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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest ttumik mikrofalowy o ptynnie regulowanym tlumieniu zawierajgcy
regulowane uktady rezystywne.

Thumiki mikrofalowe stuzg redukcji mocy sygnatu bez zmiany jego ksztaltu. Z reguly dziatajg
w okreslonym podzakresie pasma od 300 MHz do 300 GHz. Pasmo pracy ttumika jest okreslone przez
zakres czestotliwosci w ktérym ma on zasadniczo staltg charakterystyke ttumienia i zapewnia dopaso-
wanie impedancyjne do prowadnicy falowej, w ktérej ma by¢ zastosowany. Dopasowanie impedancyjne
jest wymagane z reguty zaréwno od strony wejscia jak i wyjscia.

Znane sg rézne topologie/konfiguracje ttumikéw konstruowanych z zastosowaniem elementow
o statych skupionych, w szczegoélnosci konfiguracje typu ITitypu T. Ta ostatnia wystepuje w wygodnym
w konstrukcji wariancie z mostkiem (ang. bridged-T). Przyktad takiej konfiguracji ttumika zilustrowano
na pos. 1. Impedancje Z01 i Z02 w tej konfiguracji sg réwne impedancji Z0 prowadnic falowych w ktére
ttumik jest wtgczony.

Rezystancje R3 i R4 spetniajg warunek R3 - R4 = Z02. Przy czym R3 = ZO(K-1), za$ R4 = %,
gdzie K stanowi wspétczynnik ttumienia w skali liniowej.

Thumiki o regulowanym ttumieniu w omoéwionych powyzej konfiguracjach zapewnia sie stosujgc
regulowane elementy o statych skupionych. W zakresie mikrofalowym jako elementéw o zmiennej re-
zystanciji stosuje sie najczesciej diody PIN lub tranzystory potowe (FET). W przypadku diod PIN sygnat
sterujgcy stanowi prgd o okreslonym natezeniu odpowiadajgcym okreslonej impedancji elementu.
W przypadku tranzystoréw sygnat sterujgcy stanowi sygnat napieciowy a wartos¢ napiecia odpowiada
okreslonej impedancji elementu.

Znane jest zastosowanie grafenu jako kanatu tranzystora polowego. Znana jest konstrukcja gra-
fenowego tranzystora polowego z bramkg dolng na podtozu Si/SiO2. Z publikacji J. Judek, M. Zdrojek,
J. Sobieski, A. Przewtoka, and J. K. Piotrowski, "Characterization of the CVD graphene monolayer as
an active element of a one-port microwave device", IEEE Transac-tions on Electron Devices, vol. 46,
no. 10, pp. 4340, 2017, znana jest konstrukcja polowego tranzystora grafenowego pracujgcego w pa-
$mie mikrofalowym, w ktérym rezystancja kanatu jest stata w funkcji napiecia zrédto-dren oraz jest nie-
liniowa funkcjg napigcia bramki.

Z publikacji K. Byun, Y. J. Park, J.-H.Ahn, and B.-W. Min, "Flexible graphene based microwave
attenua-tors", Nanotechnology, bol. 26, pp. 055201, 2015 znane jest zastosowanie grafenu do konstruk-
cji tumika pracujacego w pasmie mikrofalowym o wybranej lecz statej wartosci stratnosci.

Z publikaciji L. Pierantoni, D. Mencarelli, M. Bozzi, R. Moro, S. Moscato, L. Perregrini, F. Micciulla,
A. Ca-taldo, and S. Bellucci, "Broadband microwave attenuator based on few layer graphene flakes",
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 63, no. 8, 2015, znane jest wykorzystanie
wielowarstw grafenu jako elementu stratnego o regulowanej stratnosci w obwodach mikrofalowych
w ktérych jako prowadnice falowg zastosowano linie mikropaskowa.

Znane jest wykorzystanie monowarstw grafenu jako elementu stratnego o regulowanej stratnosci
w obwodach mikrofalowych z wykorzystaniem falowodow jako prowadnic falowych.

Thumiki w konfiguracji typu T z mostkiem mogg byc¢ ttumikami o ptynnie regulowanym tlumieniu.
W takim przypadku wartosci rezystancji czesci elementéw muszg sie zmienia¢ w zaleznosci od zadanej
wartosci ttumienia przy warunku dopasowania impedancyjnego. Zaleznosci takie majg posta¢ anali-
tyczng i sg znane. Znane jest zastosowanie diod PIN lub tranzystorow polowych jako elementow
0 zmiennej rezystancji. Sterowanie w/w ttumikami odbywa sie poprzez podanie dwdch wartosci pradéw
lub napie¢. Koniecznos$¢ regulacji dwoch réznych elementéw dwoma réoznymi sygnatami dla uzyskania
pozadanej wartosci ttumienia przy jednoczesnym zapewnieniu réwnosci R3-R4 = Z0? zapewniajgcej
obustronne dopasowanie na wymaganym poziomie jest do$¢ niewygodne. W przypadku regulacji sko-
kowej dopuszczalne wartosci sygnatéw sterujgcych mozna tabelaryzowac ale w przypadku ptynnej re-
gulacji potrzebny jest rozbudowany ukfad sterujacy i kalibracja kazdego egzemplarza ttumika.

Celem wynalazku jest utatwienie procesu sterowania w wybranym waskim pasmie pracy ttumika
i zapewnienie, spetnienia warunku dopasowania w petnym zakresie sterowania.

Zgodnie z wynalazkiem zapewnia sie thumik mikrofalowy o ptynnie regulowanym ttumieniu, dopa-
sowany obustronnie do linii o okreslonej impedancji na czestotliwosci pracy, wyposazony w port wej-
Sciowy majacy pierwszy zacisk i drugi zacisk, oraz port wyjsciowy majgcy pierwszy zacisk i drugi zacisk.
Tiumik zawiera cztery uktady rezystywne potgczone w konfiguracje typu , T" z mostkiem. Pierwszy uktad
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rezystywny o impedancji odpowiadajacej okreslonej impedancji ma pierwszy zacisk potgczony z pierw-
szym zaciskiem portu wejsciowego ttumika, a drugi zacisk potgczony z pierwszym zaciskiem drugiego
uktadu rezystywnego o impedancji odpowiadajgcej okreslonej impedanciji. Drugi zacisk drugiego uktadu
rezystywnego jest dotgczony do pierwszego zacisku portu wyjsciowego ttumika. Trzeci ukfad rezy-
stywny ma pierwszy zacisk potgczony z pierwszym zaciskiem pierwszego uktadu rezystywnego a drugi
zacisk potgczony z drugim zaciskiem drugiego uktadu rezystywnego, natomiast czwarty uktad rezy-
stywny jest wigczony pomiedzy potgczenie drugiego zacisku pierwszego ukfadu rezystywnego z pierw-
szym zaciskiem drugiego ukfadu rezystywnego a potgczenie drugiego zacisku portu wejsciowego z dru-
gim zaciskiem (Pwy2) portu wyjsciowego. Trzeci i czwarty ukfadu rezystywny stanowig ukfady o regu-
lowanej impedancji wyposazone w wejscia sterujgce. Zgodnie z wynalazkiem czwarty uktad rezystywny
jest wlgczony pomiedzy potaczenie drugiego zacisku pierwszego uktadu rezystywnego Z01 z pierwszym
zaciskiem drugiego uktadu rezystywnego Z02 a potgczenie drugiego zacisku portu wejsciowego z dru-
gim zaciskiem portu wyjsciowego, za posrednictwem transformatora ¢éwiercfalowego wykonanego z linii
0 impedancji odpowiadajgcej okreslonej impedancji, a impedancje trzeciego i czwartego uktadu rezy-
stywnego odpowiadajg sobie, za$ wejscia sterujgce trzeciego i czwartego uktadu rezystywnego sg ze
sobg potgczone.

Korzystnie trzeci i czwarty uktad rezystywny stanowig tranzystory FET z kanatem w postaci war-
stwy grafenowej.

Thumik mikrofalowy korzystnie jest wykonany technice koplanarnej na podtozu krzemowym.

Zastosowanie transformatora ¢wieréfalowego o impedancji linii w ktérg wigczony jest ttumik za-
pewnia obustronne dopasowanie w catym zakresie sterowania. Sterowanie odbywa sie za pomocg jed-
nego tylko sygnatu sterujgcego, nie zas dwéch wymaganych przy regulowanych ttumikach typu T
Zz mostkiem znanych w stanie techniki. Stanowi to znaczne uproszczenie sterowania kosztem szeroko-
$ci pasma pracy, ktore jest ograniczone pasmem pracy transformatora éwieréfalowego.

Zastosowanie tranzystorow FET z warstwg grafenu zapewnia liniowg zaleznos$¢ rezystancji
od napiecia sterujgcego co w potaczeniu z redukcjg wymiaru przestrzeni sygnatow sterujgcych uzy-
skang dzieki zastosowaniu transformatora ¢wieréfalowego stanowi dalsze uproszczenie utatwiajgce
sterowanie.

Elementy ttumika mozna wykona¢ w sposob wygodny powtarzalny w technice koplanarnej.

Przedmiot wynalazku zostat ukazany w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym Fig. 1
przedstawia schemat ideowy ttumika wedtug wynalazku, natomiast Fig. 2 a i b przedstawiajg przykfa-
dowg realizacje, Fig. 3 przedstawia rodzine czestotliwosciowych charakterystyk parametréow rozprosze-
nia [S11] i |S21]| ttumika wedtug przyktadu wykonania wynalazku, natomiast Fig. 4 przedstawia zalez-
nos¢ wartosci parametrow |S11] i |S21| dla jednej warto$ci czestotliwosci f = 10 GHz.

Na Fig. 1 przedstawiono schemat ideowy ttumika w przyktadzie wykonania wynalazku pracuja-
cego w prowadnicy falowej o impedanc;ji Z0. Ttumik ma ptynnie regulowane ttumienie i jest dopasowany
obustronnie na czestotliwosci pracy.

Port wejsciowy Pwe ma pierwszy zacisk Pwel i drugi zacisk Pwe22. Port wyjsciowy Pwy ma
pierwszy zacisk Pwyl i drugi zacisk Pwy?2.

Ttumik zawiera cztery ukfady rezystywne potgczone w konfiguracje typu , T” z mostkiem.

Pierwszy uktad rezystywny Z01 ma impedancje Z0 réwng impedancji charakterystycznej linii wej-
Sciowej z doktadnoscig do 10%. Taka zbiezno$¢ oznacza ze impedancje te odpowiadajg sobie. Gorsze
lecz wcigz dobre wyniki uzyskiwano przy réwnosci z tolerancjg £ 20%. Pierwszy zacisk pierwszego
uktadu rezystywnego Z01 jest potgczony z pierwszym zaciskiem Pwel portu wejsciowego ttumika Pwe.
Drugi zacisk pierwszego uktadu rezystywnego Z01 jest potgczony z pierwszym zaciskiem drugiego
uktadu rezystywnego Z02.

Drugi uktad rezystywny 202 ma impedancje rowng impedanciji Z0 linii wyjsciowej. Drugi zacisk
drugiego uktadu rezystywnego Z02 jest dotgczony do pierwszego zacisku Pwy1 portu wyjsciowego Pwy
ttumika.

Trzeci uktad rezystywny Z3 stanowi ukfad o regulowanej impedancji wyposazony w wejscie ste-
rujgce i wtgczony w uktad ttumika tak, ze mostkuje pierwszy Z01 i drugi Z02 uktad rezystywny.

Czwarty uktad rezystywny Z4 jest wigczony pomiedzy potgczenie drugiego zacisku pierwszego
uktadu rezystywnego Z01 z pierwszym zaciskiem drugiego ukfadu rezystywnego Z02 a potgczenie dru-
giego zacisku Pwe2 portu wejsciowego Pwe z drugim zaciskiem Pwy2 portu wyjsciowego Pwy, za po-
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Srednictwem transformatora ¢wier¢falowego T4 wykonanego z linii o impedanciji Z0. Czwarty uktad re-
zystywny rowniez ma regulowang impedancje i ma wejscie sterujgce potgczone z wejsciem sterujgcym
trzeciego uktadu rezystywnego.

Impedancje trzeciego i czwartego uktadu rezystywnego odpowiadajg sobie dzieki temu, ze sto-
suje sie takie same uktady o potgczonych wejsciach sterujgcych, sterowane tym samym sygnatem
z wejscia sterujgcego WEs. Ich impedancje sg wowczas w catym pasmie pracy i w catym zakresie ste-
rowania réwne: Z3 = Z4.

Wynikiem transformacji impedanciji czwartego uktadu rezystywnego przez transformator T4 jest

impedancja o wartosci ZZ—T = ZZ—O; Dzieki temu tlumi wedtug wynalazku zawsze jest spetniony
warunek dopasowania na czestotliwosci pracy transformatora i w jej bezposrednim sasiedztwie ponie-

T . L . 702 . .
waz niezaleznie od wartosci Z3 iloczyn - 73 zawsze jest rowny Z02.

Zastosowanie jednakowych tranzystorow FET z kanatami w postaci warstwy grafenowej jako
trzeciego i czwartego elementu impedancyjnego zapewnia mozliwos¢ liniowego sterowania.

Wykonanie w technice koplanarnej utatwia wykonywanie uktadéw rezystywnych.

Fig. 2 przedstawia schematycznie topografie ttumika mikrofalowego o ptynnie regulowanym ttu-
mieniu wykonanego w technice koplarnarnej sterowanego napieciem. Fig. 2 (a) przedstawia widok
z gory uktadu metalizacji oraz umieszczenia elementéw, a Fig. 2b (b) przekrdj poprzeczny wzdtuz linii
A-A ilustrujgcy strukture podtoza.

Szerokos¢ srodkowego paska metalizacji stanowigcej falowdd koplanarny wynosi 100 um, a sze-
rokos¢ szczeliny — 50 um. Jako metalizacje zastosowano warstwe o grubosci 5 nm chromu pokrytg
100 nm warstwa ztota. Jako podtoze 8 zastosowano wysokorezystywny krzem o grubosci 525 um i opor-
nosci wlasciwej p powyzej 1 kQ-cm. Podtoze pokryto warstwg dielektryczng 7 wykonang z SiO2 metodag
termicznego utleniania na sucho o grubosci 50 nm.

Segment 1 falowodu koplanarnego stanowi wejsciowg prowadnice falowg a segment 2 falowodu
koplanarnego stanowi wyjsciowg prowadnice falowg sygnatu mikrofalowego.

Transformator ¢wieréfalowy zrealizowano w postaci segmentu 3 falowodu koplanarnego, maja-
cego dtugos¢ 2,6 mm.

Trzeci ukfad impedancyjny stanowi tranzystor FET, ktérego kanat stanowi fragment monowarstwy
grafenowej 4.

Czwarty uktad impedancyjny stanowi identyczny tranzystor FET, ktérego kanat stanowi fragment
monowarstwy grafenowej 5. Podioza tranzystoréw FET stanowigce ich bramki stanowig jednoczesnie
ich wejscia sterujgce. Sg one potgczone. Zastosowanie wysokorezystywnego krzemu jako podtoza
umozliwia wykonanie falowodu koplanarnego i tranzystoréw w tej samej technologii.

Monowarstwe grafenu wyhodowano metodg CVD na miedzi i przeniesiona na podtoze.

Tak wykonane pierwszy i drugi uktad rezysytywny wykazujg znaczng liniowos¢ regulacji rezystan-
cji w funkcji napiecia sterujgcego i majg niewielkie pojemnosci pasozytnicze, dzieki czemu majg dobry
rezystancyjny charakter.

Pierwszy i drugi uktad rezystywny Z01 i Z02 o impedancji Z0 zrealizowano w postaci metalizacji 6
0 opornosci powierzchniowej réwnej 50 Q/o.

Uzyskane pasmo pracy przy dopasowaniu na poziomie -20 dB i zafalowaniu ttumienia ponizej
2 dBto 8 GHz + 12 GHz.

Fig. 3 przedstawia rodzine charakterystyk czestotliwosciowych modutdéw wspoétczynnika odbicia
S11 i wspotczynnika transmisji S21 wyrazonych w dB, uzyskanych dla réznych wartosci napiecia steru-
jacego. Na Fig. 4 przedstawiono przebieg zmiennosci tych parametrow w funkcji logarytmu z napiecia
sterujgcego.

Znawca w dziedzinie zapoznawszy sie z powyzszym opisem jest w stanie bez trudu zrealizowac
ttumik wedtug wynalazku w innej technice — np. w postaci uktadu linii mikropaskowych a takze w innych
pasmach pracy oraz stosujgc rézne typy znanych w stanie techniki uktadéw rezystywnych i regulowa-
nych uktadéw rezystywnych.
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Zastrzezenia patentowe

1. Thumik mikrofalowy o ptynnie regulowanym ttumieniu, dopasowany obustronnie do linii o okre-
$lonej impedanc;ji (Z0) na czestotliwosci pracy (f),
wyposazony w
port wejsciowy (Pwe) majacy pierwszy zacisk (Pwel) i drugi zacisk (Pwe2), oraz
port wyjsciowy (Pwy) majgcy pierwszy zacisk (Pwyl) i drugi zacisk (Pwy2),
zawierajgcy cztery uktady rezystywne potgczone w konfiguracje typu ,, T” z mostkiem, w ktorej
pierwszy uktad rezystywny (Z01) o impedancji odpowiadajgcej okreslonej impedancji (Z0)
ma pierwszy zacisk potgczony z pierwszym zaciskiem (Pwel) portu wejsciowego ttumika
(Pwe), a drugi zacisk potgczony z pierwszym zaciskiem drugiego uktadu rezystywnego
(202) o impedancji odpowiadajgcej okreslonej impedanciji (Z0), ktérego drugi zacisk jest
dotgczony do pierwszego zacisku (Pwy1l) portu wyjsciowego (Pwy) ttumika, zas
trzeci uktad rezystywny (Z3) ma pierwszy zacisk potgczony z pierwszym zaciskiem pierwszego
uktadu rezystywnego (Z01), a drugi zacisk potgczony z drugim zaciskiem drugiego uktadu
rezystywnego, natomiast
czwarty uktad rezystywny (Z4) jest wigczony pomiedzy potgczenie drugiego zacisku pierw-
szego uktadu rezystywnego (Z01) z pierwszym zaciskiem drugiego ukfadu rezystywnego
(202)
a
potgczenie drugiego zacisku (Pwe2) portu wejsciowego (Pwe) z drugim zaciskiem (Pwy2)
portu wyjsciowego (Pwy),
przy czym trzeci i czwarty uktadu rezystywny stanowig ukfady o regulowanej impedancji wy-
posazone w wejscia sterujgce,
Znamienny tym, ze
czwarty uktad rezystywny (Z4) jest wigczony pomiedzy
potaczenie drugiego zacisku pierwszego uktadu rezystywnego (Z01) z pierwszym zaci-
skiem drugiego uktadu rezystywnego (Z02)
a
potgczenie drugiego zacisku (Pwe2) portu wejsciowego (Pwe) z drugim zaciskiem (Pwy2)
portu wyjsciowego (Pwy),
za posrednictwem transformatora ¢wieréfalowego (T4) wykonanego z linii o impedancji odpo-
wiadajgcej okreslonej impedanc;ji (Z0), a impedancje trzeciego i czwartego ukfadu rezystywnego
odpowiadajg sobie, za$ wejscia sterujgce trzeciego (Z3) i czwartego (Z4) ukfadu rezystywnego
sg ze sobg potaczone.
2. Thumik mikrofalowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze trzeci i czwarty uktad rezystywny
stanowig tranzystory FET z kanatem w postaci warstwy grafenowej.
3. Tlumik mikrofalowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze jest wykonany technice koplanarnej
na podtozu krzemowym.
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