (viz obrazek 19). Pro recipro¢ni dvojbran plati princip reciprocity,
kdy je umoznéna zaména vstupni brany za vystupni a naopak. Popis recipro¢niho dvojbranu
naptiklad pomoci prvkl impedanéni matice Z (matice Z je uvedena nize) je symetricky kolem
hlavni diagonaly, ¢ili jeho prvky matice na pozicich 12 a 21 se rovnaji. Symetrie dvojbranu je

poté vyjadiena jako rovnost prvki matice na pozicich 11 a 22. [68]

I £
D>
U, dvojbran
<+—
— I I, ; -
vstupni brana 1 = vystupni brana

Obrézek 19 Schéma dvojbranu s orientaci proudd a napéti (pfevzato z [68])

U Z Z [
1] _ [ 11 12] l 1] 23)
U, Z1 Zyzl|I,
211 Z12
YA [ ] 24
Z21 133 (24)
Reciprocita: z;, = 2,4, a symetrie: {4 = Z,, (25)

Rozptylové parametry neboli tzv. S-parametry pouzivame pro popis mikrovinnych prvka
a obvodul ve vysokofrekvenénim spektru. Pro tyto S-parametry také plati princip reciprocity a
symetrie (tudiz rovnost: s;3 = Sp @ Si12 = Sp1). S-parametry obecné predstavuji pienos
elektrického vykonu mezi branami mnohobranu (resp. poméry vstupujicich a vystupujicich

napétovych vin). S-parametry pracuji se tiemi druhy vin a to se zdrojovou, odrazenou a
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prichozi (neboli postupnou) vinou. Pro méfeni S-parametrti je tedy zapotiebi zdroj vin,
ptenosové vedeni s obvyklou hodnotou impedance 50 Ohmi a zatéz. Pro odvozeni téchto S-
parametrii zavedeme proménné a; a b;, které jsou vyjadieny pomoci napéti, proudii a vztazné
impedance. Uvedeny index i popisuje i-tou branu n-branu. Jedna se o napétové viny zdrojové
(nezavislé parametry @) a vIny odrazené (zavislé parametry b;), které zobrazuje obrazek 20.
Rovnice vztazené k vinové impedanci Zy pro takovyto dvojbran z obrazku 20 jsou uvedeny
nize, pticemz Uj; a Uj, predstavuji napéti pro zdrojové viny na dané bran¢, Uy a Uy, oznacuji
napéti pro odrazené viny od dané brany. Nasledné¢ mizeme provést maticovy zapis (viz (30))
pro tyto S-parametry a jednotlivé parametry miiZzeme stanovit podle zminénych vztahl nize.

[69], [70]

L,

al
U, P

1

&aZ Z
—>b, L

Obrazek 20 Dvojbran s vyzna¢enymi zdrojovymi a odrazenymi vlnami (ptevzato z [70])

_ U1+11*ZO _ Ull

a; = = 26
1 2*\/2—0 \/Z—o (26)
Uz +Ix*Zg _ Ujp
a, = = 27
2 2*\/2—0 \/Z_o (27)
U,-11+Z U
b, = 2171*20 _ Y 28
1 2*\/2—0 \/Z_o (28)
U, —1,*Z U
b, = —2—12*%0 _ Urz 29
2 2*\/2—0 \/Z_o (29)
b1] _ [511 512] [31] )
b, S21  Sz2lla

55



Vysokofrekvencni viastnosti vysivanych propojovacich struktur Ondrej Tyma 2019
by : :
S11 = = |a2 = () — vstupni koeficient odrazu pii Z, = Z (31)
1
by : :
S1p = = Ial = 0 — zpétny pienosovy koeficient pii Zs = Zg (32)
2
b, : : :
Sp1 = . Iaz = 0 — pienosovy koeficient pii Z| = Zg (33)
1
by . .
Sop = — |a1 = 0 — vystupni koeficient odrazu pii Zs = Zo (34)

ap

Samotné méfeni S-parametr bylo uskute¢néno pomoci sitového analyzatoru signalové

integrity s ozna¢enim SPARQ-3002E od firmy LeCroy (viz obrazek 21, kde DUT = Device

Under Test oznaCuje méfeny objekt), ktery je urCen k méfeni téchto S-parametri. Princip

meéfeni timto analyzatorem je zaloZen na opakovaném vysilani kratkych strmych impulza

daného tvaru do buzené brany a na vystupni brané je zpracovavan pfijimany signal

vzorkovacem. PoZadované S-parametry nakonec ziskame z podilu Fourierovych obrazi

buzeného a ptijimaného signalu. [70], [71], [72], [73]

Sitovy analyzator signalové integrity Obecné blokové schéma sitového
SPARQ — 3002E analyzétoru

ZDROJ OdraZené viny

Oddéleni
signalu

Zdrojové
(R)

Odrazené Prachozi
(A) (B)

Zdrojové vin Prichozi viny
‘»*.x ouT_ju S

Obrazek 21 Sitovy analyzator signalové integrity a jeho blokové schéma (pievzato z [70])
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5.2.1 Méreni S-parametri pro vzorky na textilnim substratu a na DPS

Me¢éfteni rozptylovych parametrti bylo provedeno ve frekvenénim pasmu 0 az 5 GHz.
V tomto frekvenénim pasmu bylo méfeni provedeno v 16 000 bodech. Ukazka méfeného
vzorku je zobrazena na obrazku 22 nize. Z naméfenych a ulozenych dat byly poté vytvoieny

grafy pro S-parametry, které jsou uvedeny nize.

Obrazek 22 Ukazka méfeného vzorku

Nasledné jsou porovnavany vysledky 4 vybranych skupin vzorki, ostatni vysledky jsou

soucasti piiloh této diplomové prace.

Prvnimi porovndvanymi vzorky jsou vzorek 2 (3 teoreticky shodné struktury a, b, c) na
textilnim substratu a vzorek 2 na DPS. Vzhledem k tomu, ze zde plati princip reciprocity a
symetrie, sta¢i tedy porovnavat u zméfenych vzorkd pouze parametry S;; a Si2. VSechny
vytvoiené grafy v této praci pro S-parametry piedstavuji zavislost amplitudy v decibelech
(dB) na frekvenci f (MHz). Z grafii 1 a 2 je patrné, ze zde dochazi k rezonancim, které Ize od
téchto struktur ocekavat. V téchto dvou grafech je pii zvysujici se frekvenci také viditelny
posun rezonan¢nich frekvenci a vétsi rozdil v amplitudé. Vzorek 2 na textilnim substratu a
vzorek 2 na DPS predstavuji nejvétsi shodu vysledk pro takto porovnavanou skupinu

vzorku.
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Dals§imi porovnavanymi vzorky jsou vzorek 10 na textilnim substratu (opét jsou zméfeny
tii teoreticky shodné struktury na stejné textilii oznacené jako a, b, ¢) a vzorek 10 na DPS. Z
grafi 3 a 4 lze vycist pro jednotlivé struktury velmi rozdilné hodnoty amplitud a vyrazné
posuny rezonan¢nich frekvenci. U téchto vzorkiu také dochazi na vysSich frekvencich k
velkému utlumu signalu a struktura oznacend jako vzorek 10 — ¢ vykazuje naprosto odlisSné
vlastnosti, coz je zifejmé zptisobeno poskozenim jiz pii samotné vyrobé této vodivé struktury

(napf. nalomena hybridni $ici vodiva nit) ¢i nedokonalym nakontaktovanim.
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10 4

f(MHz)

—vzorek10- a

—vzorek10- b

—vzorek10- ¢
vzorek10- DPS

50
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Graf 3 Parametry s;; pro vzorek 10
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Graf 4 Parametry s, pro vzorek 10

Nyni jsou porovnavany struktury reprezentujici vzorek 11 (vzorek 11 a, b, ¢ na textilnim

substratu a vzorek 11 na DPS) a vzorek 16 (rozmérové shodny se vzorkem 11), u kterého je

pouzita pro zemni plochu vodiva tkanina KASSEL. Opét u grafti 5 a 6 dochézi se zvySujici se

frekvenci k vétSim rozdiltim amplitud a také jsou patrné vétsi posuny rezonancnich frekvenci.

Pro niZ8i frekvence do 1 GHz vysité struktury a struktury ¢aste€né vytvotrené pomoci tkaniny

ptiblizné odpovidaji struktuie na DPS. Dale je z téchto grafu viditelné, ze struktury s tkaninou

maji pozitivni vliv na vysledné pribéhy, piiblizuji se tedy vice prubéhu struktury na DPS nez

struktury vytvorené pouze z niti.
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Poslednimi porovndvanymi vzorky v této ¢asti diplomové prace jsou vzorek 5 a vzorek

19. Jedna se v tomto piipadé o porovnani klasického koplanarniho vedeni se zahnutym

koplanarnim vedenim témét shodnych rozméri. Pro nizsi frekvence zhruba do 1 GHz lze z

grafii 7 a 8 usoudit, ze zahnuté struktury se téméi neodliSuji od klasickych rovnych

koplandrnich struktur, ovSem pro vyssi frekvence jiz pozorujeme rozdilnost téchto

porovnavanych struktur (tedy rozdilné amplitudy, posunuté rezonancni frekvence a zvysujici

se utlum signalu).
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Zaver

Propojovaci struktury realizované na textilnich substratech piedstavuji v souc¢asné dobé
aktualn¢ feSenou a neustale se rozvijejici problematiku. Tyto textilni propojovaci struktury
jsou vytvareny uritymi vyrobnimi technologiemi, které jsou piedevsim také vyuzivany v
textilnim pramyslu. Jedna se zejména o vysivani, tkani ¢i pleteni. Ovsem lze vyuzit i dalsi
vyrobni technologie, kterymi jsou sitotisk, inkoustovy tisk a naprasovani. Kazdy z téchto

uvedenych vyrobnich procesti ma vsak své vyhody a nevyhody.

Pro vysokofrekvenéni aplikace Casto vyuzivame jako propojovaci strukturu planarni
mikrovinna vedeni, mezi které patii mikropaskové vedeni, koplanarni a Stérbinové vedeni. U
téchto vedeni je vyuzivana frekvence v fadu jednotek az desitek GHz a ptredstavuji strukturu,
kterd obsahuje zemni plochu, dielektrickou vrstvu a vlastni vedeni. Tyto struktury svymi
rozméry piedstavuji tzv. dlouhé vedeni, kdy je vlnova délka piendSeného signalu srovnatelné
¢i mensi nez je délka samotného vedeni. Planarni struktury se pfedevS§im vyznacuji nizkou

hmotnosti, malymi rozméry a nenaro¢nou vyrobou.

Vlastnim pfinosem této diplomové prace je vytvoreni konkrétniho navrhu a realizace
riznych druhl plandrnich mikrovinnych vedeni vysitych na textilnim substratu, navrzeni a
realizace zpusobu nakontaktovani, provedené méfeni a vypocty s naslednym porovnanim se

vzorky realizovanymi na desce plo$nych spoju.

Jako propojovaci struktury byly navrzeny a realizovany struktury, kterymi jsou
koplanarni vedeni, koplanarni vinovod a zahnuté koplanarni vedeni. Celkem bylo vodivou niti
(postiibfena méd’) vysito 23 vzorkl na textilnim substratu pomoci Siciho stroje BERNINA
750 QE a vytvoreno 14 vzorkd na DPS metodou fotolitografie, kdy byla naplatovana médéna
folie o tloustce 0,035 mm, kterd tvofi vysledny vodivy motiv. Pro nakontaktovani téchto

struktur byl pouzit SMA konektor, ktery byl pfipajen k realizovanym kontaktnim ploSkam.

Mgéfeni realizovanych vzorkd bylo rozdéleno na dvé ¢asti, kde v prvni ¢asti byla u vzorkt
meéfena impedance nakratko a naprdzdno a ve druhé ¢asti byly pro realizované vzorky méfeny
rozptylové parametry neboli tzv. S-parametry. Z namétenych hodnot impedance nakratko a
naprazdno byla vypoctena hodnota vinové impedance, ktera je v kapitole 4 vypoctena také
teoreticky podle ptesné definovanych vztahti pro jednotlivé planarni mikrovinné struktury. Z
naméfenych a vypoétenych hodnot je patrny rozdil hodnot vinové impedance pro vzorky na
textilnim substratu a vzorky na DPS. Rozdilné hodnoty vinové impedance jsou piedev§im

zplisobeny tim, Ze vodivé nit¢ vykazuji mensi elektrickou vodivost v porovnani s médénou
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folii. Rozdilné hodnoty jsou ale také zpisobeny mnohem del$i smyckou, kterou na textilnim
substratu vytvaii vodiva struktura z niti. Vliv zde maji i jiné poméry kapacit a indukcnosti
realizovanych vzorki nebo mtze dochazet k ovlivnéni hodnot kontaktnimi jevy. U nékterych
struktur jsou také patrné pfili§ velké rozdily hodnot vinové impedance, kdy je ziejmé vodiva
nit néjakym zptsobem poskozena (napf. prerusSeni struktury ¢i nalomeni hybridni Sici vodivé
nit¢). Toto poSkozeni struktury se také promitlo do vytvofenych grafii pro S-parametry, kde
jsou viditeln¢ odlisné vlastnosti pro tyto struktury v porovnani s rozmérové shodnymi vzorky.
Z grafu je zfejmé, Ze zde dochazi k rezonancim, které lze od téchto struktur ocekavat. Pro
nizsi frekvence zhruba do 1 GHz piiblizné odpovidaji vysité struktury vytvofenym strukturam
na DPS. Naopak pro zvysujici se frekvenci do 5 GHz v téchto grafech obecné pozorujeme
vyrazné€jsi posuny rezonancnich frekvenci, ¢cim dal vétsi rozdil amplitud a zvySujici se utlum
signalu. Rozdilnost téchto S-parametri mize také byt zplisobena v nékterych piipadech

poskozenim struktury ¢i nedokonalym nakontaktovanim.

Tato diplomova prace byla vypracovana piresné podle piedlozenych bodli zadéani, které

jsou timto splnény a dale podle pokynti vedouciho diplomové prace.
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