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LISTA SKRACENICA

ADS (Advanced Design Systent) — programski paket za analizu 1 sintezu elektri¢nih kola
AFK — Amplitudska Frekvencijska Karakteristika

AK mreZa — antiparalelna veza kaskadnih mreZa

CAD (Compurter Aided Design) — projektovanje pomodéu radunara

CCDBR (Capacitive-Coupled Dual-Behavior Resonator) — kapacitivno spregnuti rezonator
dvostrukog ponasanja

CPWG (CoPlanar Wavegnide Grounded) — koplanarm talasovod sa dodatnom uzemljenom
ravni

DBR (Dual-Behavior Resonaior) — rezonator sa dvostrukim ponaianjem

DCS (Digital Cellular System) — digitalni celularm sistemi

DGS (Defected Ground Structure) — nepotpuna referentna (uzemljena) ravan

EAFPO - Elementarni Antiparalelni Filtar Propusnik Opseg

FNO — Filtar Nepropusnik Opsega

FPO — Filtar Propusnik Opsega

GPA (Ground Plane Aperture) — planarna struktura sa delom strukture u referentnoj ravm

GSG (Ground-Signal-Ground) RF sonda — sonda za merenje RF kola na veferima sa

elastiéna kontakta: dva periferna za referentnu masu i sredisni za RF signal

&9 (High-Temperature Superconductors) — superprovodnici visokih temperatura

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) - UdruZenje inZenjera elektrotehnike
1 elektronike

ISM (Industrial, Scientific and Medical) bands — Frekvencijski opsezi rezervisani za rad
industrijskih, nauénih i medicinskih uredaja koji ne spadaju u telekomunikacione.

ITU (International Telecommunication Union) — internacionalna telekomunikaciona unija
KA mreZa — kaskadna veza antiparalelnih mreZa

KMK — Kapacitivno Mikrostrip Kolo

LCP (Liquid Crvstal Polymer) — teéni kristal polimer

LTCC (Low-Temperature Cafired Ceramics) — keramike zatopljene na niskim temperaturama

MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) — mikro elektro mehaniéki sistemi

]




MIT - Massachuseits Institute of Technology

MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuils) — monolitna mikrotalasna integrisana
kola

NF — Niskopropusm Filtar

PAFPO - Prosireni Antiparalelni Filtar Propusnik Opseg

PAFPO<y — PAFPO sa kondenzatorima povezanim u zvezdu

PAFPO, - PAFPO sa kondenzatorima povezanim u trougao

PBG (Photonic Band Gap) — planarna struktura sa segmentiranom referentnom ravni

RF (Radio Frequency) — radio frekvencije

RKE - Rezonatori sa Koncentrisanim Elementima

RKKE - Rezonaton sa Kvazi Koncentrisanim Elementima

RRE - Rezonatori sa Raspodeljenim Elementima

SIR (Stepped Impedance Resonators) - rezonatori sa stepenastom promenom vrednosti
karakteristiénih impedansi

SSS (SuSpended Stripline) — 1zdignuti striplajn

SWOLF (Siow Wave Open Loop Filters) - filtri sa otvorenom petljom i usporenjem talasa
SWOLR (Slow Wave Open Loop Resonator) — rezonator sa otvorenom petljom i usporenjem
talasa

TFSIR (T¥i-section Folded Stepped Impedance Resonator) — trosekeijski, savijeni rezonatori
sa stepenastom promenom vrednosti karakteristiéne impedanse.

UHF (Ultra High Frequencies) —opseg frekvencija od 300-3000 MHz

UWB (Ultra Wide-Band) — Ultra Sirokopojasni

VF - Visokopropusni Filtar

VIA (Iertical Interconnect Access), takode via (lat.) — staza, put, veza: elekinéna provodna

veza koja prolazi kroz izolacione dielekiriéne slojeve Stampane ploce 1 spaja dva ili vige

provodna metalna sloja.
AN (Wireless Local Area Network) —beZiéna lokalna mreZa
YBCO (Yttrivm-Barium-Copper-Oxide) — itrijum-barijum-bakar-oksid

ZDF (Zero Degree Feed)ili ,0°feed — napajanje sa nultom faznom razlikom
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LISTA ILUSTRACIJA

Stampana plogica mikrotalasnog prijemnika sa dve viste planamih mikrostrip filtara

propusnika opsega integrisanih sa ostalim komponentama
Broj struénih ¢lanaka iz oblasti mikrostrip filtara po godinama

Oblast ostvarivih §irina propusnog opsega i radnih frekvencija za razliéite vrste filtara

propusnika opsega

Veza mikrostrip filtara sa ostalim oblastima mikrotalasne tehnike
Pregled najéesée koriéenig vrsta Stampanih transmisionih vodova
Popreéni presek mikrostrip voda sa poduznim rasporedom gustina struje

Vrednost karakteristiéne impedanse u zavisnosti od relativne Sirine mikrostrip voda (u
odnosu na debljinu dielektricnog supstrata): a) za velike vrednosti relativne dielektriéne
konstante: b) za male vrednosti relativne dielektriéne konstante

Zavisnost maksimalne radne frekvencije mikrostripa od debljine i vrste dielektrika

Tipiéni oblici mikrostrip rezonatora: (a) rezonator sa koncentrisanim parametrima
(b) rezonator Sa kvazi koncentrisanim parametrima; (c) otvoreni éetvri-talasni rezonator:
() kratkospojeni éetvit-talasni rez.. (e) polutalasni rezonator: (f) prstenasti rezonator;
(2) kruzni patch rezonator: (h) trougaoni patch rezonator

Primeri mikrostrip dual-mod rezonatora sa po jednim perturbacionim elementom: (a)
kruzni disk: (b) kvadratni rezonator: (¢) kruini prsten: (d) kvadratna petlja; (e)
izmeandrirana petlja;

Filtar sa meandriranim kvadratnim dual-mod rezonatorom: (a) izgled filtra; (b) AFK S-

parametara filtra
Filtar sa fraktalnim dual-mod rezonatorom: (a) izgled filtra; (b) AFK S-parametara filtra .
Filtar sa dual-mod rezonatorom koji sadrZi éetiri perturbaciona elementa

AFK S-parametara dve verzije filtara sa Setiri perturbaciona elementa: (a) simulirane; (b)

IZMErene.

Dimenzije i fotografija realizovanog filtra propusnika opsega sa dual mod rezonatorom

bez perturbacionih elemenata

AFK filtra: (a) u zavisnosti od poloZaja napojnog voda: (b) u zavisnosti od irine spreznog
procepa. Rezultati EM analize

Poredenje izmerenih AFK filtra sa rezultatima dobijeim EM analizom

Izgled rezonatora sa otvorenom petljom 1 prikaz dva standardna naéina povezivanja sa
pristupnim vodom: (a) spajanjem i (b) sprezanjem
Nacini sprezanja rezonatora sa ofvorenom petljom: (a) kapacitivna sprega; (b) magnetna

sprega: (c.d) mefovita sprega




Slika 2.18

Slika 2.19

Slika 2.20

Slika 2.21

Slika 2.22

Slika 2.23

Slika 2.24

Slika 2.25

Slika 2.26

Slika 2.27

Slika 2.28

Slika 2.29

Slika 2.30

Slika 2.31

Slika 2.32

Slika 2,33

Slika 2.34

Slika 2.35

Razli¢ite konfiguracije filtara propusnika opsega sa parom transmisionih nula na konaénim
frekvencijama

(a) Izgled i AFK idealnog filtra sa etiri rezonatora: (b) izmerene AFK filtra.

Pogodne tadke za direktno sprezanje sa pristupnim vodovima: (a) kod filtra sa direktno
spregnutim U rezonatorima: (b) kod filtra sa ukriteno spregnutim minijaturnim U

rezonatorima.
Kapacitivno sprezanje dva rezonatora: (a) bez ZDF strukture; (b) sa ZDF strukturom

Ekvivalenina fema sa najvaZnijim parametrima dva spregnuta rezonatora sa ZDF
strukturom

Zavisnost koeficijenta sprege od duZine preklapanja krajeva rezonatora (L) pri fiksnoj
§irini procepa

Realizovani modeli filtara sa dva kapacitivno spregnuta rezonatora: (a) bez ZDF strukture:
(b} sa ZDF strukturom

AFK S-parametara filtra u blizini propusnog opsega: (a) bez ZDF strukture; (b) sa ZDF
strukturuom:

Poredenje AFK S-parametara filtra filtara sa i bez ZDF strukture: (a) S21 1 S11 u oba
nepropusna opsega, (d) fazna razlika S21 parametara. (pune linije - izmereni rezultati,
isprekidane linije — rezultati simulacije).

Realizovani modeli filtara sa dva kapacitivno spregnuta rezonatora 1 ZDF strukturom sa
Getvrt-talasnim transformatorima na ulazu 1 izlazu.

Poredenje izmerenih AFK S2]-parametara filtra sa detvri-talasnim transformatorima
(Filtar C) 1 filtara sa slike 2.26 (Filtar A 1 Filtar B).

Izgled filtra sastavljenog od dva prstenasta rezonatora sa otvorenom petljiom sa

asimetriénim poloZzajem wvodnih linija.

Rezultati simulacije AFK filtra za Sirinu spreZznog proreza s1 = 0335 mm i razlicite
poloZaje uvodnih linija [rrm] -

Izmerene vrednost:t AFK filtrazall = 1124 mm 112 = 17.6]1 mm

Fotografije mikrostirp filtara sa spregnutim, kapacitivho opterecenim transmisionim
vodovima koji: (a) ne obrazuju ZDF strukturu (filtar D). (b) obrazuju ZDF strukturu (filtar
E).

Izmerene i simulirane AFK filtra sa spregnutim, kapacitivno optereéenim transmisionim
vodovima: (a) oba filtra u Sirem opsegu: (b) filtar I u ckolini propusnog opsega: (c) filtar
E u okolini propusnog opsega

Modifikacija U-rezonatora radi smanjenja dimenzija: (a) konvencionalni U-rezonator: (b)
smanjeni U rezonator sa SMD kondenzatorom; (c¢) minijaturni U-rezonator sa savijenim

spregnutim linijama

(a) Rezonator u vidu kapacitivno optereéenog transmisionog voda; (b) Vrednosti i odnos
rezonantne frekvencije (f0) i prvog harmonika (f1) simetriéno kapacitivno optereéenog
transmisionog voda u zavisnosto od veli¢ine kapacitivnog opterecenja




Slika 2.36

Slika 2.37

Slika 2.38

Slika 2.39

Slika 2.40

Slika 2.41
Slika 2.42

Slika 2.43

Slika 2.44

Slika 2.45
Slika 2.46

Slika 2.47
Slika 2.48

Slika 2.49

Slika 2.50
Slika 2.51

(a) Mikrostrip rezonator sa otvorenom petljom 1 usporenjem talasa; (b) Vrednosti 1 odnos
rezonantne frekvencije (f0) i prvog harmonika (fl) rezonatora u zavisnosto duZine
otvorenog staba izradunate programom za EM analizu

Zavisnost koeficijenata sprege 1zmedu rezonatora od rastojanja s, za razlidile tipove
sprege: a) induktivna (magnetna) sprega, b) mesovita sprega 1 ¢) kapacitivna (elektriéna)

sprega. Rezultati elektromagnetne simulacije.

Zavisnost koeficijenata sprege izmedu delimiéno preklopljenih rezonatora od duZine
preklapanja d, za fiksnu vrednost rastojanja s. Rezultati elektromagnetne simulacije,

Rarli¢ite konfiguracije filtara propusnika opsega sastavljenih od identi¢nih rezonatora sa

otvorenom petljom i usporenjem talasa

Fotografije realizovanih filtar sa SWOL rezonatorima: a) filtar sa pet rezonatora spregnuta
delimiénim preklapanjem: b) filtra sa éetiri ukriteno spregnuta rezonatora

Izmerene AFK realizovanog filtra sa pet SWOL rezonatora

Izmerene frekvencijske karakteristike S parametara filtra Cetiri ukriteno spregnuta SWOL

rezonatora 1 200008x

Rezonatori sa stepenastim impedansama (SIR): a) Dvostepeni SIR. b) Savijeni dvostepeni
SIK.

Rezonatori sa stepenastim impedansama (SIR): a) Trostepeni SIR, b) Savijeni trostepeni
SIR
Izgled mikrostrp filtra sa dva kompakina trostepena SIR-a

Izmerena i simulirana AFK filtra; (a) u Sirokom frekvencijskom opsegu: (b) u okolini
propusnog opsega

(a) Fotografija filtra sa trougaonim SIR: (b) Izmerene i simulirane AFK filtra

(a) Fotografija filtra sa pobolj$anim potiskivanjem parazitnih propusnih opsega: (b)
Izmerene i simulirane karakteristike filtra

(a) Fotografija filtra sa poboljfanim potiskivanjem paraziinih propusnih opsega: (b)

[zmerene 1 simulirane karakteristike filtra
Mreza sa dva pristupa sastavljeno od paralelne veze dve podmreze

Primeri filtara u tehnici stripline sastavljenih od dva paralelna polutalasna rezonatora &iji
su krajevi umadeni induktivnim stubi¢ima; odgovarajuée ekvivalento kolo (gore levo) i
karakteristika slabljenja normalizovana na centralnu frekvenciju (desno)

Slika 2.52 Primeri filtara u mikrostrip tehnici 1 kapacitivnom spregom rezonatora sa pristupnim

Slika 2.53

vodovima: (a) ekvivalentno kolo; (b) filtar sa éetvrittalasnim rezonatorima; (c) filtar sa
polutalasnim rezonatorima pobudenih na jednom kraju: (d) filtar sa savijenim polutalasnim

rezonatorima; (e) filtar sa ukritenim rezonatorom

Tipiéna normalizovana AFK slabljenja za filtar sa slike 2.52(d) izradunata za dva razli¢ita

odnosa duZina pobudnih vodova 11 (sekeije 3 1 4) 1 12 (sekeije 5 1 6% 1 — 11/40=0.25,
12/3.0=0.025; 2 - 11/30=0.25, 12/2.0=0.125

Slika 2.54 Ekvivalentna elektriéna Sema 1 struktura LCP UWB filtra
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Slika 2.55 Uprodéena ckvivalentna Sema LCP UWBRB filtra: a) predloZena konfiguracija: b)
konfiguracija modifikoovana radi lakseg izracunavanja S parametara.

Slika 2.56 Frekvencijska karakteristika LCP UWBR filtra: a) Idealizovana AFK za optimizovane
vrednosti komponenata; b) Poredenje idealizovane AFK i rezultata EM simulacije

Slika 2.57 a) Izgled realizovanog LCP UWB filtra: b) Poredenje izmerene AFK i rezultata EM

simulacije
Slika 2.58 Ekvivalentna elektriéna Sema i1 struktura LTCC UWRB filtra

Slika 2.39 a) Izgled realizovanog LTCC UWB filtra; b) Poredenje izmerene AFK i rezultata EM
simulacije

Slika 2.60 Filtar sa serijski povezanim podmreZama: (a) serijska veza dve podmreZe; (b) podmreZa
211 (¢) podmreza ZL

Slika 2.61 (a) 3D struktura LTCC filtra propusnika opsega sa serijski povezanim podmreZzama: (b)
Frekvencijske karakteristike filtra za razli¢ite vrednosti uzemljenog kondenzatora C

Slika 2.62 Izmerena frekvencijska karakieristika LTCC filtra uporedena sa rezultatima EM simulacije

Slika 2.63 Izgled mikrostrip kola heksagonalnog filtra propusnika opsega sa otvorenom petljom: (a)
bez udvojenih vodova; (b) sa udvojenim vodovima

Slika 2.64 AFK heksagonalnih filtara: (a) poredenje rezultata EM analize filtara sa i bez udvojenih
linjja; (b) izmereni rezultati filtra sa udvojenim vodovima

Slika 2.65 Izgled realiizovanog filtra sa heksagonalnim rezonatorima

Slika 2.66 (a) Principska Sema Dual Behavior Resonator-a sastavljenog od idealnih transmisionih
vodova, (b) Tipiéna AFK idealizovanog DBR-a,

Slika 2.67 (a) Konfiguracija kapacitivno spregnutog filira sa DB rezonatorima sa idealnim
transmisonim vodovima. (b) frekvencijske karakteristike filtra za tri seta vrednosti
parametara all ial2

Slika 2.68 Izgled mikrostrip CCDBR filtra i odgovaraju¢e AFK (izmerene i dobijene EM analizom)
za: (a)all =0.75and al2 = 0.619;(b)all =0.6andal2 =039, (c)all =0.55and al2 =
0.314

Slika 2.69 (a) lzgled filtra sa uZzim dvostrukim propusnim opsezima: (b) Izmerene i simulirane AFK
Slika 2.70 (a) Izgled filtra sa bliskim dvostrukim propusnim opsezima; (b) Izmerene 1 simulirane AFK
Slika 2.71 (a) Izgled filtra sa dva propusna opsega: (b) Izmerene i simulirane karaktenistike filtra
Slika 2.72 Hilbertov fraktalni rezenator kapacitivno spregnut sa pristupnim vodovima

Slika 2.73 Filtar sa dva Hilbertova fraktalna rezonatora: (a) izgled filtra sa tri razligita polozaja

uzemljenih VIA obeleZena brojevimas (b) odgovarajuce AFK dobijene EM simulacijom

Slika 2.74 (a) Izgled filtra sa dva razdvojena spiralna rezonatora umasena u centru i uokvirena
umasenim transmisionim vodovima; (b) Izmerene i simulirane AFK filtra.

Slika 2.75 (a) Izgled filtra sa dvostrukim (isprepletanim) spiralnim rezonatorom umasenim u centru 1

uokvirenim umasgenim transmisionim vodovima; (b) I[zmerene 1 simulirane AFK filtra.




Slika 3.1

Slika 3.2

Slika 3.3
Slika 3.4

Slika 3.5
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Slika 3.13

Slika 3.14
Slika 3.15
Slika 3.16

Slika 3.17
Slika 3.18
Slika 3.19

Slika 3.20

Razli¢iti nagini sprege rezonatora sa kapacitivno opterecenim krajevima: (a) kapacitivna

(elektriéna) sprega: (b) induktivna (magnetna) sprega: (¢) mefovita sprega

Modifikovanje oblika rezonatora radi postizanja dominantno kapacitivne sprege u sluaju
filtara sa etiri rezonatora: (a) sa originalnim oblikom rezonatora sa otvorenom petljom i
usporenjem talasa: (b} neznatno modifikovani rezonatori radi postizanja jaée kapacitivne
sprege, (¢) znatno modifikovani rezonatori radi minimizovanja povriine i postizanja jake
kapacitivne sprege .

Ekvivalentna elektriéna Sema filtara sa ¢etiri kapacitivno spregnuta rezonatora

AFK 521 i 511 parametara kola sa Cetiri kapacitivino spregnuta rezonatora za tri razli¢ita

seta vrednosti parametara filtra navedena u tabeli 3.1

AFK 521 i S11 parametara kola sa Cetiri kapacitivno spregnuta rezonatora za tri razlidita
seta vrednosti parametara filtra navedena u tabeli 3.2

AFK filtra propusnika opsega sa kapacitivino spregnutim rezonatorima normalizovanog na
jediniénu kruznu frekvenciju we = 1 rad/s i sa jediniénim simetriénim opterec¢enjem Zin =
Zout =110

(a) Izgled mikrostrip filtra sa Cetini kapacitivno spregnuta rezonatora (b) Izgled jednog
rezonatora sa bitnim dimenzijama.

Modifikovana elektriéna sema filtra sa Cetiri kapacitivno spregnuta rezonatora
Izgled 1 dimenzije (u mm) mikrostrip kola filtra projektovanog za fe = 5.3 GHz.
Fotografija realizovanog filtra projektovanog za centralnu frekvenciju fe = 5.3 GHz

AFK S21 i 511 parametara filtra sa asimetrénim induktivnostima na C opsegu: (i)
izmereni rezultati; (ii) rezultati programa za EM analizu; (iii) rezultati program za

modelovanje MW kola
Fotografija filtra sa asimetriénim induktivnostima realizovanog na fc = 1270 MHz

AFK S21 (erna) i S11 (siva) parametara filtra sa asimetrénim induktivnostima na L

opsegu: a) puna linija - izmereni rezultati; b) tackasta linija - EM analiza
Izgled mikrostrip filtra projektovanog za centralnu frekvenciju fe=380 MHz
Fotografija realizovanog filtra za fe=380 MHz.

AFK 521 1 S11 parametara filtra projektovanog za UHF opseg. a) puna linija - izmereni
rezultatiz b) tackasta linija - EM analiza

Izgled mikrostrip kola filtra &ija je centralna frekvencija fe = 11.5 GHz
Fotografija realizovanog filtra propusnika opsega na X opsegu

AFK 821 1 S11 parametara filtra projektovanog za X opseg: a) puna linija - izmereni
rezultati; b) tackasta linija - EM analiza

Elekiriéna Sema filtra &iji su rezonatori optereéent nejednakim kapacitivnostima




Slika 3.21

Slika 3.22
Slika 3.23

Slika 3.24

Slika 3.25
Slika 3.26

Slika 3.27
Slika 3.28
Slika 3.29
Slika 3.30
Slika 3.31

Slika 3.32
Slika 3.33
Slika 3.34
Slika 3.35

Slika 3.36
Slika 3.37

a

Slika 4.1
Slika 4.2
Slika 4.3

Slika 4.4
Slika 4.5

Izgled mikrostrip kola filtra sa asimetriénim kapacitivnostima (cmo - ulazni i izlazni
rezonalori; s1vo - sprezni rezonatori)

Fotografija realizovanog mikrostrip filtra sa asimetriénim kapacitivnostima

AFK 521 i 511 parametara filtra sa asimetriénim kapacitivnostima na 5 opsegu: a) puna
linija - izmereni rezultati; b) taékasta linija - EM analiza

Elektriéna fema filtra sa asimetriénim kapacitivnostima ostvarenim pomoéu dodatne

koncentrisane kapacitivnosti O,
Geometrija dvoslojnog §tampanog hibridnog filtra sa asimetriénim kapacitivnostima

Fotografija realizovanog hibridnog filtra: gormji slog (levo) i donji (desno). Dodatni SMD
kondenzatori (Cpe) su obeleZeni belim strelicama

AFK 521 i 511 parametara hibridnog filtra sa asimetriénim kapacitivnostima: (a) rezultati

simulacije: (b) izmereni rezultati

Ekvivalentne Seme HTS filtara za 2.45 GHz ISM opseg: a) filtar sa dva spregnuta
rezonatora; (b) filtar sa detiri spregnuta rezonatora

AFK 521 i 511 parametara HTS filtara dobijenih programom za analizu mikrotalasnih
mreza: (a) sa dva rezonatora; (b) sa &etiri rezonatora

Geometrija mikrostrip HTS filtara: (a) sa dva kapacitivno spregnuta rezonatora: (b) sa
Zetini kapacitivno spregnuta rezonatora

(a) Optimizovana geometrija mikrostrip HTS filtara sa &etiri rezonatora; (b) odgovarajuca

AFK dobijena EM analizom programom Quickwave

MEMS prekidadi: (a) uévriéeni u dve tadke — luéni; (b) udvriéeni u jednoj tagki — konzolni
Minijatumi filtar sa etiri rezonatora 1 MEMS luénim kapacitivnim prekidad¢ima
Minijaturni filtar sa &etiri rezonatora i MEMS konzolnim kapacitivnim prekidaéima

AFK filtara za dva stanja kapacitivnih MEMS prekidaéa: (a) sa luénim kapacitivnim

prekidaéimas (b) sa konzolnim kapacitivnim prekidacima
Izgled i AFK promenljivog filtra sa MEMS prekida¢ima

Ilustracija iz [113]: Najnovije topologije planarnih rezonatora

Formiranje filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima paralelnim spajanjem dve
identiéne asimetriéne podmreze suprotne orijentacije

Baziéna asimetriéna podmreZa (a) i dva nadina njenog povezivanja: paralelno (b) i
antiparalelno(c)

Ekvivalentne Seme najjednostavnijih dvoprilaznih LC podmreza koje mogu formirati

antiparalenu mrezu
Sema EAFPO formiranog antiparalelnom vezom dve identiéne podmreze sa slike 4.3d
Grafici: (a) kubnog polinoma P3(t): i (b) odgovarajuceg bikubnog polinoma P6(w) za tri

seta realnih 1 pozitivnih parametara C, L i k koji odgovaraju sluéajevima: (2) - sa dve
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Slika 4.6
Slika 4.7

Slika 4.8

Slika 4.9

Slika 4.10
Slika 4.11

Slika 4.12
Slika 4.13

Slika 4.14
Slika 4.15
Slika 4.16

Slika 4.17
Slika 4.18
Slika 4.19
Slika 4.20
Slika 4.21
Slika 4.22

Slika 4.23

Slika 4.24

razli¢ite realne pozitivne nule; (1) - sa jednom dvostrukom realnom pozitivnom nulom; (0}
- bez ijedne realne pozitivne nule.

AFK S-parametara za etiri osenfena EAFPO prototipa iz Tabele 4.1

(a) Ekvivalentna fema antiparalelna mreza NA sastavljena od podmreZe sa Sl. 2.3d; (b)
Opéti izgled mreZze N, u planarnoj (mikrostrip) tehnici; (¢) Ekvivalentna $ema mreZe N,
prodirena sa dominantim parazitnim elementima Cy i Ly (d) Modifikovana antiparalelna

mreZza Ny a: (e) Opéti izgled realizacije modifikovane mreze Ny, u mikrostrip tehnici

a) Referentna konfiguracija podmreZze N, (nebalansna sa A vezom kondenzatora) i tri
ekvivalentne podmreze: b) Ny podmreza sa Y vezom kondenzatora: ¢) Ngp. balansna
podmreZza sa A vezom kondenzatora; d) Nyy  balansna podmreza sa Y vezom

kondenzatora;

Ekvivalentna Sema (levo) i opiti izgled u planamoj tehnici (desno) antiparalelne mreze
sastavljene od: (a) nebalansne Y podmreze; (b) balansne A podmreze: (c) balansne Y

podmreze;

Elektriéne Seme: (a) prodirene podmreZe sa kondenzatorima u Y konfiguraciji (Ny): i (b)
odgovarajuca profireni antiparalelni filtar propusnik opsega (N, y)

Elektriéne feme: (a) profirene podmreZe sa kondenzatorima u A konfiguraciji (N.): i (b)

odgovarajuéi prosireni antiparalelni filtar propusnik opsega (N, 1)
Poredenje AFK S parametara Eetiri PAFPO iz tabele 4.3 i baziénog EAFPO,, iz tabele 4.1

(a) Grafik polinoma Py(m) za vrednosti parametara filtra datih u tabeli 4.3 (b) Detalj

grafika polinoma Py(®) u okolini @ = 1
Poredenje AFK S-parametara etiri PAFPO iz tabele 4.4 1 baziénog EAFPO,y iz tabele 4.1
Grafik polinoma Py(c) u okolini @ = 1. za vrednosti parametara filtra datih u tabeli 4.4:

AFK S-parametara za fest planarnih PAFPO, sa razli¢éitim vrednostima normalizovane
karakteristiéne impedanse induktivnih transmisionih vodova (frekvencijska osa je
logaritamska)

AFK S-parametara planarnog PAFPO sa dvostrukim propusnim opsegom.
Kaskadna veza dve Antiparalelne mreze (KA mreza)

Antiparalelna veza dve kaskadne podmreZe (AK mreZa)

Opéta planarna topologija dvostepene i trostepene KA mreZe

Opéta planama topologija dvostepene i trostepene AK mreZe

KruZna frekvencija kaskadnog pola dvostepene kaskade EAFPO u zavisnosti od vrednosti

nezavisnog parametra C

Kruzne frekvencije polova vifestepenih kaskada EAFPO za redove kaskadar od 1 dol0 i
za vrednost nezavisnog parametra C = 3

AFK S11 parametara EAFPO za redove kaskada r od 1 do 3 i za vrednost nezavisnog

parametra C = 3




Slika 4.25

Slika 4.26
Slika 4.27

Slika 4.28

Slika 4.29

Slika 4.30

Slika 4.31

Slika 4.32

Slika 4.33

Slika 4.34

2
nd

Slika 5.1

Slika 5.2
Slika 5.3

Slika 5.4
Slika 5.5
Slika 5.6

Slika 5.7

AFK 811 parametara EAFPO za redove kaskada r od 4 do 3 i za vrednost nezavisnog
parametra C = 3

AFK 5111 821 parametara EAFPO zared kaskader=101C =3

AFK 821 parametara EAFPO za redove kaskada r od 1 do 7 i za vrednost nezavisnog
parametra C = 3

AFK 821 parametara EAFPO za redove kaskada r od 1 do 7 i za vrednost nezavisnog

parametra C = 3 u okolini propusnog opsega

AFK 821 parametara EAFPO za redove kaskada r od 1 do 4 1 za vrednost nezavisnog
parametra C = 3 u okolmi propusnog opsega

KruZne frekvencije polova videstepenih kaskada PAFPO (C = 4, wEZ] = 0.5 1 @EZ2 = 2),

za redove kaskada od r =1 do r =10 i vrednost nezavisnog parametra

AFK 811 parametara PAFPO za redove kaskada r od 1 do 3 i za vrednost parametara C =
4, wEZ1 = 0.5 i wEZ2 =2

AFK S11 parametara PAFPO za redove kaskada r od 4 do 51 za vrednost parametara C =
4, EZ1 =051 0EZ2=2

AFK 511 i 521 parametara PAFPO za red kaskade r = 10 i za vrednost parametara C = 4,
wEZ]l =0.510EZ2=2

AFK 521 parametara PAFPO za redove kaskada r od 1 do 5 i za vrednost parametara C =
4, 0EZl =051 wEZ2 =2

Izgled jedne polovine mikrostrip kola realizovanog filtra sa obeleZzenim dimenzijama
[mm]

Izgled Kapacitivnog Mikrostrip Kola i odgovarajuca elekiriéna Sema

Izgled Kapacitivnog Mikrostrip Kola sa meandriranim procepom radi poveéavanja
vrednosti spreznog kondenzatora C2°

Vrednosti kondenzatora mikrostrip kola sa slike 5.2 izradunate primenom (5.7)-(5.9)
Model EABPF , sastavljen od idealnih transmisionih vodova

Fotografija EABPF, verzije filtra realizovanog u mikrostrip tehnici u poredenju sa
milimetarskom skalom

AFK S-parametara realizovanog filtra (umetak — grupno kainjenje u propusnom opsegu):
a) skalirani EABPFA  prototip; b) rezultati modela sa transmisionim vodovima: c¢)
izmereni rezultat:
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Tabela 2.1 Uporedne osobine razlicitih tipova filtara propusnika opsega sa raspodeljenim
parame?_ﬂ'ma

Tabela 3.1 Vrednosti parametara filtara za razli¢ite vrednosti centralne frekvencije propusnog opsega

Tabela 3.2 Vrednosti parametara filtara za razli¢ite §irine propusnog opsega filtra
Tabela 3.3 Dimenzije mikrostrip kola filtra projektovanog za f. = 5.3 GHz

Tabela 3.4 Izmereni rezultati karakteristika filtra na S opsegu i rezultati EM analize
Tabela 4.1 Vrednosti parametara i glavnih karakteristika nckoliko EAFPO prototipova

Tabela 4.2 Poredenje taénih 1 pribliznih vrednosti parametara EAFPO prototipova. U kolonama sa

pribiZznim vrednostima su podvuéene cifre koje se razlikuju od taénih vrednosti.

Tabela 4.3 Vrednosti parametara i L/C komponenti éetiri PAFPO sa razli¢itim poloZajem
transmisionih nula izvedenih od EAFPO, (C = 4), kao i osnovne karakteristike ovih
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Tabela 4.4 Vrednosti komponenti i osnovne karakteristike (osenéene) ¢etiri PAFPO sa dvostrukom
5} nulom na jediniénoj frekvenciji

Tabela 4.5 Prvih nekolike redova Cebifevljevog polinoma druge vrste sa vrednostima nula

Tabela 5.1 Vrednosti parametara modela EABPF, sastavljenog od idealnih transmisionih vodova
(zafi=1GHziR,=350Q)

Tabela 5.2 Poredenje najvaznijih karakteristika realizovanog filtra




Smiljani i Predragu — zbog svega sto su bili
Oliveri i Sasi — zhog svega §to jesu

Mayi i Viadimiru — zhog svega sto ce biti




1 UvoD

Najopstije gledano, rad elektronskih uredaja se zasniva na prenosu i obradi
elektromagnetnih signala razlic¢itih frekvencija 1 nivoa. Sve veca zauzetost elektromagnetnog
spektra namece zahtev se elektromagnetno zracenje emituje samo u opsezima koji su u
skladu sa vaZeéim preporukama, standardima i konkretnim frekvenciskim planovima
pojedinih uredaja. Za pouzdan rad poZelino je da se izmedu pojedinih podsklopova, unutar
nekog sloZenijeg uredaja, razmenjuju samo korisni signali koji zauzimaju samo definisani
frekvencijski opseg, a da se svi harmonici 1 nekorisne spektralne komponente 5to vise potisnu
1 oslabe. Pored toga. neophodno je osigurati da uredaji neometano rade 1 u uslovima kada na
bliskim kanalima postoje neZeljeni elektromagnetmi signah koji potidu od drugih uredaja, a
koji cesto mogu biti znatno veceg nivoa od konsnog signala. Navedem zahtevi se najéesce
ostvaruju upotrebom najrazliéitijth vrsta elektriénih filtara, Sto sugerife da su filtri
nezamenljive i neizostavne komponente u svim tipovima savremenih elektronskih sistema.
Ubrzani 1 neprekidni razvoj telekomunikacionih uredaja, vz poveéavanje prenete koli¢ine
informacija, kao 1 pomeranje radnih kanala ka visim frekvencijama, stalno pooStravaju
zahteve koje treba da ispune filtri u pogledu selektivnosti i linearnosti faze, uz istovremeno
smanjenje dimenzija, teZine 1 cene, Sa porastom radne frekvencije projektovanje i realizacija
filtara postaje znatno sloZenija podto ée AFK (Amplitudsko Frekvencijska Karakteristika)
svakog realnog filtra, na dovoljno visokim frekvencijama, degradirati, odnosno odstupiti od
karakterkistika koje se dobijaju na osnovu filtarskih modela sastavljenih od idealnih
elemenata. To se prvenstveno deSava usled toga Sto se komponente filtra, prilikom
projektovanja na RF i mikrotalasmim frekvencijama, vise ne mogu tretirati kao idealne
kondenzatori ili zavojnice, veé se moraju uzeti u obzir razni parazitni efekti ¢iji se uticaj
povecava sa porastom frekvencije.

Zbog toga je projektovanja mikrotalasnih filtara oblast koja jos uvek nije potpuno
automatizovana 1 svedena na jednostavnu, neposrednu primenu gotovih rezultata dobijenih
specijalizovanim programskim paketima. ve¢ predstavlja predmet proucavanja velikog broja
istrazivaca. Rezultat tih istraZivama su mnogobrojm radovi na temu mikrotalsnih filtara koji
su i1 dalje medu najzastupljenijim u savremenoj struénoj literaturi iz oblasti elektromagnetike,
mikrotalasa 1 elektronskih komponenti. Ova istraZivanja su, narofito u oblasti RF i
mikrotalasnih filtara, podstaknuta najnovijim napredkom u razvoju novih materijala i

proizvodnih tehnologija kao $to su HTS (High-Temperature Superconductors), LTCC (Low-
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Temperature Cofired Ceramics), MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits), MEMS
(Micro Electro Mechanical Systems) i mnogim drugim.

Medu mikrotalsnim filtrima, naroito su atraktivni Stampani filtri, vrsta pasivnih
analognih filtara sastavljenih od elemenata sa raspodeljenim parametrima u vidu
transmisionih vodova. Njihove osnovne prednosti su jednostavnost, ponovljivost i
pouzdanost, kao 1 niska cena koja se praktiéno svodi na cenu zauzete povriine na $tampano)
ploéi. U kombinaciji sa razvojem novih materijala 1 proizvodnih tehnologija istrazivanje i
razvo] Stampanih filtara omoguéava sve vedi stepen integracije ovih komponenti na nivou
hibridnih integrisanih kola pa €ak 1 poluprovodniékih inlcgrisalﬁola.

Iz oblasti Stampanih filtara propusnika opsega postoji veliki broj nauénih i struénih
radova u kojima se predlazu razlicite nove konfiguracije, pri ¢emu znaéajan broj njih ima
upadljivo sliéne AFK u pogledu broja 1 poloZaja polova 1 nula prenosne funkcije. Naroéito je
karakteristicno postojanje para transmisionih nula, po jedne sa svake strane propusnog
opsega, koje poboljSavaju selektivnost filtra 1 koje pruZaju mogucénost za znadajno
potiskivanje diskretnih, dominantih, neZeljenih signala. Ovoj grupi pripadaju i filtri sa
kapacitivno spregnutim rezonatorima, koji su predmet proucavanja ove disertacije. Ovi filtn
s¢ odlikuju jednostavnom konfiguracijom koja se sastoji od veoma malog broja razliéitih
elemenata koji mogu biti tretirami kao kvazi koncentrisani elementi éak 1 prilikom
projektovanja filtara na RF 1 mikrotalasnim frekvencijama. Pored jednostavnosti, planarne
verzije ovih filtara se odlikuju i relativno malim dimenzijama, reda dela talasne duZine, $to je,
pored pogodnih elektniénh karakteristika, jedan od najvaZznijih osobina ili €ak kriterijjuma za
poredenje sa prethodno publikovanim verzijama filtara.

U radovima koje su publikovani pre pocetka rada na disertaciji, nova konfiguracija
filtara propusnika opsega sa Kapacitivno spregnutim rezonatorima nije detaljnije teoryjski
analizirana niti podrobnije uporedena sa ostalim vrstama planarnih filtara poznatih iz
literature. Zbog toga ¢e proucavani filtrn biti uporedem sa $tampamim filtrima poznatim 1z
literature koji poseduju slicne AFK, kako bi se identifikovali i analizirali faktori koji
uslovljavaju vodene sliénosti AFK. Takode ¢e se ispitati moguénosti 1 ograniéenja svodenja
filtara sa kapacitivno spregnutim rezonalorima na klasiéne konfiguracije filtara propusnika
opsega. U okviru disertacije ée se ispitati koja je najjednostavnija konfiguracija ove vrste
filtara koja jos uvek ima osobine filtra propusnika opsega, koje su konfiguracije najpogodnije
za prakti¢énu realizaciju u vidu planarnih filtara, kao 1 koje su konfiguracije 1 metode pogodne

Za projektovanje i realizaciju ovih filtara na RF i mikrotalasnim frekvencijskim opsezima.
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1.1 Struktura rada.

U okviru prvog. uvodnog poglavlja izloZeni su motivi za proucavanje ove vrste filtara,
zatim razlozi za izbor ove oblasti za temu disertacije, kao 1 radna hipoteza disertacije.

U drugom poglavlju je prikazan kratak pregled razvoja elektriénih, analognih i
mikrotalasnih filtara, kao 1 karakteristiéni primeri, poznati 1z literature, mikrostrip filtara
propusnika opsega koji su po svojoj topologiji, predloZenim konfiguracijama 1 elektriénim
osobinama najsliéniji filtnma koji su predmet ove disertacije.

U treécem poglavlju je prikazano nekoliko razliditth konfiguracija filtara sa
kapacitivno spegnutim rezonatorima koji su tokom rada na disertaciji publikovani u struénim
casopisima 1 na konferencijama. Nekoliko ovih radova je citirano u radovima drugih autora,
tako da ce u ovom poglavlju biti prikazano 1 par najznacajnijih radova u Kkojima su
primenjena resenja opisana u publikovanim radovima iz oblasti ove disertacije.

Cetvrto, najvaznije, poglavlje prikazuje teorijsku analizu filtara sa kapacitivno
spregnutima rezonatorima. pocevsi od najjednostavnije. elementarne, konfiguracije sa
idealmm L 1 C komponantama. na ¢ijem je primeru objasnjena veza izmedu elektriénih
osobina ovih filtara 1 njihove specifiéne topologije. U nastavku se analizira proSirena
konfiguracija filtra sa idealnim komponantama, koja je znatno pogodnija za praktiénu
realizaciju, kao 1 profirena konfiguracija sa transmisionim vodovima. Prikazane su 1 razliéite
topologije filtara, koje su medusobno elektriéni ekvivalentne, a koje omogucavaju realizaciju
ove vrste filtara u najrazlicitijim planarnim tehnologijama. odnosno omogucava integraciju
filtra sa ostatkom kola izgradenog na nekoj specifiénoj planamoj strukturi.. Na kraju éetvrtog
poglavlja analizirane su osobine sloZemih filtara koj se dobyaju kaskadmm povezivanjem
proizvoljnog broja identiénih osnovnih filtara.

U petom poglavlju je prikazan primer projektovanja filtra na osnovu izloZenih
teorijskih analiza, 1 realizacye eksperimentalnog modela u tehmeir mikrostripa. Takode su
prikazani i izmerem rezultati elektri¢nih karakteristika realizovanog filtra koji su uporedeni
sa teorijskim predvidanima.

U Sestoj glavi su izloZeni planovi za buduéa istrazivanja na osnovu teorijskih postavki
izloZzenith u ovoj disertaciji, kao 5to su: eksperimentalne verifikacije modela filtara Gije su

konfiguracije dualne filtrima koji su predmet ove disertacije. zatim realizacija filtara sa
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dvostrukim ili viSestrukim propusnim opsezima, kao i realizacija filtara u nekim drugim,
sloZzenijim, planarmim strukturama i tehnologijama.

U sedmoj, zakljucnoj, glavi dat je pregled najvaznijih rezultata proisteklih iz rada na
ovo) disertaciji.

Disertacija sadrZi i tri priloga. U prvom prilogu su date najvaZnije matricne relacije za
medusobnu konverziju najvaznijih tipova matrica kojima se opisuju dvopristupne elektriéne
mreZe kao 1 opsti oblik transmisionih matrica za nekoliko upiénih dvopristupnih mreZa,

Drugi prilog sadrzi notebook fajlove programa Mathemafica za izraCunavanje AFK
proucavanih filtara sastavljenih od idealnih elemenata ili od transmisionih vodova.

U treéem prilogu su dati prikazi Schematic 1 Lavout fajlova pomocu kojih se u ADS
programskom paketu verifikovana teorijska predvidanja AFK proudavanih filtara. Na kraju je
dat pregled literature koja je konécena pri 1zradi ove disertacije.

Deo rezultata ostvarenih tokom rada na ovoj disertaciji publikovan je 20 radova. od
kojih su 4 rada objavljena u internacionalnim d&asopisima, 6 radova saopitenih na
internacionalnim konferencijama i Stampana u celini u zbornicima radova, 2 rada objavljena
u domadim Casopisima i 8 radova saopitena na domacim konferencijama i Stampana u celini.

Od objavljenih radova, do sada je citirano mjih 5 1 to u 37 radova drugih autora.

1.2 Motivacija

Motiv za proucavanje osobina mikrotalasnih filtara propusnika opsega proizisao je, pre
svega. 1z visegodiSnje inZenjerske prakse tokom koje je realizovano par desetina standardnih
tipova mikrostrip filtara radi primene u komercijalnim, inovacionim i istraZivackim projektima.
Moguénost da se filtri koji rade na mikrotalasmim frekvencijama realizuju komponenetama sa
raspodeljenim parametrima olakSava njihovu integraciju sa ostalim aktivmm 1 pasivnim
komponentama na jedinstvenoj Stampanoj ploéici, pod uslovom da se prilikom projekfovanja
uspeino ispune svi projektni zahtevi u pogledu elektriénih karakteristika filtara, u okviru
raspoloZivih tehnolo$kih mogucnostt 1 na zadatom, odnosno odabranom dielektriénom
supstratu. Na Slika 1.1 je dat primer jednog mikrotalasnog sklopa, razvijenog za potrebe
komercijalnog programa IMTEL Komunikacija ad., koji sadrii dve vrste standardnih
Stampanih filtara: filtre sa boéno spregnutim polutalasnim rezonatorima 1 filtre sa SWOL

rezonatorima.
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Slika 1.1 Stampana plo¢ica mikrotalasnog prijemnika sa dve vrste planarnih mikrostrip filtara

propusnika opsega integrisanih sa ostalim komponentama

Gotovo svaki, 1ole sloZemji mikrotalasni sklop 1li podsklop iziskwe razvoj 1 realizaciju
filtara prema projektnim zahtevima koji su, u velikom broju sluéajeva, bar po nekom detalju
specifi¢ni ili nestandardni. Takode. usled napretka tehnologije i smanjenja ostalih komponenti,
veli¢ina 1 oblik planarnih filtara se moZe javiti kao ograméavajuéi faktor za minijaturizaciju
celog sklopa. TeZnja za smanjenjem fizickih dimenzija dovodi do stalnog preispitivanja
standardnih 1 postoje¢ih metoda za sintezu 1 projektovanje mikrotalasnih filtara 1 do traganja
za novim i poboljanim konfiguracijama 1 reSenjima. Sve ovo ukazuje da razvo) 1
projektovanje filtara, ¢ak 1 za potrebe komercijalnih projekata, Cesto iziskuje ne samo
rutinsku primenu standardnih konfiguraciyja 1 metoda, veé 1 manyi ili veéi stepen inovativnosti
i prilagodavanja konkretnim i specifiénim projektnim zahtevima, pri ¢emu je smanjenje
velicine planarnih filtara jedan od najéescih motiva 1 ciljeva istraZivanja novih vrsta
mikrotalasnih filtara.

Planarni filtri su Cest i popularan predmet istrazivanja velikog broja struénjaka i
naucnika, ponajvise zahvaljujuci povecanom interesu za eksploataciju mikrotalasnog dela
spektra uslovljenom. pre svega, ubrzanim $irenjem beZiénih komunikacija, kao i razvoju
novih materijala 1 tehnologija. Na slici 1.2 je dat prikaz broja élanaka po godinama na temu

“microstrip filters” na osnovu podataka dobijenih u digitalnoj biblioteci IEEE-a [1].
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Slika 1.2 Broj struénih élanaka iz oblasti mikrostrip filtara po godinama [1]

Prema podacima iz [1]. tokom poslednjih 20 godina objavljeno je vise od 3000
ovakvih élanaka u struénim ¢asopisima i na konferencijama, pri éemu se iz godine u godinu
uocava trend znacajnog povecavanja. [zvestan pada broja radova, koji se na slici 1.2 mozZe
uo¢iti u poslednjih par prikazanih godina. posledica je pomeranja fokusa istraZivanja
planarnih filtara sa jednostavnijih struktura kao $to je mikrostrip, na sloZenije 1 tehnoloski
naprednije planare sturkture u cilju primene pogodnosti koje takve strukture nude za
realizaciju filtara sa poboljfamim elektriémim karakteristikama. Medutim, mikrostrip je 1 dalje
veoma aktuelan kao jednostavna referentna podloga za predstavljanje i demonstraciju novih
ideja iz oblasti projektovanja mikrotalasnih filtara i njihovo poredenje sa prethodno poznatim
reSenjima i1 konceptima.

Ovakvom Sirokom interesovanju za istraZivanje u ovoj oblasti pogoduje 1 ¢injenica da
se upotrebljivi, pa ¢ak 1 zapaZeni. rezultati mogu ostvariti 1 sa relativno skromnim sredstvima
i sa standardnom fotolitografskom tehnologijom, 3to je ujedno bio dodatni motiv da predmet

ove disertacije bude iz oblasti planarnih mikrotalasnih filtara.

1.2.1 Radna hipotesa i ciljevi istraZivanja

U relativno velikom broju radova razli¢itih autora, koji ¢e biti detaljnije navedeni u
Poglavlju 2, opisani su mikrostrip filtri propusnici opsega razliéitih konfiguracija 1 1zgleda,
koji poseduju medusobno sliéne AFK S-parametara. Ta sli¢nost se, pre svega, ispoljava u
vidu postojanja transmisionih nula na realnim 1 konaémm frekvencijama, 1 to najéesce para

nula — po jedne sa svake strane propusnog opsega. 1 pored toga 5to su navedene filtre njihovi
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autori razli¢ito klasifikovali i nazivali, jedno od moguéih objasnjenja za uocenu sli¢nost AFK
moZe biti da je ona prouzrokovana nekim sistemskim uzrocima sadrzanim u konfiguraciji ili
nekim drugim opstim osobinama ove grupe filtara. Ovoj grupi pripadaju 1 filtri propusnici
opsega sa kapacitivno spregnutim rezonatorima. Osnovna hipoteza koja ¢e biti ispitivana u
okviru ove disertacije je da kod filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima postoji veza
izmedu njihove konfiguracije 1 njihovih elektriénih osobina. Da bi se to proverilo, prvo ée se
na globalnom, topoloskom, nivou analizirati specificnosti proucavanih filtara radi
identifikovanja baziénih osobina po kojima se ovi filtri razlikuju od filtara koji se sastoje od
identiénih komponenti povezanih u drugaéiju konfiguraciju.

Zatim ce se ispitati da li je moguce identifikovati najjednostavniju konfiguraciju ove
vrste filtara koja ima AFK filtra propusnika opsega. Ukoliko postoji najjednostavnija,
elementarna, konfiguracija filtara. ispitaée se veza izmedu nje 1 sloZenijih konfiguracija koje
poseduju filtri poznati iz literature. odnosno filtri sa kapacitivno spregnutim rezonatorima
koji su proudavani u istrazivanjima koja su prethodila 1zradi disertacije. Analiziraée se i
primenljivost najjednostavnije konfiguracije za praktiénu realizaciju ove vrste filtara u tehnici
planarnih kola, odnosno 1straZiée se postojanje neznatno sloZenijih konfiguracija pogodnijih
za praktiénu realizaciju.

Jedan broj radova poznatih iz literature bavi se vezom izmedu fizickih karakteristika
filtara i frekvencijskog poloZaja transmisionih nula u cilju razvijanja metoda za sintezu filtara
kod kojih bi se frekvencijski poloZaj transmisionih nula mogao kontrolisati, odnosno unapred
zadavati. S obzirom na jednostavnost konfiguracije filtara proufavanih u okviru ove
disertacije. pretpostavlja se da je moguée uspostaviti egzaktnu, kvantitativnu vezu izmedu
vrednosti komponenata filtra 1 frekvencijskog poloZaja transmisionih nula koja bi se mogla
primeniti na direktnu sintezu komponenti filtra na osnovu zadatih, odnosno Zeljenih
elektri¢nih karakteristika filtara.

Tokom rada na disertaciji istraZice se 1 sledeca pitanja:

— Detaljna teorijska analiza filtara propusnika opsega sa kapacitivno spregnutim
rezonatorima.

- Predlog metode projektovanja prou¢avanih filara propusnika opsega za razlicite radne
frekvencije 1 razliditu vrednost realnih simetriénih opterecéenja, bazirane na
normalizovanom prototipu razvijenom na osnovu teorijske analize.

— Eksperimentalna verifikacija filtara realizovanih na osnovu obavljene teorijske analize

i predloZenih metoda projektovanja.




Prilikom realizacije postavljenith ciljeva istraZivanja koristice se metodi teorijske
analize, naroCito analiza elektriénih mreZza primenom razhiéitih vrsta mreZnih matrica, zatim
komercijalni programski paketi za analizu i modelovanje elektriénih kola i elektromagnetnu
analizu pasivnith RF 1 mikrotalasnih kola. Radi eksperimentalne provere dobijemh rezultata
predvidena je realizacija mikrostrip modela filtara sa centralnom radnom frekvencijom u

mikrotalasnom opsegu.
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2 OPSTI PREGLED MIKROTALASNIH FILTARA SA KRATKOM
ISTORIJOM RAZVOJA

Postoji veliki broj nacina na osnovu kojih se filtri mogu klasifikovati, kao sto su: na
pasivie ili aktivne, na analogne ili digitalne, na niskopropusne, visokopropusne, propusnike
opsega, nepropusnike opsega na uskopojasne 1 Sirokopojasne, na linearne 1 nelinearne, na
filtare sa beskonaénim impulsnim odzivom 1 konaénim impulsnim odzivom.

Predmet proufavanja ove disertacije su pasivni, linearni, analogni filtri propusnici
opsega ¢ije radne frekvencije pripadaju visim RF, zatim mikrotalasnim 1 miZim milimetarskim

frekvencijskim opsezima.
2.1 Opsta podela pasivnih analognih filtara propusnika opsega

Prema sastavnim elementima 1 prenosnom medijumu na kome su realizovani, pasivii
filtri se mogu podeliti na filtre sa koncentrisanim parametrima, filtre sa kvazi koncentrisanim
parametrima 1 filtre sa raspodeljenim parametrima u koje spadaju, talasovodm filtn
(pravougaoni 1 kruzm), filtr1 sa koaksijalnim transmisionim hnijama i Stampan filtri kao Sto
su mikrostrip filtri, stripline filtri, filtn sa podignutim (suspended) supstratima. Posebnu
kategoriju ¢ine dielektricni filtri, tj. filtd kod kojih su transmisioni vodovi spregnuti sa
valjkastim dielektriénim rezonatorima visoke permitivnosti, odnosno kod kojih su talasovodi

delimicéno ispunjeni dieltricnim materijalima visoke permitivnosti,
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Slika 2.1 Oblast ostvarivih §irina propusnog opsega i radnih frekvencija

za razli¢ite vrste filtara propusnika opsega [2]
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Svaki od ovih medijuma i tipova filtara ima ograni¢enu oblast primene, kako u pogledu
opsega frekvencija, tako 1 u pogledu ostvarivih %irina propusnog opsega. kao §to je
ilustrovano na slici 2.1. Tako su filtri sa koncentrisanim i kvazi koncentrisanim parametrima
uglavnom ograni¢eni na RF 1 veoma niske mikrotalasne frekvencije, dielektriém filtri na
primene kod kojih se zahteva uzak propusni opseg, a koaksijalni filtri na umerene mikrotalasne
frekvencije. Najsiri opseg primene imaju talasovodni filtri, ali uz visoku cenu izrade, sloZenu

konstrukeiju i nepodesnost za integraciju.

Tabela 2.1 Uporedne osobine razli¢itih tipova FPO sa raspodeljenim parametrima [3]

Karakteristike Pm‘:m‘g,ﬂcm Koaksijalni vod Striplajn Mikrostrip
talasovod
Dominantan mod @"- TEM TEM Kvazi-TEM
Vigi modovi TM. TE TM. TE T™M, TE ™, TE
Disperzija umerena bez disperzije | bez disperzije niska
Propusni opseg uzak umeren sirok sirok
Gubici mali umereni veliki veliki
Snaga signala velika umerena mala mala
Fizicka veli¢ina veoma velika velika umerena mala
Realizacija srednje sloZena | srednje sloZena laka vrlo laka
Pogodnost za integraciju nepogodan nepogodan pogodan vrlo pogodan

U poredenju sa talasovodnim, rezonatori realizovani u tehnologiji $tampanih filtara
imaju znatno manje vrednostt Q faktora, Sto ograniGava minimalno ostvarljivu Sirinu
propusnog opsega i povecava uneseno slabljenje. Posto su dimenzije Stampanih filtara
proporcionalne talasnoj duzini na radnoj frekvenciji, njithova oblast primene je uglavnom
ograni¢ena na mikrotalasne frekvencije. posto bi na niZim frekvencijama bili neprakti¢no
glomazni. Na visim mikrotalasnim frekvencijama njihovu primenu ograniéava poveéano
slabljenje, prostiranje visith modova elektromagnetnog signala 1 gubici usled zradenja. Sa
druge strane, kao $to je prikazano u tabeli 2.1, nekoliko osobina ih &ine vrlo atraktivnim, kao
§to su mala cena, jednostavnost konstrukcije 1 pogodnost za integraciju sa ostalim
komponentama, tako da je ova vrsta filtara jedna od najzastupljenijih komponenti u
najrazliéitijim vrstama modernih mikrotalasnih uredaja 1 sistema.

Mikrostrip filtri predstavljaju isuvise veliku oblast tako da bi navodenje 1 opisivanje
svih mogucih tipova 1 konfiguracija daleko prevaziSlo obim poglavlja jedne doktorske

disertacije. Zbog toga ¢ée u ovom poglavlju, nakon kratkog pregleda istorijata razvoja filtara
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propusnika opsega, biti izloZeni samo oni primeri mikrostrip filtara koji su najsliéniji
proucavanim filtrima u pogledu strukture, topologije i tipa koriscenih rezonatora, odnosno
oni filtri &ije su AFK sliéne AFK proucavanih filtara, pre svega po broju i frekvencijskom

poloZaju transmisionih nula.

2.2 Istorijat razvoja elektricnih filtara

Razvoj elektriénih filtara podinje krajem XIX 1 pocetkom XX. Najranija istraZivanja
koja spadaju u domen teorije elektricnih filtara odnose se na unapredenje osobina dugackih
telekomunikacionih kablova za prenos signala na velike daljine. Teorijsku analizu ovog
problema prvi su izlozili Heaviside 1887 u Engleskoj 1, nezavisno od njega Vaschy u
Francuskoj, dokazujuéi da se slabljenje signala moZe smanjit ukoliko se poveca samoindukeija
kablova. Ovay iznenadujuéi teorijski rezultat sugerisao je konstukeiju kablova kod kojih su
periodiéno, na ravnomernim rastojanjima, umetnute dodatne induktivnosti, odnosno kablova
&y su bakarni provodnici obloZeni uniformnim slojem mekog gvozda. Ova neodekivana
sugestija je ignorisana od strane veéine tadasnjih istraZivaca i inZenjera, koji su i dalje
pokusavali da pronadu reSenja kroz mnogobrojne bezuspeine cksperimente, sa 1zuzetkom
Mihajla Pupina [4] i Campbel-a [5] koji su nezavisno jedan od drugog demonstrirali
prakti¢nu realizaciju Heaviside-ove teorije, pri ¢emu je Pupin prvi patentirao ovakvo refenje.
Obojica su uoéila da se za telekomunikacione kablove koji su modifikovani u skladu sa
njihovim predlogom, moZe odrediti fiksna frekvencija iznad koje se uneseno slabljenje naglo
poveéava, tj. da takva struktura ima selektivinu AFK. Istrazivanja ove problematike dovela su
do prve patentne prijave iz oblasti elektricnih talasnih filtara, koju je 1915 podneo
Campbel [6]. tako da se ova godina obiéno smatra kao godina pronalaska elektri¢nog filtra.

Razvoj elektriénih filtara je prvobitno bio uslovljen njihovom primenom u telefoniji.
Metodi projektovanja su iz podetka preteZno bili zasnovani na eksperimentalnim iskustvima,
ali su postignuti rezultati bili bliski optimalnim posto su kasnija reSenja. koja su proistekla iz
potpuno razvijenih teorijskih modela, donela samo neznatno poboljsanje.

Najveéi napredak u razvoju filtara je postignut krajem prve polovine XX veka kada su
postavljene teorijske osnove koje su i danas aktuelne za dizajn filtara saéinjenih od idealnih
komponenti bez gubitaka: kondenzatora. induktivnosti 1 medusobo spregnutih induktivnosti.
Krajem éetrdesetih godina XX veka pojavili su se aktivni filtri, kao posledica potrebe da se u
niskofrekventnim filtrima izbegne upotreba glomaznih 1 skupih induktivnost. Induktivnost

su iz pocetka eliminisane upotrebom vakumskih cevi, a kasnije poluprovodniékih
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komponenti &iji je razvoj podspesio i Siru primenu aktivnih filtara. U mnogim sistemima i
uredajima obe grupe filtara, aktivni 1 pasivni, imaju odgovarajuce, medusobno
komplementarne uloge, ali postoje i oblasti primene u kojima je svaka vrsta dominantna.
Dobar primer su mikrotalasni uredaji u kojima su. na sadadnjem stepenu tehnoloskog razvoja
jos uvek dominantno zastupljeni pasivni filtri u okviru kojih su i filtri koji su predmet

proucavanja ove disertacije.

2.3 Mikrotalasni filtri

Prva istraZivanja o filtrima koji rade na mikrotalasnim frekvencijama su poéela nesto
pre Drugog svetskog rata, iz oblasti primene koaksijalnih i balansnih transmisionih vodova za
realizacyju filtara na visokim radio frekvencijama [7] konste¢i u analizi ABCD parametre.
Sredinom XX veka su u Americi, na laboratorjjama pri raznim univerzitetima 1 institutima
(MIT, Harvard. Bell Laboratories) postignuta vaZna teorijska dostignuca i prakti¢ne primene,
pre svega koriiéenjem umdZ parametara, kao i u oblasti direktno spregnutih filtara sa
rezonantnim Supljinama [8, 9]. Osnove savremene fteorije filtara sa raspodeljenim
parametrima je postavio Ridards [10] omoguéavajuéi svojom jednostavnom relacijom
primenu celokupne teorije koja se odnosi na filtre sa koncentrisanim parametrima na kola sa
raspodeljenim parametrima. Veéina istraZivanja u godinama nakon objavljivana Ri¢ardsovog
rada su obavljena u Japanu ukljuéujuéi istrazivanja Kurode koja su prvi put objavljena u
okviru jedne japanske doktorske disertacije 1955. godine. a na engleskom jeziku tek 1958.
godine, u radu Ozakija i I8ja [11].

Osnovmi nedostatak filtara sa direktno spregnutim rezonatorima realizovanih u tehnici
koaksijalnih ili striplajn vodova je njihova velika duZina, Sto je dovelo do razvoja filtara sa
paralelno spregnutim lingjama [12], ¢ime je ukupna duZina filtara prblizno dvostruko
smanjena. Paralelna sprega je mnogo veca od sprege na krajevima, tako da propusni opsezi
koji se mogu realizovati mogu biti mnogo veéi. Ovaj napredak je prethodio interdigitalnim i
komblajn filtrima koje je razvilo DzZordZz Matei (George Maitthaei) sa saradnicima [13].
Jednacine za sintezu interdigitalnih filtara su isprva smatrane pribliZznim, ali su kasnije
analize pokazale da su Mateijevi rezultati zapravo tacni za filtre ¢ije su Sirine propusnog
opsega do jedne oktave. Egzaktnu analizu interdigitalnih filtara je izloZio R.DZ. Venzel (R.J.
Wenzel) 1965. godine [14], koji je dao znacajan doprinos 1 u razvijanju veoma
Sirokopojasnih komblajn filtara [15]. U-filtar su predstavili Knstal i Frankel (Cnstal and

Frankel) u svom zapaZenom radu [16]. dok je Gajsel (Gysel) kasnije unapredio dizajn [17].
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Poboljsanja u dizajnu i elektri¢nim karakteristikama Stampanih filtara su postizana
upotrebom dielektriénih rezonatora, kao i kori¢enjem transmisionih vodova realizovanih na
izdignutim supstratima (suspended substrate). Osnovna prednost vodova realizovanih u SS8
{(SuSpended Stripline) tehnologiji je §to materijal dielektriéne podloge moZe da bude veoma
tanak, tako da se elektromagnetno polje nalazi, pretezno, u vazduhu. Na taj naéin, Q faktor
neoptereéenog rezonatora moze da bude priblizan Q faktoru rezonatora u vazduhu, dok se
istovremeno zadrZavaju sve pogodnosti Stampane strukture, pre svega jednostavnost
realizacije. Runi 1 Underkofler (Rooney and Underkofler) su dali opis realizacije nekoliko

razlicitih vrsta filtara na ovom mediju [18. 19].

2.4 Mikrostrip filtri

Zahvaljujuéi, pre svega, izuzetno jednostavnoj strukturt mikrostrip vodova, ova
tehnologija je, vrlo brzo po pojavljivanju, poéetkom druge polovine XX veka [20], udla u
Siroku primenu za realizacyu pasivnih 1 aktivnih mikrotalasmhb kola, pa tako 1 RF 1
mikrotalasnih filtara. Na taj nacin, prema podacima IEEE digitalne biblioteke [1], od
priblizno 17500 €lanaka iz oblasti mikrotalasnih filtara koji su objavljen: tokom poslednjih 20
godina, blizu 30% se odnosi na filtre realizovane u mikrostrip tehnologiji. Tome je, pored
jednostavnosti strukture, doprinela 1 mala cena, male dimenzije 1 velika ponovljivost koje se
mogu ostvariti primenom ove tehnologije, kao moguénost realizacyje u relativno skromnim
tehnolodkim uslovima. Osim toga, kao §to je ilustrovano na slici 2.2, oblasti mikrostrip filtara
je povezana sa mnogobrojnim srodnim oblastima mikrotalasne tehnike kao $to su:
projektovanje pomocu racunara (CAD), mikro elektro-mehanickim sistemima (MEMS),
superprovodnicima na povisenim temperaturama (HTS), hibridnim i monolitnim integrisanim
kolima, metamaterijalima, keramici Zarenoj na niskim temperaturama (LTCC), PBG
strukturama, feritima 1 RF/MW obrazovanju. Veéina nabrojanih oblasti je tehnoloski
naprednija od standardne mikrostrip tehnologije. a medusobna povezanost se najéesce ogleda
u primeni znanja 1 refenja ostvarenith u oblasti mikrostrip filtara, bilo neposredno, bilo uz
1zvesne modifikacije 1 adaptacije.

Oblast mikrotalasnih filtara je isuvise Siroka da bi se u okviru jednog poglavlja
doktorske disertacije izneo pregled svih relevantnih vrsta posto bi takav pregled iziskivao
obim cele knjige. U struénoj literaturi postoji nekoliko veoma dobrih udZbenika &iji je
celokupan sadrZaj ili znacajni deo posvecen oblasti mikrostrip filtara [3, 21- 24], pri éemu je

narocito sistemati¢an i sveobuhvatan prikaz. koji je ukljudivao 1 ostale vrste filtara (NF. VF i
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FNO), koji nisu tema ove disertacije, dat u [3]. Autori J-8. Hong i M. J. Lancaster su u svojoj
kmizi opisali nekoliko grupa filatra propusnike opega. pocev od klasiénih filtara ¢ija se
sinteza zasniva na elementarnim filtarskim transfer funkcijama (Batervortovoj, Cebisevljevoj
1 eliptiénoj). niskopropusnom prototipu, transformacijama frekvencijskog opsega 1
komponenti, invertorima imitanse 1, na kraju, dobijanja elemenata sa raspodeljenim
parametrima pomoc¢u Ridardsove transformacije 1 Kuroda identiteta. Primenom klasiénog
postupka sinteze projektovani su mikrostrip filtri propusnici opsega sa 1viEno spregnutim i
bocno spregnutim polutalasnim rezonatorima, U-savijenim (hairpin) rezonatorima,

interdigitalm filtri, komblajn 1 pseudokomblajn filtr.

IC
(hibridna i

monolitna)

RF/MW
obrazovanje

MIKROSTRIP
FILTRI

Slika 2.2 Veza mikrostrip filtara sa ostalim oblastima mikrotalasne tehnike [3]

Pored nabrojanih klasiénih vrsta mikrostrip filtara propusnika opsega, dva%lavlja
knjige [3] su posvecena filtrima koji su rezultat novijih istrazivanja (10. poglavlje: Advanced
REMicrowave Filters i 11. poglavlje: Compact Filters and Filter Mmiaturization), a medu
kojima je znacajan broj primera FPO koji su po svojoj topologyi, vrsti 1 osobinama
rezonatora ili po obliku AFK sli¢ni filtrima koji su predmet ove disertacije. Ti filtri ¢e
zajedno sa primerima sliénih osobina koji potiéu iz drugih literaturnih izvora biti izloZeni u
ovom poglavlju nakon kratkog uvoda posveéenog opitim osobinama mikrostrip podloge,

odnosno opstim osobinama mikrostrip rezonatora,

2.41 Mikrostrip supstrat i mikrostrip vodovi
Stampani transmisioni vodovi su &esto kori¢eni za izradu hibridnih i monolitnih
integrisanih kola. Postoji vise tipova $tampanth transmisionith vodova od kojih su najéesce

koridéem prikazani na slici 2.3. Medusobno se mogu porediti na osnovu vise kriterijuma kao
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§to su: najveéa ostvariva vrednost Q-faktora, ostvarivi opseg vrednosti karakteristiénih
impedansi. disperzivnost 1 gubici usled zraenja. pogodnost za integraciju, jednostavnost |
cena izrade. Nijedna vrsta $tampanih transmisionih vedova nije po svim kriterijumima
superiorana u odnosu na ostale. Mikrostrip vodovi su najéesée zastupljena vrsta Stampanih
transmisionih vodova, zahvaljujuéi pre svega svojo] pogodnosti za integraciju sa ostalim
komponentama kao 1 jednostavnosti 1 relativno niskoj ceni izrade. U negativne osobine
mikrostrip tehnologije spadaju nesto veci gubici u odnosu neke druge Stampane medijume,
Sto ujedno ograni¢ava maksimalne vrednosti Q faktora mikrostrip rezonatora, a samim tim i

minimalno ostvarljivu Sirinu propusnih opsega filtara.
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Slika 2.3 Pregled najéesée koriféenig vrsta Stampanih transmisionih vodova [25]

Mikrostrip vodovi se sastoje od jednog sloja dielektrika &ija je donja strana potpuno
prekrivena tankim slojem metala dobre provodnosti koji obrazuje referentnu masu, dok se na
gornjoj strani nalazi trakasti provodni vod &ija Sirina odreduje karakteristiénu impedansu.
Gubici u mikrostrip vodovima nastaju usled gubitaka u provodnicima, gubitaka u dielektriku
1 gubitaka usled zracenja, pri éemu su dominantni gubici u provodnicima, naroéito u sluéaju
dielektrika sa velikom relativnom permitivno$éu. Gubici u provodnicima zavise pre svega od
provodnosti metala od kojih su provodnici sadinjeni, zatim skin efekta 1 povrSinskih
neravnina. Na slici 2.4 je prikazana Sema poprecnog preseka tipiéne mikrostrip strukture sa
uobiéajenim debljinama metalnih slojeva 1 gustinama struja du? horizontalne 1 vertikalne
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koordinate popre¢nog preseka. Gubici u metalu ée biti manji kod 3irih mikrostrip vodova sa
manjim vrednostima karakteristicne impedanse. Takode je poZeljno da ukupna debljina
metalnih slojeva bude dovoljno velika, tipiéno pet puta veé¢a od dubine prodiranja usled skin
efekta koja je definisana kao dubina na kojoj gustina struje opadne na 1/e vrednosti u odnosu
na maksimalnu vrednost. Osnovini provodnik mikrostrip vodova je najée$ce bakar, koji se
radi zaStite od korozije prevlaéi slojem zlata, pri ¢emu su ova dva sloja razdvojena slojem
nikla koji sprecava difundovanje zlata u bakru, Nikl je znatno losiji provodnik od bakra i

zlata, $to moZe uticati na porast gubitaka ukoliko u sloju nikla postoji znacajna gustina struje.
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Slika 2.4 Popreéni presek mikrostrip voda sa poduZnim rasporedom gustina struje [25]

Za realizaciju filtara 1 ostalih mikrotalasnih kola 1 struktura bitan je opseg
karakteristiénih impedansi nje se mogu realizovati. U mikrostrip tehnologiji taj opseg je,
tipiéno, od 20 Q do 150 Q. kao §to je prikazano na shic1 2.5.
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Slika 2.5 Vrednost karakteristicne impedanse u zavisnosti od relativne Sirine mikrostrip voda (u
odnosu na debljinu dielektriénog supstrata): a) za velike vrednosti relativne dielektriéne konstante: b)

za male vrednosti relativne diclektriéne konstante [25]

Mikrostrip vodovi su pogodni za koriséenje u frekvencijskom opsegu u kome postoji
samo jedan, dominantan, kvazi TEM mod. Ovaj opseg je ogranien sa gornje strane najnizom
frekvencijom na kojoj se javljaju uslovi za prostiranje visih modova. Ta graniéna frekvencija
zavisi prevashodno od debljine i relativne permitivnosti dielektriénog sloja. Okvimo, debljina
dielektrika treba da bude manja od jedne desetine talasne duZine koja odgovara najviso
radnoj frekvenciji. Na slici 2.6 je prikazana maksimalna radna frekvencija mikrostrip kola u

zavisnosti od vrste 1 debljine podloga.
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Slika 2.6 Zavisnost maksimalne radne frekvencije mikrostripa od debljine i vrste dielektrika [26]

2.4.2 Mikrostrip rezonatori

Mikrostrip rezonatori su svaka struktura realizovana u mikrostrip tehnici kod koje se
moZe javiti makar jedno oscilujuée elektromagnetno polje. Mikrostrip rezonatori mogu imati
veliki broj najrazlicéitijih formi, od kojih su neki tipiéni primerci prikazani na slici 2.7.
Najopstije se mogu podeliti na Rezonatore sa Koncentrisanim Elementima (RKE) i
Rezonatore sa Raspodeljenim Elementima (RRE), kao i prelaznu vrstu koju éine Rezonatori
sa Kvazi Koncentrisanim Elementima (RKKE). Ova podela je 1zvrSena na osnovu veliine
rezonatora u odnosu na talasnu duZinu vodenog talasa (4,) koja odgovara frekvenciji
oscilovanja (f5). zavisno od toga da i je ta velidina mnogo manja, odnosno manja, u sluéaju

RKE, oednosno RKKE, ili je porediva sa Az u kom sluéaju se radi o RRE.




Na slici 2.7(a) je prikazan RKE koji se sastoji od interdigitalnih kondenzatora i
meandrirane induktivne linije, a na slici 2.7(b) RKKE koji se sastoji od redne veze kratkog
uskog, pretezno induktivnog, mikrostrip voda i kratkog Sirokog, pretezno kapacitivnog,

mikrostrip voda. NajniZa rezonantna frekvencija za ova dva tipa rezonatora je data sa:
fo-(LCY" . Vi rezonantni modovi se mogu javiti na frekvencijama na kojima dimenzije

rezonatora postanu priblizno ¢etvrtim talasne duZine 1 na kojima elementi rezonatori vise nisu

1= /4

koncentrisani 1 kvazi koncentrisani.

il

i)
L=h /2

/

r=hf
(&)
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Slika 2.7 Tipiéni oblici mikrostrip rezonatora: (a) RKE; (b) RKKE; (¢) otvoreni detvit-talasni RRE;
(d) kratkospojeni ¢etvrt-talasni RRE: (e) polutalasni RRE: (f) prstenasti RRE: (g) kruzni patch RRE:
(h) trougaoni pafch RRE [3]

Na slici 2.7(¢) i (d) su prikazani otvoreni 1 kratkospojeni RRE ¢ija je duZina jednaka
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cetvrtini talasne duZine vodenog talasa na najniZoj rezonantnoj frekvenciji fz. Ove strukture

su rezonanine 1 na nepamim umno$cima najniZze rezonantne frekvencije.

Slika 2.7(e) prikazuje jo$ jedan vaZan tip rezonatora, polu-talasni. RRE koji je
rezonantan na frekvenciji na kojoj je njegova duZina jednaka polovini talasne duZine vodenog




talasa, kao i na celobrojnim umno$cima te frekvencije. Modifikovanjem ovog RRE moZe se
dobiti nekoliko tipova rezonatora pogodnih za realizaciju filtara propusnika opsega.

Prstenasti RRE, prikazan na slici 2.7(f) je jo§ jedan tip rezonatora sa raspodeljenim
elementima. Njegova fundamentalna frekvencija se javlja ukoliko je zadovoljen uslov
2nr=Ag gde je r srednji poluprecnik prstena. Vise rezonantne frekvencije se javljaju na
celobrojmm umnoscima f;. Kao posledica simetrije, ovaj tip rezonatora podriava dva
ortogonalna rezonantna moda $to moZe biti iskori$éeno za realizaciju posebne klase dual-mod
filtara. Osim kruZnog oblika, ovi rezonatori mogu imati 1 kvadratni oblik, a mogu biti
izmeandriran radi realizacije filtara §to manjih dimenzija.

Na slici 2.7(g) 1 (h) su prikazani kruZni 1 trougaoni patch rezonatori koji su pogodm za
realizaciju filtara za velike snage usled smanjenih provodnih provodnih gubitaka u odnosu na
prstenaste rezonatore. Medutim, kod ovog tipa rezonatora su povecani gubici usled radijacije

Sto moze iziskivati njihovo oklapanje ukoliko se koriste za realizaciju filtara.
2.5 Pregled relevantnih vrsta mikrostrip filtara

2.5.1 Filtri sa zatvorenim prstenastim rezonatorima

Kvadratni mikrostrip rezonator moze imati beskonaéan broj rezonantnih frekvencija
datih relacijom (2.1) kojima odgovaraju razliciti rasporedi elektromagnetnog polja unutar

rezonatora.

(2.1)

Rezonantni modovi koji se javljaju na istoj frekvenciji se nazivaju degenerisani
modovi. U sluéaju kvadratnog rezonatora, dva najniZa 1 ujedno dominantna rezonantna moda,
TMie 1 TMgo. obrazuju par degenerisanih modova sa uzajamno ortogonalnim

elektromagnetnim poljima, €yja je rezonantna frekvencija data izrazom:

1

froo = forp = —— >
Jioo = Jore Eam (2.2)

n Osim kvadratnog, dual mod rezonatori se mogu imati i neki drugi geometrijski oblik,
kao sto je prikazano na slici 2.8 [3]. Svim tim oblicima je zajedni¢ko da sadrZze po jedan
perturbacioni element, u obliku malog zareza ili umetka, koji narusava simetriju rezonatora,

odnosno redukuje red simetrije rezonatora na dvoboénu simetriju, sa samo jednom osom
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simetrije koja obrazuje ugao od @4 u odnosu na oba ortogonalna moda. Ovi perturbacioni

elementi sluZe za sprezanje ortogonalnih degenerisanih rezonantnih modova i variranjem

njihove veliine se moZe podesavati jadina sprege.

D = 1 84hg/m

D= hy/2

&
*

v

{ex) (fry
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() () (e)

Slika 2.8 Primeri mikrostrip dual-mod rezonatora sa po jednim perturbacionim elementom:

(a) kruzni disk: (b) kvadratni rezonator; (¢) kruzni prsten; (d) kvadratna petlja; (¢) izmeandrirana petlja [3]
Jednostavni dual mod filtar propusnik opsega se moZe realizovati pomocu samo

jednog rezonatora spregnutog sa ortogonalno postavljenim pristupnim vodovima. Na slici 2.9
je prikazan primer takvog filtra sa izmeandriranom pravougaonom petljom kao rezonatorom,
kao 1 njegova AFK [27]. Filtar je realizovan na supstratu debljine /= 1.27 mm i relativne
dielektriéne konstante er=10.8 na centralnoj frekvencyi f;=1.6 GHz sa dve izraZene
transmisione nule na frekvencijama /7, = 1.44 GHz i /7= 1.77 GHz, po jedna sa donje 1 gornje

strane propusnog opsega. Dimenzije prikazanog filtra su pribilizno 0.23 A, ~ 0.23 A,

38




Amplitude (dB)

&

g

13 14 15 16 17 18 1
Port 2 Frequency (GHz)

() ()

Slika 2.9 Filtar sa meandriranim kvadratnim dual-mod rezonatorom:
(a) izgled filtra; (b) AFK S-parametara filtra [27]

Dual mod rezonatori se mogu primeniti za realizaciju filtra propusnika opsega na jos

nizim centralnim frekvencijama, koje pripadaju UHF opsegu. Primer ovakvog filtra je

prikazan na slici 2.10. Kod njega je primenjen fraktalni rezonator, koji je visestruko

meandriran kako bi se realizovao Stampani filtar propusnik opsega sa centralnom uéestano$cu

od 820 MHz. Zahvaljujuéi videstrukom meandriranju, relativne dimenzije ovog filtra su reda

0.14 Ao~ 0.14 Agp. Izolacija u donjem 1 gornjem nepropusnom opsegu je reda 30 dB. uz

postojanje dve transmisione nule na fz; = 754 MHz 1 %> = 896 MHz sa slabljenjima reda 50 dB

[28].
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Slika 2.10 Filtar sa fraktalnim dual-mod rezonatorom:
(a) izgled filtra: (b) AFK S-parametara filtra [28].
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Dual-mod rezonatori mogu sadrzati vise perturbacionih elemenata, kao 35to je

prikazano na Slici 2.11 na kojoj rezonator sadiZi dva para kvadratnih umetaka ¢ije su duZine

ivica d (kod temena A i C) i p (kod temena B i D).

As

Slika 2.11 Filtar sa dual-mod rezonatorom koji sadri ¢etiri perturbaciona elementa [29]

Oblik 1 priroda AFK transmisije filtra zavisi od medusobnog odnosa veliliéina
parametra di p. U slucaju da je d> p filtar ima CebiSevljevu karakteristiku, bez transmisionih
nula, koja je na shici 2.12(a) prikazana isprekidanom linjjom. U sluc¢aju da je < p filtar ima
kvazi-elipticnu AFK, sa dve transmisione nula, koja je na slici 2.12(a) prikazana punom
linjjom. Rezultati prikazani na slici 2.12(b), koji su dobijeni merenjem AFK obe verzije

eksperimentalnog modela filtara pokazuju dobro slaganje sa teorijskim predvidanjima [29].
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Slika 2.12 AFK S-parametara dve verzije filtara sa Cetiri perturbaciona elementa:
(a) simulirane: (b) izmerene [29].
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U radu [30] je demonstrirano da filtar propusnik opsega moZe da se realizuje sa dual

mod rezonatorom kod koga ne postoji perturbacioni element. Izgled takvog filtra je prikazan

na slici 2.13.

.3  Symmetry plane

'

Port 1

Port2  ynit: mm

Slika 2.13 Dimenzije 1 fotografija realizovanog filtra propusnika opsega sa dual mod rezonatorom bez

perturbacionih elemenata [30]

U ovom sluéaju sprega izmedu dva ortogonalna degenerisana rezonantna moda se
ostvaruje kombinovanom spregom rezonatora 1 Cetvrt-talasnih vodova koji su ortogonalno
postavljeni u odnosu na ulazni i izlazni pristupni vod. Rastojanje pristupnog voda od sredine
spreZnih éet\:rt-talasniaoduva koje je na shici 2.13 oznaceno sa d, dominantno uti¢e na jacinu
sprege i oblik AFK. kao 3to je p“azzum na sher 2.14(a). pr1 cemu postoji uticaj 1 $irine

spreZznog procepa, oznaéenog sa g, 5to je prikazano na slici 2.14(b).
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Slika 2.14 AFK filtra: (a) u zavisnosti od poloZaja napojnog voda: (b) u zavisnosti od Sirine spreznog
procepa, Rezultath EM analize [30]

Filtar je projektovan za centralnu frekvenciju propusnog opsega f; =4 GHz, na

podlozi debljine & =0.787 mm i relativne permitivnosti £,=2.2. Slika 2.15 pokazuje dobro
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slaganje izmerenih AFK sa rezultatima dobijenim EM analizom. Sirina 3 dB propusnog
opsega filtra je reda 40%, vz minimalno uneseno slabljenje od 0.3 dB 1 slabljenje u
nepropusnom opsegu vece od 20 dB. Filtar ima jednu izraZenu transmisionu nulu u donjem
nepropusnom opsegu, dok transmisiona nula u gormjem nepropusnom opsegu nije toliko
izrazena. najverovatnije usled uticaja parazitne sprege izmedu ulaznih i izlaznih Cetvrt-
talasnith 1 pristupnih vodova, veé se javlja u vidu relativno blagog lokalnog minimuma

prenosne AFK,

S-Parameters (dB)
w
=

—— Measurement
-==-EM Simulation

A L i

2 4 6 8 10
Frequency (GHz)

Slika 2.15 Poredenje izmerenih AFK filtra sa rezultatima dobijeim EM analizom [30]

2.5.2 Filtri sastavljeni od rezonatora sa otvorenom petljom

Iz teorije o filtarskoj sintezi je poznato da se najbolja selektivnost uz najmanje
slabljenje u propusnom opsegu, kao 1 najvece slabljenje u nepropusnom opsegu moZe postici
filtrima éyja AFK ima ripl 1 u propusnom i u nepropusnom opsegu. Takva AFK se mozZe
postiéi filtrima sa visestrukim rezonatorima, kod kojih postoji ukritena sprega i 1zmedu
nesusednih rezonatora. Na taj naéin se uspostavljaju ukritene sprege, odnosno visestruki
putevi signala izmedu ulaznog i izlaznog pristupa filtra. Zavisno od faznih stavova ovih
videstrukih signala, mogu se javiti polovi AFK na konaémim frekvencijama, kao 1 zaravnjenje
karakteristike grupnog kasnjemja. Filtari sa ukrStenom spregom se obiéno realizuju pomocu
talasovodnih ili dielektriénih rezonatora, poSto se u tom sluéaju moZe ostvariti najmanje
uneseno slabljenje v propusnom opsegu. Medutim, mdi dobyjanja Oltara malih dimenaja,
teZine 1 cene, ovakvi filtr1 se mogu realizovati 1 u nekoj od planarmih struktura. po cenu neéto
veceg slabljenja koje je posledica gubitaka u metalu i dielektriku, a koji se mogu umanjiti
upotrebom savremenih materijala kao 5to su visokotemperaturm superprovodniei (HTS) [31].
Najveéi 1zazov prilikom projektovanja filtra sa vkriteno spregnutim rezonatorima je taéno
odredivanje 1 precizna kontrola svih sprega koje se javljaju izmedu susednih i nesusednih

rezonatora.
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Mikrostrip filtri sastavljeni od kvadratnih rezonatora sa otvorenom petljom su
priblizno 50% manjih dimenzija od mikrostrip filtara sa dual-mod rezonatorima posto su im
tipiéne dimenzije 4,/4 ~ A,/4 u poredenju sa 24,/m ~ A./m, kolike su tipiéne dimenzije filtara sa
dual mod rezonatorima, pri ¢emu je /; talasna duZina vodenog talasa na datom mikrostrip

supstratu 1 na centralnoj frekvenciji propusnog opsega.

W

Feed line v

m—
P : £
Feed line -T-f

{a) ()

Slika 2.16 Izgled rezonatora sa otvorenom petljom i prikaz dva standardna nadina povezivanja sa
pristupnim vodom: (a) spajanjem i (b) sprezanjem [3]

Rezonatori sa otvorenom petljom se mogu na dva osnovna nadina, koja su prikazana
na slici 2.16, prikljuéiti na pristupne vodove: (a) direktnim povezivanjem pristupnog voda na
rezonator na odredenom rastojanju (f) mestu koje je van centra rezonatora koje je sprezati sa
pristupnim vodovima: (b) sprezanjem pristupnog voda sa rezonatorom,

Rezonatori sa otvorenom petljom se medusobno mogu sprezati na razliéite naéine koji
su ilustrovani na slici 2.17. Kod svih vrsta sprezanja. vrednost koeficijenta sprege je obrnuto
proporcionalna rastojanju izmedu rezonatora (). pri éemu je kod magnetne sprege nezavisna,
dok je kod elektnéne sprege obrnuto proporcionalna vrednosti relativne dielektriéne
konstante supstrata. Takode. vrednost koeficijenta sprege se u svim sluéajevima povecava sa
smanjenjem Sirine (w) mikrostrip voda koji obrazuje rezonator. U sluéaju smicanja susednih
rezonatora, veliina elektricne sprege veoma brzo opada sa porastom odgovarajuceg
parametra (d), dok se kod magnetne 1 kombinovane sprege koeficijent sprege takode opada,

ali znatno sporije.
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Slika 2.17 Nacini sprezanja rezonatora sa otvorenom petljom: (a) kapacitivna sprega; (b) magnetna
sprega; (¢, d) mesovita sprega [3]

Zahvaljujuéi nabrojanim osobinama identicni ngisgostrip rezonatori sa otvorenom
petljom se mogu kombinovati u razli¢ite konfiguracije, od kojih su neke prikazane na slici
2.18 radi dobjjanja filtara propusnika opsega razliGite selektivnosti 1 Zeljenih elektri¢nih
karaktenstika [32, 33].

Kao eksperimentalni primer, u radu [32] je realizovan filtar prikazan na slici 2.19a
(detalj) sa Cetiri ukriteno spregnuta rezonatora pri éemu su zastupljeni svi tipovi sprege. Filtar
je realizovan na podlozi RT/Duroid (er=10.8, h=1.27) za centralnu frekvenciju
Jo =246 GHz i relativnu §irinu propusnog opsega od 4%. [zmerene AFK filtra (slika 2.19b)
se veoma dobro slaZu sa teorijskim predvidanjima. Uneseno slabljenje u propusnom opsegu
je reda 2.2 dB, uz slabljenje u nepropusnim opsezima od 35 dB 1 vi%e. U neposrednoj okolini
propusnog opsega (f. £ 100 MHz) filtar ima dve duboke nule AFK koje znaéajno doprinose

njegovoj selektivnosti.

44




oplilien 000
ao oo

(cr) (H)

oo
oo

(c) (d)

-

Slika 2.18 Rarzlicite konfiguracije filtara propusnika opsega sa parom transmisionih nula na konaénim

frekvencijama [3]
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Slika 2.19 (a) Izgled i AFK idealnog filtra sa Cetiri rezonatora: (b) izmerene AFK filtra [32].

Kmteéi razlic¢ite kombinacije medusobno identicnih rezonatora sa otvorenom
petliom mogu se realizovati mikrostrip filtri propusnici opsega velike selektivnosti i
prihvatljivog unesenog slabljenja u propusnom opsegu. Povrdina koju na stampanoj podlozi
zanzima ova vrsta filtara moZe hiti znadajna, pogotovo u sludaju filtara veceg reda
Smanjenje ukupne veli¢ine planarnih filtara je bio jedan od glavnih ciljeva istrazivanja koja

su usledila 1 u kojima su predlagane razne modifikacije mikrostrip rezonatora.




2.5.3 Mikrostrip filtri sa nultom faznom razlikom napojnih vodova

Prilikom prouc¢avanja filtara sa standardnim. odnosno modifikovanim U rezonatorima
uoceno je da postoji nekoliko razliéitih pogodnih tadaka za direktno sprezanje rezonatora sa
ulaznim 1 izlaznmm pristupnim vodom [34]. Te taike su oznaéene na slici 2.20 sa (1)-(1v). Kod
filtara sa direktno spregnutim rezonatorima, prikazamm na slici 2.20(a), kornste se samo tacke
(i) i (i1) poSto bi povezivanje u tatkama (iii) 1 (iv) prouzrokovalo dodatno, parazitno,
sprezanje koje bi degradiralo Zeljenu AFK filtra. Za razliku od njih, kod filtara sa ukritenom
spregom sa slike 2.20(b). sve tacke napajanja su podjednako pristupacne, pri ¢emu se,
zavisno od odabrane kombinacije parova napojnih tataka, moZe dobiti jedna od dve,
medusobno bitno razhéite, AFK filtra. Ova dva razliéita sluéaja su ilustrovana na
najjednostavnijem primeru dva kapacitivno spregnuta rezonatora prikazana na slici 2.21. Kod
oba primera ulazni 1 izlazni pristup filtra su medusobno spojeni dvema paralelno povezanim
podmreZama: gornjom i donjom (u odnosu na pristupe filtra), kojima u izrazima koji slede
odgovaraju indeksi u (od upper — gornji) 1 I (od lower —donji). Struktura prikazana na slict
2.21(a) je osno simetri¢na u odnosu na vertikalnu osu 1 kod nje je razlika faza signala gornje 1
donje podmreZe razlic¢ita od 0°. Struktura prikazana na slici 2.21(b) je centralno simetriéna u
odnosu na srediSnu tacku cele strukture i kod nje je razlika faze signala gornje i donje
podmreZe jednaka 0°. Na osnovu ove osobine za ovakvo napajanje je u [34] usvojen naziv
L0° - feed™ 4. ZDF (Zero Degree Feeding) — napajanje sa nultom faznom razlikom, koji je
korid¢en 1 u radovima nekih drugih autora, u alternaciji sa nazivom ,.skew-symmetric feed”

[35-38].
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Slika 2.20 Pogodne tacke za direktno sprezanje sa pristupnim vodovima: (a) kod filtra sa direktno
spregnutim U rezonatorima; (b) kod filtra sa ukriteno spregnutim minijaturnim U rezonatorima [34].
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Slika 2.21 Kapacitivno sprezanje dva rezonatora: (a) sa ZDF strukturom; (b) bez ZDF strukture [35]

U oba sluéaja sa slike 2.21 transmisiona matrica celokupne strukture se moze 1zraziti

pomocu elemenata transmisionih matrica gornje 1 donje podmreze kao:

A, +4 B,
A B 3 = ﬁ
[(‘ D} (4.+4) -4 4,+4 @3
2B 2

L]

Daljom transformacijom transmisionih matrica u matrice S-parametara moZe se
pokazati da se kod strukture sa ZDF sa sl. 2.21(b) mogu javiti uslovi za postojanje para
dodatnih transmisionih nula, sa gomje 1 donje strane propusnog opsega, koje ne postoje kod
filtara sa identiénim rezonatorima sa napojnom strukturom kao na sl 2.21(b). Ove transmisone
nule doprinose povecanju selektivnost filtra 1 povecanju izolacije u nepropusnim opsezima.

c,
AT
%rﬂz_"ﬂ i I *$__%t0:

(2) Resonator Rescnator
A B

zﬂr 61—"4 CI'-' Ii_zﬂ* ﬂi

P C= =C,
) + I

Slika 2.22 Ekvivalentna Sema sa najvaznijim parametrima
dva spregnuta rezonatora sa ZDF strukturom [34]
Na shei 2.22 su prikazani dominantmi elemanti ekvivalentne Seme dva rezonatora sa
ZDF. Njihova sprega je kapacitivna 1 moZe se modelovati pomocu tri kondenzatora u
A konfiguraciji od kojih su sa C; oznaceni medusobno identiéni paralelni kondenzatori
izmedu krajeva rezonatora 1 referentne mase, ¢ija vrednost zavisi od debljine dielektrika 1

Sirine transmisionih vodova rezonatora. Vrednost rednog, spreznog, kondenzatora, oznadenog
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sa (s, zavisi od rastojanja izmedu rezonatora, odnosno duzine preklapanja krajeva rezonator
(L naslici 2.23).

Na slici 2.23 su prikazane vrednosti koeficijenta sprege izmedu rezonatora pri fiksnoj
girini procepa od 0.508 mm (20 mil) u funkeiji duzine preklapanja krajeva rezonatora L.
MozZe se uoditi lineamna zavisnost u posmatranom opsegu promene duZine I od 1.524 mm do

5.08 mm (60 mil do 200 mil).
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Slika 2.23 Zavisnost koeficijenta sprege od duZzine preklapanja krajeva rezonatora (L) pri fiksnoj
girini procepa [34]

(a) (b)
Slika 2.24 Realizovani modeli filtara sa dva kapacitivno spregnuta rezonatora:
(a) bez ZDF strukture; (b) sa ZDF strukturom [34]

Da bi se proverili rezultati teorijske analize 1 elektromagnetne simulacije u [34] je
realizovan par eksperimentalnih primeraka filtra, prikazanih na shici 2.24, sa razhiéitim
poloZajima napojnih vodova, pri éemu su sve ostale karakteristike i dimenzije filtara bile
identiéne. Na slie1 2.25 su uporedene izmerene 1 simulacione AFK filtara u okolimi propusnog
opsega, bez ZDF (sl. 2.25a) 1 sa ZDF (sl. 2.23a). Dobijeni su veoma priblizni rezultati u

pogledu centralne frekvencije. Sirine propusnog opsega, unesenog slabljenja i prilagodenja u
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propusnom opsegu. Jedina razlika koja se moZe uociti je nesto veca selektivnost filtra sa ZDF

koja se ogleda u vecem slabljenju na krajevima frekvencijskog opsega prikazanog na sl. 2.25.

Na slici 2.26(a) su uporedene amplitude S>; 1 8;; parametara filtara sa slike 2.24 u

girem frekvencijskom opsegu koji pored propusnog opsega obuhvata i1 donji 1 gornji

nepropusni opseg filtara. Na ovoj slici se moZe videti da dominantna razlika AFK potice od

postojanja para transmisionith nula u sluéaju filtra sa ZDF, usled ¢ega se poboljSava

selektivnost filtra, kao i1 slabljenje u donjem 1 gornjem nepropusnom opsegu.

Fazna razlika 8y, parametara filtara sa i bez ZDF, unutar propusnog opscgaglm kao i

na bliskim frekvencijama u okolimi propusnog opsega je. vrlo pribliZno, 180° kao $to je

prikazano na slici 2.26(b).

S21 /511 (dB)

S21 (dB)

Slika 2.26 Poredenje AFK S-parametara filtra filtara sa 1 bez ZDF strukture [34]:
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Slika 2.25 AFK S-parametara filtra u blizini propusnog opsega:
(a) bez ZDF strukture; (b) sa ZDF strukturnom [34]
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(a) 83, 1 81, u oba nepropusna opsega: (d) fazna razlika S5, parametara.

(pune linije - izmereni rezultati, isprekidane linije — rezultati simulacije).
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U radu [39] isti autori su predloZili varijantu ovog filtra u kojoj su na ulazu i izlazu
dodati Cetvrt-talasmi transformatori. U izloZenoj teorijskoj analizi, autori su zakljucili
transformatori ¢ija je karakteristicna impedansa niza od 50 Q pribliZzavaju transmisione nule
propusnom opsegu filtra, dok ih transformatori &ija je Z.> 50 Q udaljavaju, pri ¢emu AFK
filtra u propusnom opsegu ostaju nepromenjene. Opseg promene frekvencije transmisionih
nula. pomoc¢u ove metode, ogramiéen je maksimalnom 1 minmimalnom vrednoscu
karakteristicne impedanse koja se moZe realizovati na izabranom supstratu. U [39] nije nije
izvedena nikakva relacija pomoéu koje bi se egzaktno ili makar priblizno uspostavila veza
izmedu frekvencijskog poloZaja, odnosno pomeraja, nula prenosne karakteristike 1
parametara Cetvrt-talasnog transformatora. Na slici 2.27 je prikazan realizovani filtar sa
detvri-talasnim transformatorima karakteristiéne impedanse Z. = 100 Q. Izmereni rezulati su
prikazani na slici 2.28 (filtar C) 1 uporedeni su sa izmerenim rezultatima prethodnih verzija
filtra sa identi¢nim spregnutim U rezonatorima 1 konfiguracijama sa 1 bez .0°- feed”
napajanja. MoZe se uofiti da je transmisiona nula u donjem nepropusnom opsegu
dodavavanjem transformatora pomerena ka niZzim frekvencijama za 190 MHz, sa 2.19 GHz
na 2 GHz, dok je transmisiona nula u gornjem nepropusnom podopsegu pomerena Ka visim
frekvencijama za 300 MHz, sa 285 GHz n 3.15GHz Sto je u skladu sa teorijskim

predvidanjima.

Slika 2.27 Realizovani modeli filtara sa dva kapacitivno spregnuta rezonatora i ZDF strukiurom sa
cetvrt-talasnim transformatorima na ulazu i izlazu [39].




—— Filter A - - = - Filter B = Filter C

Insertion Loss (dB)

145 1.95 2.45 2.95 3.45
Frequency (GHz)

Slika 2.28 Poredenje izmerenih AFK S; -parametara filtra sa éetvrt-talasnim transformatorima
(Filtar C) 1 filtara sa slike 2.26 (Filtar A 1 Filtar B) [39].

U radu [40] je proudavana struktura prikazana na slici 2.29, sastavljena od dva
kapacitivno spregnuta prstenasta rezonatora sa otvorenom petljom. DuZina svakog rezonatora
je pribliZzno jednaka polovim talasne duZine vodenog talasa na centralnoj frekvenciji
propusnog opsega filtra. Pristupni vodovi filtra dele rezonatore na dva segmenta &ije su
duzine /; 1 . U ovom radu je za varijantu napajanja bez ZDF konScen naziv simetri¢no
napajanje, a za varijantu sa ZDF, naziv asimetriéno napajanje. Posmatrana je zavisnost AFK
filtra od poloZaja pristupnih vodova, 1. njthovog rastojanja u odnosu na centralnu tac¢ku

rezonatora, obeleZanog sa d.

Input }
Centers-- == T ~eed-eee Center

Qutput

Slika 2.29 [zgled filtra sastavljenog od dva prstenasta rezonatora sa otvorenom petljom sa
asimeltriénim polozajem uvodnih linija [40].

U radu [40] je predloZena struktura analizirana primenom mreZnih matrica i izvedene
su priblizne jednaéine za frekvencijski polozaj transmisionth nula u zavisnosti od duZine
segmenata /; i L. Velicina ova dva parametra uti¢e i na osobine filtra u blizini propusnog
opsega, ali ta veza u radu [40] nije teorijski analizirana, tj. nisu uspostavljene egzakine
relacije izmedu elektriénih karakteristika filtra i vrednosti njegovih fiziékih parametara. AFK
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za razlicite vrednosti /; 1 /5, koje su prikazane na slici 2.30 dobijene pomocu programa za
elektromagnetnu analizu. U slucaju kada je [, = I sprega je veoma slaba tako da se ne javlja
propusni opseg ocekivanoj rczonamﬂj frekvenciji. Zadovoljavajuca AFK filtra u propusnom
ospegu je postignuta za vrednostt f = 11.24 mm 1 L= 17.6]1 mm. koje ujedno odreduju 1
frekvencijski poloZaj transmisionih nula tako da se on za filtar ovakve konfiguracije ne moze
nezavisno birati. Ove vrednosti su odabrane za realizaciju eksperimentalnog modela &yi su
izmereni rezultati prikazani na slici 2.31, se veoma dobrim podudaranjem sa odgovarajucim

teorijskim predvidanjima sa slike 2.30.
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Slika 2.30 Rezultati simulacije AFK filtra za Sirinu spreZznog proreza sl = 0.35 mm i razliéite polozaje
uvodnih linija [40]

g 8 3 o

Magnitude (dB)

e
=

g

1.0 1.5 2.0 25 3.0
Frequency (GHz)

Slika 2.31 Izmerene vrednosti AFK filtrazal, = 11.24d mm i , = 17.61 mm [40]

U radu [41] prikazan je filtar propusnik opsega koji se sastoji od para rezonatora
medusobno spregnutih, na oba kraja. kapacitivno optere¢enim transmisionim vodovima.
Prikazanom filtru je svojstveno postojanje transmisione nule u gornjem nepropusnom opsegu,
¢iji je frekvencijski poloZaj odreden analiziranjem prostiranja parnog 1 neparnog moda

elektromagnetnog talasa, kao 1 elektromagnetnom analizom strukture. Pokazano je da
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frekvencijski poloZaj tre transmisione nule zavisi od duZine spregnutih vodova, kao i od
veli¢ine kapacitivnog opterecenja spregnutih vodova, Takode je analiziran i utica) razli¢itog
polozaja napojnih vodova na AFK, odnosno na pojavu dodatnog para transmisionih nula,
iznad 1 ispod propusnog opsega. u sluéaju napajanja sa nultom faznom razlikom. Na
slici 2.33 je prikazano poredenje teorijskih rezultata sa rezultatima merenja eksperimentalnih

modela filtra &1 je izgled prikazan na slici 2.32.

o

(b)

Slika 2.32 Fotografije mikrostirp filtara sa spregnutim, kapacitivno optercéenim transmisionim
vodovima koji: (a) ne obrazuju ZDF strukturu (filtar D); (b) ebrazuju ZDF strukturu (filtar E) [41].
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Slika 2.33 Izmerene i simulirane AFK filtra sa spregnutim, kapacitivno optere¢enim transmisionim
vodovima: (a) oba filtra u §irem opsegu: (b) filtar D u okolini propusnog opsega: (¢} filtar E u okolini
propusnog opsega [41]

Kao 1 u prethodnim sluéajevima, AFK filtara sa 1 bez ZDF napajanjem se podudaraju
u oblasti propusnog opsega (slika 2.33 b i ¢), kao i na visim frekvencijama gornjeg
nepropusnog opsega, a dominantnu razliku unosi pojava para transmisionith nula

karakteristicna za filtre sa ZDF napajanjem koje zajedno sa zajedni¢kom transmisionom




nulom omoguéavaju postizanje izolacije reda 25 dB u donjem 1 gornjem nepropusnom

opsegu sve do, pribliZno, 5 GHz.

2.5.4 Filtri sa otvorenom petljom i usporenjem talasa

Jednu od najznacajnijih vrsta mikrostrip filtara, koja je po svojim osobinama i topologiji
veoma sliéna filtnma koji su predmet ove disertacije. ¢ine filtri sa otvorenom petljom 1
usporenjem talasa (Slow Wave Open Loop Filters - SWOLF) sastavljeni od identiénih
SWOLR. Modifikacija SWOLF je dovela do prvih verzija 1 konfiguracija filtara sa
kapacitivno spregnutim rezonatorima. §to ¢e biti 1zloZeno u poglavlju 3. Sa druge strane
SWOLF su nastali modifikacijom U - rezonatora, koja je ilustrovana na Slici 2.34, ¢iji je cilj
bilo smanjenje fizickih dimenzija rezonatora. a samim tim 1 ukupnih dimenzija filtara u
kojima se ovakvi rezonatori koriste [3]. U prvim fazama smanjenje dimenzije je postignuto
dodavanjem koncentrisane kapacitivnosti, u vidu SMD kondenzatora, izmedu otvorenih
krajeva U rezonatora. Zatim je potrebna kapacitivnost ostvarivana modifikovanjem i
pribiZavanjem otvorenih krajeva U rezonatora (slika 2 .34¢), ¢ija je dalja modifikacija dovela

do standardnog oblika SWOLR prikazanog na slici 2.36a.

(i) (b (e}

Slika 2.34 Modifikacija U-rezonatora radi smanjenja dimenzija: (a) konvencionalni U-rezonator:
(b) smanjeni U rezonator sa SMD kondenzatorom; (¢) minijaturni U-rezonator sa savijenim
spregnutim linijama [3]

Idealizovana Sema neopterecenog SWOL rezonatora je prikazana na slici 2.35a.
Sastoji se od transmisionog voda duZine d, karaktenistiéne impedanse 7, 1 fazne konstante £,
koji je na oba svoja kraja spregnut sa masom pomodcu dva identiéna idealna kondenzatora ¢ije
su vrednosti C/2. Na slici 2.35b su prikazani rezultati teorijske analize prezentovane [42]
kojom je pokazano da se sa porastom vrednosti kapacitivnog opterecenja ('} monotono
sniZava najniZa rezonantna frekvencija (/i) idealizovanog SWOL rezonatora kao 1 frekvencija

prvog harmonika (f}), dok koliénik ove dve frekvencije (f;/f;) monotono raste. U radu [42] je
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takode pokazano da porast kapacitivnog optereéenja Cp. prouzrokuje smanjenje fazne brzine
elektromagnetnog talasa koji se prostire duz SWOLR, tako da dolazi do efekta usporenja

talasa po kome je ovaj tip rezonatora i nazvan.
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Slika 2.35 (a) Rezonator u vidu kapacitivno opterecenog transmisionog voda; (b) Vrednosti i odnos
rezonantne frekvencije (i) 1 prvog harmonika (/) simetriéno kapacitivno optere¢enog transmisionog
voda u zavisnosto od veli¢ine kapacitiviog opterec¢enja [42]

Identicéni efekti i rezultati su dobijent na osnovu analize realnog SWOLR realizovanog
u tehnici mikrostripa. prikazanog na sici 2.36a. Rezonator se sastoji od uskog mikrostrip voda,
karakteristicne impedance 7, duZine &1 Sinine w,, na ¢ija se oba kraja nalaze po dva Sira, redno
vezana mikrostrip voda dimenzija wy » Ly 1 w2 = L &ija je ukupna povriina proporcionalna
vrednostima uzemljenih kondenzatora Cp. Na slici 2.36b su prikazane iste veliine kao 1 na
slici 2.35b, ali ovaj put u zavisnosti od ukupne duZine (L = L, + L) Sirokih mikrostrip vodova
na krajevima rezonatora, pri ¢emu se uocavaju isti efekti kao 1 na idealnom modelu

rezonatora.
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Slika 2.36 (a) Mikrostrip rezonator sa otvorenom petljom i usporenjem talasa; (b) Vrednosti 1 odnos
rezonantne frekvencije (ff)) 1 prvog harmonika (f}) rezonatora u zavisnosto duZine otvorenog staba
izradunate programom za EM analizu [42]

Svi uoleni efekti se mogu na pogodan nadin iskoristiti prilikom projektovanja i
realizacije mikrostrip filtara propusnika opsega. Efekat smZavanje osnovne rezonanine
frekvencije omogucava smanjenje ukupnih dimenzija rezonatora, a samim tim i filtara, dok
povecéanje odnosa fi/f; omogucava prodirenje gornjeg nepropusnog opsega koji je sa gornje
strane ogranicen pojavom prvog parazitnog propusnog opsega na frekvenciji prvog harmonika.

Kao Sto je ilustrovano na slici 37, SWOL rezonatori se mogu medusobno sprezati
induktivnom spregom, za koju se koristi 1 pojam magnetna sprega, zatim kapacitivnom, alijas
elektriénom spregom, kao i kombinovanom spregom u kojoj je neka od dve osnovne sprege
manje il viSe dominantna. Na slici 2.38 je prikazani rezultati elektromagnetne simulacije
zavisnosti koeficijenta sprege dva delimiéno preklopljena rezonatora, spregnuta preteZno
kapacitivnom spregom, na fiksnom rastojanju s = 0.5 mm. od duZine preklapanja d. Posebna
pogodnost ovog slucaja je da je prikazana zavisnost linearna u dosta $irokom opsegu vrednosti

argumenta d §to znatno olaksava projektovanje filtara u kojima se koristi ovaj nadin sprezanja.
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Slika 2.37 Zavisnost koeficijenata sprege izmedu rezonatora od rastojanja s, za razliéite tipove

s {mm)
(bh

5 (mmj

el

sprege: a) induktivna (magnetna) sprega. b) mesovita sprega i ¢) kapacitivna (elektriéna) sprega.

Rezultati elektromagnetne simulacije [42].
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Slika 2.38 Zavisnost koeficijenata sprege izmedu delimiéno preklopljenih rezonatora od duZine
preklapanja o, za fiksnu vrednost rastojanja s. Rezultati elektromagnetne simulacije [42].

SWOL rezonatori mogu biti povezani sa ulazno/izlaznim pristupnim vodovima bilo

direktnim spajanjem pristupnih vodova sa rezonatorima bilo sprezanjem, kao 5to je ranije

ilustrovano na sl. 2.16. Nabrojane osobine omogucavaju realizaciju velikog broja razliitih

konfiguracija koje se sastoje od identiémh SWOL rezonatora, kao $to je ilustrovano na

slici 2.39 1 dobijanje mikrostrip FPO prihvatljivog slabljenja u propusnom opsegu (reda

2-3dB) velike selektivnosti sa velikim slabljenjem u oba nepropusna opsega, sa gornjim

nepropusnim  opsegom

sinne jednake viSestrukim

frekvencije filtra (reda 3-4 1 vise).

vrednostima osnovne rezonantne

Slika 2.39 Razliéite konfiguracije filtara propusnika opsega sastavljenih od identiénih rezonatora sa

otvorenom petljom i usporenjem talasa [42]
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Na slici 2.40a je prikazana realizovana verzija filtra koji se sastojio od pet SWOL
rezonatora spregnutim delimiénim preklapanjem. Projektovan je za centralnu frekvenciju i1 3 dB
sirinu propusnog opsega od f; = 1335 MHz 1 BlVsgs = 30 MHz na RT/Duroid 6010 supstratu
relativne dielektriéne konstante & = 10.8 1 debljine 2= 1.27 mm. Filtar je projektovan 1 njegove
dimenzije su optimizovane na osnovu rezultata analize pomoéu programa za elektromagnetnu
simulaciju. Dimenzije pojedinaénog rezonatora su 16 mm = 6.5 mm, dok su ukupne dimenzije
filtra 0.7 4, < 0.154,. gde je A, talasna duZina vodenog talasa mikrostrip voda karakteristi¢ne

impedanse 7, =50 € za izabrani supstrat i centralnu frekvenciju propusnog opsega.

(a) (b)
Slika 2.40 Fotografije realizovanih filtar sa SWOL rezonatorima: a) filtar sa pet rezonatora spregnuta

delimiénim preklapanjem: b) filtra sa éetiri ukriteno spregnuta rezonatora [42]
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Slika 2.41 Izmerene AFK realizovanog filtra sa pet SWOL rezonatora [42]

[zmerene AFK realizovanog filtra u okolim propusnog opsega su prikazane na slici
241a. U odnosu na projektovanu vrednost centralna frekvencija je niza za 25 MHz (odnosno
1.9%). Slabljenje u propusnom opsegu je reda ofekivanih 3 dB uz refleksiju bolju od 20 dB

unutar 3 dB propusnog opsega. Filtar je veoma selektivan sa unesenim slabljenjem boljim od
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60 dB na frekvencijama van opsega f: + 120 MHz, unutar celog donjeg propusnog opsega,
kao 1 do 2.3 GHz u gornjem nepropusnom opsegu. Uneseno slabljenje je bolje od 50 dB na
2f., kao i na preostalom prikazanom delu gornjeg nepropusnog opsega do 3.1 GHz

(slika 2.41b).
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Slika 2.42 Izmerene frekvencijske karakteristike S parametara filtra Getiri ukriteno spregnuta SWOL
rezonatora i [42]

Filtar koji sadrzi cetiri SWOL rezonatora sa ukritenom spregom je prikazan na
slici1 2.40b. Projektovan je za centralnu frekvenciju propusnog opsega od f. =1.3 GHz na
istom RT/Duroid 6010 supstratu kao i prethodni filtar, na osnovu rezultata analize pomocu
programa za elektromagnetnu simulaciju. Ukupne dimenzije filtra su 0364, - 0.184,.
[zmereno uneseno slabljenje na centralnoy frekvenciji propusnog opsega je 2.7 dB uz Sirinu
propusnog opsega reda 4 % i koeficyjent refleksije unutar propusnog opsega bolji od -10 dB
(slika 2.42a). Slabljenje u ve¢em delu donjeg 1 gornjeg nepropusnog opsega je vece od 45 dB.
Gornji nepropusni opseg je ograni¢en prvom parazitnom rezonansom koja se javlja na 3.5 GHz,
tj. na frekvenciji koja je priblizno tri puta veca od centralne frekvencije propusnog opsega.

U nekoliko radova drugih autora prikazani su filtri sastavljeni od rezonatora za koje
se¢ koristi naziv Stepped Impedance Resonators — SIR (rezonatori sa stepenastim
impedansama) koji su po karakteristikama, a u nekim varijantama i po obliku, vrlo sli¢ni
prethodno opisanim SWOL rezonatorima [43, 44]. Na slikama 2.43a 1 2.44a su prikazani
osnovni oblici SIR rezonatora koji obrazuju transmisioni vodovi sa dve (£, 1 Z,), odnosno tri
razlic¢ite vrednosti karaktensticnih impedansi (72, Z> 1 Z3). Isti segmenti postoje 1 na

modifikovanim, savijenim rezonatorima na slickama 2.43b i 2.44b, od kojih je poslednji




obliku identican SWOL rezonatorima, a koji se u radu [45] naziva Tri-section Folded Stepped

Impedance Resonafor (TFSIR).

Slika 2.43 Rezonatori sa stepenastim impedansama (SIR): a) Dvostepeni SIR, b) Savijeni dvostepeni

SIR [43].

(@) (b)

Slika 2.44 Rezonaton sa stepenastim impedansama (SIR): a) Trostepem SIR. b) TFSIR [45].

U radu [46] je predstavljen filtar sastavljen od dva kapacitivno spregnuta SIR
rezonatora, &iji je izgled modifikovan radi postizanja s$to kompaktnije veli¢ine, kao 3to je
prikazano na slici 2.45. Takode pristupni vodovi su postavljeni asimetriéno tako da je

ostvareno ZDF napajanje a cela struktura ima centralnu simetriju.
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Slika 2.45 Izgled mikrostrip filtra sa dva kompakina trostepena SIR-a [46]
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Eksperimentalni model filtra je realizovan, a na slici 2.46 su uporedene izmerene i
simulirane AFK u Sirem (a) 1 uZem frekvencijskom opsegu oko centralne frekvencije od
091 GHz. Filtar ima dve izraZene transmisione nule sa obe strane propusnog opsega na
priblizno 0.8 GHz 1 1.1 GHz, koje su za +10 MHz pomerene u odnosu na vrednosti o¢ekivane
na osnovu elektromagnetne analize. Uneseno slabljenje u donjem nepropusnom opsegu je
bolje od 25 dB, a u gornjem bolje od 30 dB, $to je solidan rezultat za filtar koji se sastoji samo
od jednog para spregnutih rezonatora. Prvi parazitni propusni opseg se javlja na frekvencijama

vedim od 3.5 GHz, §to je blizu ¢etvorostruke vrednosti centralne frekvencije propusnog opsega.
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|
T T 1 y
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FrequencylGHz) Fraguance{dB)
(a) (b)

Slika 2.46 Izmerena i simulirana AFK filtra:
(a) u Sirokom frekvencijskom opsegu: (b) u okolini propusnog opsega [46]
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Na slici 2.47a je prikazana fotografija filtra koji se sastoji od tri trougaona SWOL
rezonatora koji je prikazan u radu [47]. Prilikom projektovanja filtra teZilo se postizanju $to
Sireg gornjeg nepropusnog opsega pomeranjem parazitnih propusnih opsega ka visim
frekvencijama, kao 1 njithovim potiskivanjem. Na slici 2.47b su uporedeni projektovani 1
izmereni rezultati, koji se dobro podudaraju u okolini propusnog opsega filtra. dok se u
gornjem nepropusnom opsegu javljaju razlike reda 10 do 20 dB. Gornji nepropusni opseg se
proteZze do frekvencije od 8 GHz (5to iznosi 5.6 ;) odnosno do drugog parazitnog propusnog
opsega, ali uz relativno skromno slabljenje od 20 dB. Prvi parazitni propusni opseg, koji se
javlja na frekvencijama izmedu 4 GHz 1 5 GHz potisnut tik ispod 20 dB iako su se na osnovu

EM simulacije o¢ekivali rezultati bolji za 10 do 15 dB.
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0 L 2 3 4 5 [0 7 8 9
Frequency (GHz)
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Slika 2.47 (a) Fotografija filtra sa trongaonim SIR: (b) Izmerene i simulirane AFK filtra [47]

Prosirenje gornjeg nepropusnog opsega je glavni cilj 1 u radu [48] u kome se predlaZe
filtar koga sacinjavaju dva SIR rezonatora razlic¢ita po obliku &iji je izgled prikazan na slici
2.48a.

Oba rezonatora imaju vrlo blisku osnovnu rezonantnu frekvenciju f, ali ne 1
identiénu, 5to se ogleda u delimicénoj deformaciji oblika AFK S, parametra unutar propusnog
opsega filtra. Polozaji odgovarajucih visih harmonika ovakvih rezonatora se razlikuju za f,
Jfia...., kao &to je ilustrovano na slici 2.48b. Prvi parazitni propusni opseg ovakvog filtra se
moZe oéekivati kada se m-ti harmonik jednog rezonatora i n-ti harmonik drugog razonatora

pojave na dovoljno bliskoj frekvenciji.
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Slika 2.48 (a) Fotografija filtra sa poboljSanim potiskivanjem parazitnih propusnih opsega:
(b) Izmerene 1 simulirane karakteristike filtra [48]
Na slici 2.49a je prikazana fotografija realizovanog filtra, a na slici 2.49b su izmerene
AFK uporedene sa rezultatima elektromangetne analize. Centralna frekvencija propusnog
opsega je fi = 2.4 GHz uz relativnu $irinu BWsgp = 12% 1 refleksiju na centralnoj {rekvenciji
RL{@f:) = 25 dB. Pristupni vodovi filtra su pomereni za f, i /> u odnosu na sredisnu tacku
rezonatora (slika 2.48a), tako da je ostvareno ZDF napajanje &ija su posledica dve
karakteristiéne transmisione nule na priblizno 2 GHz 1 2.9 GHz. Gornji propusni opseg, sa
slabljenjem vec¢im od 20 dB je prosiren do 14 GHz, 5to je priblizno 5.8 f;. 5to je bio i osnovni

cilj upotrebe rezonatora razliéitog oblika sa nepodudarnim frekvencijama visih harmonika.

(dB)
¥

Magnitude of 5,

= = EM Simulation
Measuremeni
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Slika 2.49 (a) Fotografija filtra sa pobolj$anim potiskivanjem parazitnih propusnih opsega:
(b) Izmerene i simulirane karakteristike filtra [48]




2.5.5 Filtri sa paralelno povezanim podmreZama
Ideju da paralelna veza dve podmreZe, kao 5to je prikazano na slilei 2.50, bude
upotrebljena za realizaciju filtara propusnika opsega na mikrotalasmim frekvencijama prvi su

predloZili 1 teorijski analizirali Osipenkov 1 Vesnin u [49].

(A'] |
/ [A] 2
[A"]

Slika 2.50 MreZa sa dva pristupa sastavljeno od paralelne veze dve podmreze [49]

Ovakva generalizovana filtarska struktura prethodno mije pobudivala znacajnije
interesovanje zbog ustaljenog misljenja da ..takav metod ima urodeni nedostatak, u odnosu na
standardnu lestvi¢astu filtarsku strukturu, koji se ogleda u veéem broju potrebnih elemenata i
u stroZim tolerancijama dopustene varijacije vrednosti komponenata™ ["Contributions from
Japan", Microwave Filters Circuit, 1968., loccit 49]. Navedeni nedostaci se, medutim,
ispoljavaju u gotovo zanemarljivoy meri u sluéaju primene ovog koncepta za proizvodnju
Stampanih filtara po3to tehnologija izrade, po pravilu, obezbeduje zadovoljavajucu preciznost
1 ponovljivost realizacije zahtevanih vrednosti komponenata, dok je pove¢am broj elemenata

moguce realizovati kompaktnim komponentama sa raspodeljenim parametrima.

Slika 2.51 Primeri filtara u tehniei stripline sastavljenih od dva paralelna polutalasna rezonatora
direktno spregnuta sa pristupnim vodovima: odgovarajuée ekvivalento kolo (gore levo) i

karakteristika slabljenja normalizovana na centralnu frekvenciju (desno) [49]
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U radu [49] su dati najop5tiji uslovi, 1zraZeni preko elemenata transmisionih matrica
podmreZa u paralelnim granama, koje treba ispuniti da bi na konaénoj i realnoj frekvenciji
postojao pol prenosne funkeije, . da bi posmatrana paralelna veza imala osobine filtra
propusnika opsega. Analizirano je nekoliko razliitih konfiguracija filtara pogodnih za
realizaciju u planarnim tehnologijama stripline 1 microstrip. Na slici 2.51 je prikazana
elektriéna Sema filtra kod koga su rezonatori direktno spregnuti sa pristupnim ulaznim 1
izlaznim vodom, kao i izgled dva stripline kola kojima je realizovana predloZena elektriéna
sema. AFK filtra su prikazivane u formi grafika zavisnosti slabljenja filtra od frekvencije, pri
¢emu je minimum slabljenja normalizovan na jediniénu frekvenciju. Razmatrane su i
konfiguracije sastavljene od paralelnih rezonatora kapacitiv 8 spregnutih sa ulaznim i
izlaznim pristupnim vodovima, 1 to u mikrostrip tehnologiji, kao $to je prikazano na slici
2.52. Za jednu specifiénu mikrostrip konfiguraciju prikazanu na slici 2.52(d), kod koje su
pristupni vodovi nesimetriéno delili par ulazno/izlaznih spreZnih vodova, proucavan je uticaj
odnosa duZina asimetniénih sekeija spreznog voda na AFK slabljenja filtra, koja je prikazana

na slici 2.33.

Slika 2.52 Primeri filtara u mikrostrip tehniei 1 kapacitivnom spregom rezonatora sa pristupnim
vodovima: (a) ekvivalentno kolo; (b) filtar sa Getvrttalasnim rezonatorima; (¢) filtar sa polutalasnim
rezonatorima pobudenih na jednom kraju: (d) filtar sa savijenim polutalasnim rezonatorima
(&) filtar sa ukritenim rezonatorom




Slika 2.53 Tipi¢na normalizovana AFK slabljenja za filtar sa slike 2.52(d) izra¢unata za dva razlicita

odnosa duzina pobudnih vodova [, (sekeije 3 14) 1 ; (sekeije 516):

1 - 7/4,=0.25, 1,/4,=0.025; 2 - 1)/4,=0.25, [,/A,=0.125 [49]

U radu [49] su izloZena zanimljiva op3ta teorijska razmatranja filtara sa paralelnom

strukturom, ali bez eksperimentalne verifikacije. Zakljuceno je da ova vrsta filtara ima sliéne

elektri¢ne parametre kao i filtri sa prstenastim (ring) rezonatorima sa AFK koje imaju

osobine i polinomskih i eliptiémh filtara. PredloZeni koncept omoguéava realizaciju filtara

jednostavne konstrukcije 1 relativno malih dimenzija na svim vrstama planarnih struktura, sa

AFK koje sadr7e nule u blizini propusnog opsega.

2.5.6

Filtri sa dve razlicite paralelne podmreie

U opstem siuéajn filtri paralelne konfiguracije se mogu dobiti povezivanjem dve

potpuno razliéite mreze. kao §to je to pokazano na slici 2.54a.
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Slika 2.54 Ekvivalentna elektriéna fema i struktura LCP UWR filtra [50]
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Ova Sema je nesto sloZenija od dosada iznetih primera i sadrzi veéi broj promenljivih
komponenti, tako da za realizaciju iziskuje napredniju tehnologiju viseslojnith tankoslojnih
supstrata kao sto LTCC ili Liquid Crystal Polymer (LCP). Pojedine komponente ovakvih
filtara mogu biti realizovane bilo kao elementi sa raspodeljenim parametrima, bilo kao
elementi sa koncentrisanim ili kvazi-koncentrisanim parametrima, zavisno od minimalnih
dimenzyja filtara koje se Zele ostvariti [50]. Na slici 2.54b je prikazan primer kako su u LCP
tehnici realizovane pojedine komponente filtra sa slike 2.54a.

Na slici 2.55a je prikazana uproScena struktura filtra &iji su elementi impedanse
pojedinih grana. Jednostavnom transformacijom ipedansi 1z trougla u zvezdu dobija se
konfiguracija sa slike 2.55b koja je znatno pogodnija za analiti¢ko izvodenje vrednosti
S-parametara filtra u zavisnosti od vrednosti komponenti filtra. Na taj nadin su izvedeni i

izrazi (2.2)1(2.3) za kruZne frekvencije nula prenosne funkcije.

(a) (b)

Slika 2.55 Uprodéena ekvivalentna Sema LCP UWB filtra: a) predloZena konfiguracija; b)
konfiguracija modifikoovana radi lakieg izradunavanja S parametara [50].

—— Coly + Oyl ~ J LCT L +(Coko + Ciln)’ (2.4)
i 20LCl
. . J "2 TR
o = [Cuba* Cily - BCEL + Colty + Ciy) @.5)
. WCLEGL

Za vrednosti komponenti Lo=1.813nH, (2<Cy)=0.0716pF, L,=2.119 nH, L,=1.813 nH,
(2<C)=0.7976 pF, L =1.449 nH 1 C; = 04594 pF, se dobijaju AFK S-parametara koje su
prikazane punom linijom na slici 2.56a, sa frekvencijama transmisionih nula u gornjem
nepropusnom opsegu frz; = 12.611 GHz 1 fi7>= 14.312 GHz saglasno izrazima (2.4) i (2.5).
Bez uzemljene zavojnice Lo, filtar bi samo jednu nulu, vz manju selektivnost i priblizno 10 dB

manje uneseno slabljenje u gornjem nepropusnom opsegu (isprekidana linija na slici 2.56a).
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Elektromagnetnom analizom 3D modela filtra dobijaju se rezultati prikazani na slici 2.57b,
koji se u propusnom opsegu filtra veoma dobro slazu sa modelom sastavljenim od idealnih
elemenata. Na visim frekvencijama, u gornjem nepropusnom opsegu, postoji nepodudaranje

usled uticaja parazitnih efekata koji su u bili zanemareni u idealnom modelu.

o

12.6GHz
- \ / -3 1dB
'. f 14 er | -0
@ | 3
2 4 | | =
{f
ﬁ F ’\{ =51 ‘g -40
P :
a &0 i-
40 Charunar Qoo Canped Desgr. wehout L0 :_521 e '
l &H ER Somlana Crrud Simadatisn :
Cu-n-c Crous. Caupied Tt wabor L0 | H H
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Frugonncy (GHz) Frequeney (GHz)

Slika 2.56 Frekvencijska karakteristika LCP UWR filtra: a) Idealizovana AFK za optimizovane
vrednosti komponenata: b) Poredenje idealizovane AFK i rezultata EM simulacije [50]
Realizovam filtar prikazan na slici 2.57a ima wveoma male dimenzije
5.6 5.6 < 0.4 [mm] $to 1znost 0.2 Ag =~ 02 Jg = 0014 Lg, gde je dg talasna duZina vodenog
talasa na datoj podlozi za centralnu frekvenciju propusnog opsega od f; = 6.85 GHz. [zmerene

AFK prikazane na slici 2.57b se veoma dobro slazu sa rezultatima EM simulacije.

? =
20 - : -
= /H__/'
2
@
3 0 d .
& — Measured 511
= & ] | — Measured S21 .
-I, ' r Messursd 21 11 | .~ EM Simulated S11
. EM Simulated 521 | °
- EM Simulated 521

n e -
’ 4 a0 L _':-- _u 13 TERTT
d 0 5 10 15 20
Frequency (GHz)

Slika 2.57 a) Izgled realizovanog LCP UWE filtra; b) Poredenje izmerene AFK i rezultata EM
simulacije [50]
Slican primer konfiguracije koji se sastoji od paralelne veze dve razli¢ite podmreZe
prikazan je u [51]. U ovom radu je opisan filtar drugog reda sa dve transmisione nule na
konaénim frekvencijama veoma jednostavne konfiguracije koja je prikazana na slici 2.58a,

koja se sastoji od dva identiéna medusobno spregnuta kola u paraleli sa dodatnim spreznim
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kondenzatorom (') izmedu ulaza i izlaza. Na slici 2.58b su uporedene frekvencijske
karakteristike filtara sastavljenih od idealnih komponenti, sa i bez dodatnog spreinog
kondenzatora C, paralelne sa ostatkom kola, koja uzrokuje pojavu transmisionih nula AFK ne

menjajuéi karakteristike filtra unutar propusnog opsega.

[4] I e e TN T
. w1 LA LA .
1 | 1 ‘lﬁ | L
15 20 | if !“ -
PORT 1 cci o2 PORT2 fﬁ_’(/ / Wos L
O——— M N [—'—i ——=0 = 30 j I
1. B T a0t 1 1 T
cl j LI L2 - 2 | —r 511 - whOU ©
I, — . 521 - without G Zaro at
_ J o —f’;gm <l =g | a8~
o} —— | —52 - wih C
R = - |
10 15 20 25 ap 35 4.0
(a) Froquency in GHz

Slika 2.58 Ekvivalentna elektriéna Sema i struktura LTCC UWB filtra [51]

Ovaj filtar je realizovan u videslojnoj LTCC tehnologiji  koristeéi supstrat
Dupont 951AT, relativne dielektriéne konstante £ =7.8, faktorom gubitaka tand = 0.0015 i
debljine slojeva A=0.09144mm (3.6 mil). Izgled 3D strukture filtra je prikazan na slict
2.59(a). Ukupne dimenzije filtra su 4.3 = 2= .55 [mm]. Sto 1Znosi
0.083 4, < 0.04 4, <0.01 A, za A, na centralnoj frekvenciji propusnog opsega 2.5 GHz. Na slici
2.59(b) su rezultati merenja AFK realizovanog filtra uporedeni sa rezultatima EM analize.
Ostvareno je veoma dobro slaganje uz neznatno pomeranje izmerenih rezultati ka niZim
frekvencijama. Do ove razlike je do3lo usled zanemarivanja debljine metalnih slojeva u 3D EM

modelu filtra.

(=]

=30 11
— — | S11 | Full-Wave EM
40 4 ] —| 521 | Ful-Wave EM

—o— | 511 | Measuad

| —o—| 521 | Measurad
50 1 — el
1.0 15 20 25 3.0 35 4.0

Frequency in GHz

(a) (b)
Slika 2.59 a) Izgled realizovanog LTCC UWRE filtra:
b) Poredenje izmerene AFK i rezultata EM simulacije [51]
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2.5.7 Filtri sa serijski povezanim podmreiama

U “u [52] je predloZen filtar koji se sastoji od dve podmreZe 7y 1 71, koje su serijski

povezane kao $to je prikazano na slici 2.60a. Na slici 2.60b je prikazana konfiguracija

podmreZe Zi. koja je identiéna konfiguraciji sloZenije podmreZe filtara prikazanog u [51].

Druga podmreZa (71). koja je prikazana na slici 2.60c, sastoji se od samo jednog paralelnog

kondenzatora, sli¢no podmreZi iz [51] koja se sastoji od jednog senjskog kondenzatora.

oO—o ——0
+ Network 1 +
-— Zu —
Port 1 E j Port2
+ Network 2 +
Z
O'_ _'O

Slika 2.60 Filtar sa serijski povezanim podmreZzama: (a) serijska veza dve podmreZe:

2o o
LOUE
20 T o,
O j_c O

(b) podmreza 7, (¢) podmreZa 7, [52]

U oba slucaja dodatmm kondenzator ima slican uticay na AFK filtra poSto i1zaziva

pojavu transmisionih nula &iji se frekvencijski polozaj menja zavisno od njegove vrednosti C,

pri ¢emu AFK filtra u propusnom opsegu ostaju praktiéno nepromenjene. Na slici 2.61b su

prikazane simulirane vrednosti AFK filtra za razliéite vrednosti kondenzatora C (8.5 pF,

11.6 pF 1 18 pF). Na istoj slici je isprekidanom linijom prikazana AFK filtra koji se sastoji

samo od podmreze Zy. Sto je ekvivalentno serijskoj vezi podmreZe Zy 1 podmreZe 7 sa

beskonaénom vrednoséu kondenzatora.
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Layer |

Scattering Parameter (dB)

3
Frequency (GHz)

(a) (b)

Slika 2.61 (a) 3D struktura LTCC filtra propusnika opsega sa serijski povezanim podmrezama;
(b) Frekvencijske karakteristike filtra za razliite vrednosti uzemljenog kondenzatora C [52]

C. Filtar je realizovan u LTCC tehnologiji sa viseslojnoj strukturom koja je prikazana
na slici 2.61(a). Relativna dielektriéna konstanta LTCC supstrata je £ =7.8, a faktor gubitaka
tand = 0.004. Debljina svakog od Sest gornjih dielektricnih slojeva je 0.039 mm, dok je
debljina ostalih dielektriénih slojeva 0.087 mm. Vodovi LTCC strukture su realizovani od
srebra debljine 0.02 mm. Centralna frekvencija propusnog opsega je f. = 2.4 GHz. Ukupne
dimenzije filtra su 2.5 mm « 2 mm » .8 mm, $to iznosi 0.054;, < 0.04 4, ~0.017 4, za 4, na
centralnoj frekvenciji propusnog opsega 2.4 GHz,

Rezultati EM analize su na slici 2.62(a) uporedeni sa rezultatima simulatora
elektri¢nih kola sa idealnim elementima uz veoma dobro slaganje. dok su na slici 2.62(b)
uporedeni sa rezultatima merenja realizovanog filtra. Realizovani filtar ima ne$to uZi propusni

opseg. Centar propusnog opsega, kao i poloZaj transmisionih nula je pomeren ka visim

frekvencijama.
g g
E g |
& .
=] o
£ £
i
5 -850 Measurement
=== EM simulation
.su1... 4 ._._5_-_._- - 5 PR — ..; e -r;..- PR— G
Frequency (GHz) Fregquency (GHz)
(a) (b)
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Slika 2.62 Izmerena frekvencijska karakteristika LTCC filtra

uporedena sa rezultatima EM simulacije [52]
Pored prikazanog filtra u radu [52] je projektovan i realizovan jo3 jedan filtar iste

konfiguracije na centralnoj frekvenciji centralnoj frekvenciji propusnog opsega 4.8 GHz, kod

koga je ostvareno jo§ bolje slaganje izmedu projektovanih 1 izmerenih rezultata,
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2.5.8 Filtri sa centralno simetriénom konfiguracijom

U prethodnim poglavljima su opisani filtri koji su, po pravilu, posedovali po jednu
dominantu osobinu koja je uslovljavala njihove elektriéne karakteristike 1 poboljsavala jedan
ili vise bitnih parametara tipiénih za filtre propusnike opsega. Postoji znacajan broj radova
koji se bave mikrostrip filtrima propusnicima opsega u kojima su prcdlﬁc konfiguracije
filtara koje sadrze kombinaciju nekoliko karakteristicnih osobina, tako da se ne mogu svrstati
mi u jedan od do sada opisanih tipova. Topoloski posmatrano, kod ove grupe filtara se moze
vociti da je njihova geometrijska struktura centralno simetriéna, $to je osobina na osnovu Koje
su klasifikovani u jednu zajednicku grupu predstavljenu u ovom podglavlju.

U radu [53] je prikazan filtar koji se sastoji od dva spregnuta polutalasna rezonatora
sa otvorenom petljom heksagonalnog oblika. kao $to je prikazano na slici 2.63. Dva para
otvorenih stabova su dodata na krajevima unutar rezonatora, da b1 se povecala kapacitivnost
ka masi kao 1 medusobna sprega izmedu krajeva rezonatora. u cilju potiskivanja rezonantne
frekvencije. Sa spoljne strane rezonatora je dodat par otvoremh stabova radi povecanja

kapacitivne sprege izmedu rezonatora, éime je dobijen izgled filtra prikazan na slici 2.63(a).

= 0.3

0.3~=

(a) (b)
Slika 2.63 Izgled mikrostrip kola heksagonalnog filtra propusnika opsega sa otvorenom petljom:
(a) bez udvojenih vodova: (b) sa udvojenim vodovima [53]

Druga verzija filtra, koja je prikazana na slici 2.63(b) je dobijena podelom induktivnog
voda rezonatora procepom Sirine 0.3 mm. Ovom modifikacijom je centralna frekvencija
propusnog opsega filtra pomerena sa 2 GHza na 1.66 GHz, uz pobﬁ‘s’.ﬂnjc 1izolacije u donjem 1
gornjem nepropusnom opsegu, uz pojavu dodatne. tre¢e nule AFK. kao 3to je prikazano na slici
2.64(a). 1zgled realizovane druge verzije filtra je prikazan na slici 2.63, a rezultati merenja. koji
se odliéno slazu sa teorijskim rezultatima, na slici 2.64(b). Sirina 3 dB propusnog opsega
realizvanog filtra je 14%, uz uneseno slabljenje u propusnom opsegu reda 1.8 dB. Dimenzije
realizovanog filtrasu 21.1 = 14.1 mm®, §to iznosi 021 Ag = 0.14 Lg, gde je g talasna duZina

vodenog talasa na odabranom supstratu i na centralnoj frekvenciji propusnog opsega filtra.
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Slika 2.64 AFK heksagonalnih filtara: (a) poredenje rezultata EM analize filtara sa i bez udvojenih

linija: (b) izmereni rezultati filtra sa udvojenim vodovima [53]

Slika 2.65 Izgled realiizovanog filtra sa heksagonalnim rezonatorima [53]

Jedan zanimljiv primer filtra propusnika opsega je prikazan u [54] u kome su

kapacitivno spregnuta dva tzv Dual-Behavior Resonator-a (DBR-a). Opsta struktura DBR-a

je prikazana na slici 2.66(a) [55]. Svaki od dva otvorena otoéna voda se sastoji od serijske

veze dva transmisiona voda medusobno razlicitih duZina i karakteristicnih impedansi. U

radovima  [535, 56] je pokazano da se pogodnim izborom karakteristi¢nih impedansi

transmisionih vadova (7, 7. 7. i 7Z3) kao 1 njihovih duZina (/). I, I 1 1) mogu efikasna, i

medusobno nezavisno, kontrolisati frekvencijski polozaj centra propusnog opsega FO, kao 1

poloZaji transmisionih nula u donjem (F/7) 1 gornjem (F2) nepropusnom opsegu dobijenog

uskopojasnog filtra propusnika opsega, ¢ija je tipiéna AFK prikazana na slici 2.66(b).
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Slika 2.66 (a) Principska Sema DBR-a sastavljenog od idealnih transmisionih vodova;
(b) Tipiéna AFK idealizovanog DBR-a. [55]

U radu [54] su proudavana sloZenija filtarska konfiguracija, prikazana na slici 2.67(a).
koja se sastoji od vise medusobno spregnutih DBR-a. IzloZen je metod sinteze na primeru
filtra centralne frekvencije propusnog opsega f. = 5 GHz i relativne Sirine propusnog opsega
BWs4 = 14% sa zadatim poloZajima transnusionih nula /7, = 4 GHz 1 ;7 = 6.1 GHz. Delovi
transmisionih vodova razlicitih karakteristicnih impedansi, koje za zadate parametre pribliZno
iznose Z's;; = 35 Q1 2512 = 54 Q su medusobno spregnuti kapacitivnom spregom ¢ija jaéina
zavisi od duZine medusobno spregnutih segmenata voda kao 1 rastojanja izmedu njih. Odnos
duZina spregnutog 1 nespregnutog dela transmisionih vodova je defimisan veli¢inom dva
parametra. a;; 1 a;. Na slici 2.67(b) su prikazane AFK ovakvog filtra sastavljenog od
idealnih transmisionih vodova, za tri razlicita seta vrednosti parametara a;; i a2 AFK se
medusobno razlikuju po vrednosti izolacije u donjem nepropusnom opsegu kao 1 u vrednosti

izolacije i poloZajima prve parazitne rezonanse u gornjem REPropusnom opsegu.
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Slika 2.67 (a) Konfiguracija kapacitivno spregnutog filtra sa DBR-ova sa idealnim transmisonim
vodovima. (b) frekvencijske karakteristike filtra za tri seta vrednosti parametara a,, i a;» [54]




Sve tri varijante proucavanog filtra su realizovane u mikrostrip tehnici na
dielektriénoj podlozi alumini (b =0.254 mm, & = 9.9). lzuzimajuci pristupne vodove, filtar
ima centralno simetriénu strukturu. Na slici 2.68 su prikazan izgledi mikrostrip kola 1

odgovarajuée izmerene 1 simulirane AFK za sva tri seta vrednosti parametara a;; 1 a)2. [534]
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Slika 2.68 Izgled mikrostrip CCDBR filtra i odgovarajuée AFK (izmerene i dobijene EM analizom)
za:(a)a; =0.75anda;; = 0.61% (b)a,, =0.6 and a;, = 0.39: (¢) a;, = 0.55 and a;, = 0.314 [54]

Moze se uoéiti odliéno slaganje izmedu izmerenih rezultata 1 rezultata dobijentih
elektromagnetnom simulacijom mikrostrip filtara, kao i dosta dobro slaganje sa rezultatima
dobijenim na modelu filtra sastavljenom od idealnih transmisionih vodova. Razlike koje
postoje u gornjem nepropusnom opsegu, kao i u refleksiji unutar propusnog opsega su nastali
zato Sto realizovani filtri imaju nesto jaéu kapacitivnu spregu 1izmedu rezonatora u odnosu na
vrednost koja je primenjena u idealnom modelu. U nedostatak ovih filtara se moze ubrojati
relativino velika povréina koja je kod prkazanih realizovanih verzija. proseéno,

0.23 4, = 0.34 /; izuzimajuéi pristupne vodove. Prednost ovih filtara se ogleda u mogucnosti
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preziznog zadavanja frekvencijskog poloZaja propusnog opsega kao 1 transmisionih nula.
[zolacija u nepropusnim opsezima se moZe dodatno poboljsati kaskadnim povezivanjem

dodatnih DB rezonatora, $to je takode demonstrirano u [54]

2.5.9 Filtri sa dvostrukim propusnim opsezima

Kod svih filtara sastavljenih od transmisionih vodova se, na dovoljno visokim
frekvencijama, javljaju parazitni propusni opsezi. Po pravilu, oni su nepoZeljni poito
degradiraju izolaciju u gornjem nepropusnom opsegu i u praksi, najéesce, definidu najviéi
frekvencijski opseg primenljivosti pojedinog filtra. Medutim, ukoliko je unutar parazitnog
propusnog opsega uneseno slabljenje dovoljno malo a koeficijent refleksije dovoljno dobar,
tako da su poredivi sa odgovarajucim AFK unutar osnovnog propusnog opsega, takav filtar
¢e imati dva frekvencijski razdvojena propusna opsega, $to je moZe biti veoma poZeljna i
primenljiva osobina u velikom broju modernih telekomunikacionih uredaja. U ovom
poglavlju ¢e biti prikazano nekoliko primeraka takvih filtara sa dvostrukim propusnim
opsegom, koji yjedno imaju i centralno simetriénu konfiguraciju.

Prvi primer, prikazan na slici 2.69, se sastoji od dva spregnuta asimetriéna SIR
rezonatora unutar kojih je dodat kratak otoéni, otvoreni transmisioni vod, pri éemu napojni

vodovi obrazuju ZDF strukturu [57].
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Slika 2.69 (a) Izgled filtra sa uZim dvostrukim propusnim opsezima;
(b) Izmerene i simulirane AFK [57]

Kao posledica ZDF strukture, AFK filtra ima transmisione nule sa donje 1 gomje
strane osnovnog propusnog opsega (obeleZene sa 7, 1 7»), odnosno na frekvencijama koje
odgovaraju &etvrttalasnim elektriénim duZina odgovarajuéih delova rezonatora (path 1 1
path 2). Transmisiona nula Z; ¢e postojati na frekvenciji na kojoj je zbir admitansi sva tn

dela rezonatora (path 1, path 21 path 3) jednak nuli. Transmisione nule Z; 1 Zs ¢e postojati na
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visim rezonantnim frekvencijam kad elektriéne duZine odgovarajuéih otvorenih vodova budu
priblizno tri cetvrtine talasne duZine, odnosno na priblizno trostrukim frekvencijama
transmisionith nula 7., 1 Z-.

Filtar je realizovan na dielektriénoj podlozi debljine h=0.762 mm i relativne
permitivnosti & =99, sa dimenzijama 0.2 4, = 0.13 4, (4, @f,). Centralne frekvencije
propusnih opsega su /., = 0.9 GHz 1 f> = 2 45 GHz sa relativinim Sirinama 3 dB propusnih
opsega 6% 1 4.8% 1 slabljenjima unutar propusnih opsega od 1.1 dB 1 1.0 dB (ukljuéujuéi
slabljenje SMA konektora), respektivno 1 refleksijom unutar propusnih opsega reda -20 dB.
Filtar 1ma pet transmisionih nula na frekvencijama fz; =0.78 GHz, f»> = 1.95 GHz,
J:3=182GHz, fru=220GHz i fzs=3.2GHz sa slabljenjima vec¢im od 45 dB. Izmeren
rezultati se veoma dobro slazu sa rezultatima dobijenim elektromagnetnom simulacijom, uz
neznatno pomeranje AFK ka visim frekvencijama.

Ista grupa autora je objavila i rad [38] u kome je opisan slican filtar sa dvostrukim
propusnim opsezima, prikazan na shci  2.70(a). Filtar je projektovan za relativno bliske
centralne frekvencije propusnih opsega od f;, = 1.8 GHz i f.; = 2.4 GHz. za primenu u DCS i
WLAN sistemima.
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Slika 2.70 (a) Izgled filtra sa bliskim dvostrukim propusnim opsezima;
(b) Izmerene 1 simulirane AFK [58]

Filtar se sastoji od dva para polutalasnih rezonatora (R1-R4 i1 R2-R3) razli¢itih
rezonantnih frekvencija koje odgovaraju centralmim frekvencijama propusnih opsega f.;.
odnosno f». Pristupni vodovi su direktno spojeni na rezonatorski par R1-R4 obrazujuci ZDF
strukturu. Pristupm vodovi zajedno sa prvim rezonatorskim parom obrazuju napojnu

strukturu za drugi rezonatorski par koji je medusobno spregnut preko interdigitalnog
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kondenzatora. Filtar je realizovan na dielektriénoj podlozi debljine & = 0.762 mm i relativne
permitivnosti & = 2.94, sa dimenzijama 0.26 A, ~ 022 4, (4, @ fo1).

Slika 2.70(b) prikazuje odliéno slaganje rezultata izmerenih na laboratorijskom
modelu filtra sa rezultatima elektromagnetne simulacije, dobijenim programskim paketom
IE3D [39]. NiZi propusni opseg ima centralnu frekvenciju f; = 1.84 GHz, sa minimalnim
slabljenjem od 0.8 dB. vz BW 4z = 86 MHz, odnosno 4.9% u odnosu na f;. 5to pokriva DCS-
1800 prijemni frekvencijski opseg od 1.805 do 1.880 GHz.

Visi propusni opseg ima centralnu frekvenciju f;; =245 GHz sa minimalnim
slabllenjem od 1.1dB, uwz BW4s=95 MHz, odnosno 3.8% u odnosu na f;, $to poknva

frekvencijski opseg 2.4 GHz WLAN sistema od 2.4 do 2485 GHz

Kao rezultat primene ZDF konfiguracije napojnih vodova, AFK filtra ima dva para
transmisionih nula na frekvencyjama 1.64 GHz 1 2.01 GHz, odnosno 2.32 GHz 1 2.70 GHz
koji poboljSavaju izolaciju u donjem i gornjem propusnom opsegu, respektivno.

U radu [60] je predloZena jo$ jedan filtar sa dva propusna opsega sa centralno
simetriénom konfiguracijom koja se razlikuje od prethodna dva primera, a koja je prikazana
na slici 2.71(a). Filtar se sastoji od &etin SWOLR éija je rezonantna frekvencija jednaka
centralnoj frekvenciji gornjeg propusnog opsega. Dva takva rezonatora, povezana
transmisionim vodom odgovarajuée duZine, obrazuju rezonator ¢ija je rezonantna frekvencija
jednaka centralnoj frekvencipi niZeg propusnog opsega, Svi pristupm 1 napojm vodovi su
projektovani tako da obrazuju ZDF strukturu, $to rezultira pojavom karakteristiénih

transmisionih nula AFK filtra u blizini gornje 1 donje granice oba propusna opsega.
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Slika 2.71 (a) Izgled filtra sa dva propusna opsega; (b) Izmerene i simulirane karakteristike filtra [60]
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Filtar je realizovan na dielektricnoj podlozi debljine =1 mm 1 relativne
permitivnosti & = 2.65, za centralne frekvencije propusnih opsega od fi; = 2.4 GHz 1 fi; = 5.2
GHz, uz odli¢no slaganje izmerenih i oéekivanih rezultata, prikazanih na slici 2.71(b).

Dimenzije filtra, bez pristupnih vodova su21.3 mm ~ 18 mm, $to u odnosu na talasnu
duZinu na izabranom supstratu, za centralnoj frekvenciji niZeg propusnog opsega, iznosi
0.25 4, < 0.22 4,, pri ¢emu se meandriranjem pristupnih vodova ove dimenzije mogu dodatno

smanjiti.

2.5.10 Filtri sa rezonatorima induktivno spregnutim sa referentnom masom

Svi filtr koji su do sada prikazam u ovom pregledu su imali kapacitivnu spregu sa
referentnom masom. Stampani filtri sa takvom konfiguracijom su znatno zastupljeniji u
literaturi, zahvaljujuci jednostavnijim tehnoloskim zahteva prilikom njihove izrade, posto ne
iziskuju postojanje metalizovanih VIA. odnosno induktivne veze rezonatora sa referentnom
masom. Osim toga, medu filtrima sa rezonatorima kapacitivno spregnutim sa masom, Cesto
se mogu uoditi neke zajednicke osobine na osnovu kojih se mogu klasifikovati u medusobno
srodne grupe. kao §to je to uéinjeno u dosadasnjem delu ovog poglavlja.

Gotovo svi do sada prikazani filtri imaju specifiéan oblik AFK kod koga sa donje i
gornje strane propusnog opsega postojl par transmisionih nula koje poboljSavaju selektivnost
filtra 1 povecéavaju uneseno slabljenje u donjem 1 gornjem nepropusnom opsegu. Ovu osobinu
imaju AFK filtara koje su prikazane na slikama 2.73(b) — 2.75(b), &je su konfiguracije, koje
su prikazane na slikama 2.73(a) — 2.75(a), bitno razliéite od svih filtara do sada prikazanih u
ovom poglavlju, zbog postojanja induktivnih VIA koje rezonatore filtara povezuju sa
referentnom masom.

U radu [61] je prikazan filtar koji se sastoji od dvodimenzionalnog Hilbertovih
fraktalnih rezonatora drugog reda. Na slici 2.72 je prikazan Hilbertov fraktalni rezonator koji
je u svojoj sredi$njoj taki umasen pomocu VIA-e i koji je kapacitivno spregnut sa ulaznim i
izlaznim pristupnim vodovima karaktenistiéne impedanse 50-0). Na slici 2.73(a) je prikazan
izgled filtra koji se saswji od dva Hilbertova [raktalna rezonatora, medusobno kapacitivno
spregnuta procepom $irine s=1 mm i direktno spojena na ulazni i izlazni pristupni vod. Sirina
transmisionog voda rezonatora, kao i rastojanja izmedu meandriranih vodova je w=g=700
pum. VIA je modelovana kao Cetvorostrana metalna prizma duZine stranice d=100 pm.
Ukupne dimenzije filtra su 4.9 « 10.8 mm, $to iznosi 0.125 4, ~ 0.254,. za izabranu
dielektricnu podlogu Taconic (h=1.27mm, & =98, tan §=0.0025). Na slici 2.73(b) je

prikazan utica) poloZaja uzemljenih VIA. oznacenih na 2.73(a), na AFK filtra. odnosno
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demonstrirano je da se izborom poloZaja VIA, uz nepromenjene sve ostale parametre filtra,

centralna frekvencija propusnog opsega, kao 1 frekvencije transmisionih nula, mogu menjati u

oM.

Slika 2.72 Hilbertov fraktalni rezonator kapacitivno spregnut sa pristupnim vodovima [61]

veoma Sirokim granicama.
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o
3
— i position | — i position 3
= via position 2
-100
05 1.5 25 35 4.3
Frequency (GHz)
(a) (b)

Slika 2.73 Filtar sa dva Hilbertova fraktalna rezonatora: (a) izgled filtra sa tri razliita poloZaja
uzemljenih VIA obeleZzena brojevima: (b) odgovarajuée AFK dobijene EM simulacijom [61]

Dva filtra nes$to sloZenje konfiguracye. ali takode sastavljena od induktivnih
transmisionih vodova 1 induktivinih wmasenja su prikazana u radu [62].

Izgled prvog filtra je prikazan na slici 2.74(a). Sastoji se od dve spirale pribliZno
kvadratnih oblika. smesStene jedna pored druge 1 zajedno uokvirene pravougaonim ramom
koga obrazuju dva induktivni voda spojena sa pristupnim vodovima filtra. Vodovi koji

obrazuju ram su, na polovini svojih duZina, povezani VIA-ma sa referentnom masom.
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Slika 2.74 (a) Izgled filtra sa dva razdvojena spiralna rezonatora umasena u centru i uokvirena
umasenim transmisionim vodovima: (b) lzmerene 1 simulirane AFK filtra [62].

Izgled drugog filtra je prikazan na slici 2.75(a). U ovom sluéaju su dve spirale
isprepletane, a u njithovom centru. na mestu spajanja, se nalazi uzemljena VIA. Spirale su
uokvirene kvadratnim ramom koga obrazuju dva induktivni voda spojena sa pristupnim
vodovima filtra, koji su, na pribliZno na polovim svojih duZina, odnosno na uglovima rama

udaljenim od pristupnih vodova, VIA-ma povezani sa referentnom masom.
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Slika 2.75 (a) Izgled filtra sa dvostrukim (isprepletanim) spiralnim rezonatorom umasenim u centru i
vokvirenim umagenim transmisionim vodovima; (b) [zmerene 1 simulirane AFK filtra |62].
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U radu [62] je demonstrirano da preénik VIA znacajno uti¢e na AFK filtra, pre svega
na polozaj transmisionih nula. Filtri su po svojoj konstrukeiji veoma kompaktni, tako da je
relativna velic¢ina druge verzije filtra 0.11 4, ~ 0.11 4. za izabranu dielektri¢nu podlogu.

Svi filtri prikazani u ovom odeljku su karakteristiéni po odsustvu velikih metalnih
povriina koji zajedno metalizacijom referentne mase formiraju uzemljene kondenzatore. Na
taj nacin je raspodeljena kapacitivnost tankih, preteZno induktivnih, transmisionih vodova
jedina kapacitivnost koja postoji kod ove vrste filtra. U isto vreme, njihove elektriéne
osobine, odnosno AFK, su veoma sli¢éne AFK prethodno izloZenih Stampanih filtara sa
kapacitivno opterecenim rezonatorima. U poglavlju 4. u kome je 1zloZena teoryyska analiza
filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima, ¢e se pokazati mogucnost postojanja filtara
propusnika opsega koji su po svojoj strukturi dualni proucavanim filtrima. Tim dualnim
filtrima pripadaju i filtri sa rezonatorima induktivno spregnutim sa masom prikazani u ovom

odeljku.




3 KONCEPT FILTARA PROPUSNIKA OPSEG SA KAPACITIVNO
SPREGNUTIM REZONATORIMA

Osnovni gradivni element filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima su
medusobno identiéni rezonatori koji se sastoje od uskog, pretezno induktivnog, transmisionog
voda koji je na oba svoja kraja terminisan $irokim, preteZno kapacitivmim, transmisionim
vodovima kojima je rezonator kapacitivno spregnut sa masom. Isti ili sliéan oblik rezonatora
se moZe na¢i u brojnim literaturnim radovima pod razliéitim imenima kao $to su: rezonator
sa stepenastom promenom impedanse (SIR - stepped impedance resonators), neke varijacije
U rezonatora (hairpin resonators), rezonatori sa interdigitalnim kondenzatorima. kao i razne
vrste prstenastih i poluprstenastih rezonatora (ring and half-ring resonators), pri ¢emu su po

konceptu i obliku najsliéniji OLSWR opisanim u poglavlju 2.5.4.

HigE

Slika 3.1 Razli¢iti nadini sprege rezonatora sa kapacitivno optereéenim krajevima: (a) kapacitivna
(elektriéna) sprega; (b) induktivna (magnetna) sprega; (c) mesovita sprega [42]

Kao 3to se moZe videti u mnogobrojnim publikovanim radovima, rezonatori mogu biti
medusobno spregnuti kapacitivnom, induktivnom ili meSovitom spregom, kao Sto je
ilustrovano na slici 3.1. U filtrima viseg reda, koji su sastavljeni od veéeg broja rezonatora, za
medusobnu spregu rezonatora obiéno se koristi kombinacija svih navedenih vrsta sprege.
Medutim, kao $to je demonstrirano u radovima [63, 64]. moguée je realizovat filtar viseg
reda sastavljenog od vise od jednog para identi¢nih rezonatora, koji su medusobno spregnuti
samo kapacitivnom spregom. Ovakva konfiguracija moZe omoguciti realizaciju filtara
znacajno manjih dimenzija u odnosu na prethodno poznate verzije Stampanih filtara. Owvi
filtri. takode. ne sadrze induktivnosti povezane sa masom, tako da ne iziskuju postojanje
uzemljenih VIA, Sto znacajno uprod¢ava njihovu konfiguraciju i pojednostavljuje tehnoloke

zahteve pri njthovoj i1zradi.
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Realizovanje filtara viSeg reda samo sa kapacitivhom spregom, pogotovo u
slucajevima kada je potrebna jaCa sprega izmedu rezonatora, iakujc modifikovanje izgleda

rezonatora u odnosu na izvorni oblik SWOL rezonatora [42], kao §to je ilustrovano na slic

HE R

(b) (c)

32.

(a)
Slika 3.2 Modifikovanje oblika rezonatora radi postizanja dominantno kapacitivne sprege u sluéaju
filtara sa Getiri rezonatora; (a) sa originalnim oblikom SWOL rezonatora: (b) neznatno modifikovani
rezonatori radi postizanja42 jade kapacitivne sprege, (¢) znatno modifikovani rezonatori radi
minimizovanja povriine i postizanja jake kapacitivne sprege [65].
Jedna od pogodnosti filtara kod koje postop samo kapacitivna vrsta sprege je
jednostavnost njihove ekvivalentne elektriéne Seme, koja je prikazana na slici 3.3 1 koja se

sastoji od Cetiri identi¢na rezonatora obeleZena sa Q1 - Q4. koji su medusobno spregnuti

kondenzatorima C,.
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Slika 3.3 Ekvivalentna elektriéna Sema filtara sa Eetiri kapacitivno spregnuta rezonatora [64]

lako u ekvivalentnoj 3emi postoji samo etirt varijable koje ¢ine vrednosti elemenata

C,. C,. Ly, and L;, njihovim odgovaraju¢im izborom moguce je dobiti filtar propusnik opsega
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na proizvoljnoj centralnoj radnoj frekvenciji. Ovo je ilustrovano na slici 3.4 na kojoj su
prikazane AFK tri razlicita filtra ¢je su vrednosti parametara date u tabeli 3.1. Takode, za
druge setove vrednosti parametara filtra, prikazane v tabeli 3.2 mogu se realizovati filtri sa
razli¢itim &rinama propusnog opsega. kao Sto je ilustrovano na shici 3.5, Ovakva
konfiguracija je pogodna za realizaciju Stampanih filtara relativne $irine propusnog opsega od
4% do 20%, pri ¢emu je najmanja ostvariva Sirina propusnog opsega ograniéena najvisim
ostvarivim Q faktorom Stampanih rezonatora, dok je najdira ostvariva Sirina ograni¢ena
najvef:imtvarivim odnosom vrednosti induktivnosti L/L,.

Kao Sto se moZe videti na slici 3.3 ulazni 1 izlazni pristup filtra dele induktivne
vodove rezonatora dele na dva nejednaka L, i Ly, formirajuéi ZDF napojnu strukturu, $to za
posledicu ima pojavu dve tranzicione nule u blizini propusnog opsega koje poboljiavaju
selektivnost filtra.

Tabela 3.1 Vrednosti parametara filtara za razlidite vrednosti centralne frekvencije [66]

C, [pF] C, [pF] L [nH] L;[nH] Jfe [GHz]
(a) 2.75 0.18 10.2 52 1.06
(b) 23 0.15 85 43 1.27
(c) 1.9 0.12 7 36 1.54

Sa, 511 [dB]
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Slika 3.4 AFK 5, i 8, parametara kola sa éetiri kapacitivno spregnuta rezonatora za tri razlicita seta

vrednosti parametara filtra navedena u tabeli 3.1 [66]
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Tabela 3.2 Vrednosti parametara filtara za razliéite firine propusnog opsega filtra [66]

Gy [pF] C, [pF] L, [nH] Ly [nH] | BW3p [%]
(a) 3.6 0.55 6.2 1.2 13.2
(b) 23 0.15 8.5 4.3 6.3
(c) 6.8 0.13 3 1.5 1.8
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& |
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Slika 3.5 AFK ;1 8, parametara kola sa éetiri kapacitivno spregnuta rezonatora za (ri razlicita seta
vrednosti parametara filtra navedena u tabeli 3.2

Kao sto se moze videti na slikama 3.4 1 3.3, AFK idealanog filtra sa etiri kapacitivno
spregnuta rezonatora ima veoma dobro slabljenje u nepropusnom opsegu reda 40 dB 1 vise.
Ulazni 1 izlazni pristup dele filtar na dva dela koji su medusobno centralno simetricni,
odnosno filtar se moZe predstaviti kao paralelna veza dve mreZe, odnosno ima generalnu
strukturu sli¢nu filtrima opisanim u poglavlju 2.5.5, [49], pri éemu je ovaj sluéaj specifican
po tome 3to sc radi o dve identiéne, asimetriéne mreze medusobno suprotne onjentacije kod

kojih su medusobno spojeni razli¢iti krajevi podmreZa.
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Centralna kruzna frekvencija propusnog opsega ove vrste filtara se moZe izradunati

aproksimativnim izrazom:

o : G

2 | *Tg s

Jednostavna konfiguracija ove vrste filtara, a pre svega mali broj od svega Cetiri
promenljive koje 1h defini$u. omoguéava jednostavno projektovanje filtara propusnika opsega
umerenih Sirina (od 3% do 20%) pomocu bilo kog programa za analizu mikrotalasnih kola,
odnosno Stampanih transmisionih vodova. Sirina propusnog opsega dominantno zavisi od
odnosa vrednosti induktivnih elemenata L,/L,. Kao 1 u sluéaju standardmh filtarskih
konfiguracija, moguce je projektovati prototipove koji su normalizovani na jediménu kruZnu
frekvenciju @.= 1 rad/s kao 1 na jedimiéno simetriéno opterecenje Z;,= Z,,— 1 Q. Ovi
prototipovi se zatim mogu skalirati na proizvolinu centralnu frekvenciju 1 proizvolino
simetriéno opterecenje. Na slici 3.6 je dat primer AFK filtra propusnika opsega sa
kapacitivno spregnutim rezonatorom normalizovanog na jediniénu kruZznu frekvenciju i
jediniéno opterecenje za sledece normalizovane vrednosti komponenti: C,,=0.973,

Con=0.03695, L1n=1.2951 L2y = 0.647.
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Slika 3.6 AFK filtra propusnika opsega sa kapacitivno spregnutim rezonatorima normalizovanog na
jediniénu kmznu frekvenciju e, = 1 rad’s i sa jediniénim simetriénim opterecenjem 7, = Z,,= 1 02
Skaliranjem prototipa sa slike 3.6 na centralnu frekvenciju f. = 1.27 GHz i optereéenje
Zin=Lan=350 0, dobijaju se vrednosti komponenti; C,=244pF, ,=0.143 pF,
Ly=8.11nH,1L;=4.05nH.

Jedna od osnovnih prednosti filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima je §to se
potrebne vrednosti komponenata mogu sa zadovoljavajutom precizno$éu 1 ponovljivoiéu
realizovati 1 na jednostavnim planamim strukturama, kao Sto je mikrostrip. Jedna od mogucih
izgleda §tampanog mikrostrip kola filtra je prikazan na slici 3.7.

Srom--

Lu
%E 1l
z x
ﬂ% co{f:l
(a)

: (b)
Slika 3.7 (a) Izgled mikrostrip filtra sa ¢etiri kapacitivno spregnuta rezonatora (b) Izgled jednog
rezonatora sa bitnim dimenzijama [66].
Kvadratni oblik filtra je posledica odgovarajuée ekvivalentne Seme, broja rezonatora,
kao i teZznje da se minimizuje ukupna zauzeta povriina. Potrebna vrednost induktivnosti £, i

L, se moze realizovati mikrostrip transmisionim vodom ¢&ija karakteristiéna impedansa. po
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pravilu iznosi 1zmedu 50 1 100 Q. Ove priblizne granice su usvojene kao kompromis
izmedu potrebne povrsine, koja se smanjuje sa povecanjem karakteristi¢ne impedanse, i
gubitaka u provodniku, koji dominantno uti¢u na uneseno slabljenje u propusnom opsegu
filtra. a koji se smanjuju sa smanjenjem karakteristi¢ne impedanse. Ulazni 1 1zlazm rezonator
su optereceni pristupnim 50 Q-skim vodovima koji dele induktivni mikrostrip vod rezonatora
na dva nejednaka dela formirajuéi ZDF strukturu. Induktivni mikrostrip vod je izmeandriran
u cilju smanjenja ukupnih dimenzija rezonatora i ukupnih dimenzija filtra. Oba kraja
induktivnog voda se zavriavaju profirenim metalizovanim povriinama, predstavljenim na
slici 3.7.b Srafiranim povrdinama, koje sa referentnom. uzemljenom. ravni mikrostrip
strukture obrazuju potrebne vrednosti kondenzatora C,. Velic¢ina ovih povriina, po pravilu,
dominanto utice na ukupnu velidinu filtra 1 moZe se smanjiti izborom tanje dielektriéne
podloge. odnosno dielektriéne podloge sa veéom relativnom permitivnoitu, Sto, uz
odgovarajucu tehnologiju izrade, omogucava realizaciju filtara propusnika opsega veoma malih
dimenzija. Dimenzije induktivimh mikrostrip vodova, takode, znadajno doprinose ukupnoj
veliéini filtra, tako da na visim frekvencijama mogu postati ograniavajuéi faktor za
minjaturizaciju. DuZina mikrostrip vodova kojima se realizuju odredene vrednost
induktivnosti filtra se moZe smanjiti povecavanjem vrednosti karakteristiéne impedanse. t.
suzavanjem Sirine induktivimh mikrostrip vodova, ali po cenu povecavanja gubitaka u

provodnicima a samim tim i unesenog slabljenja filtra u propusnom opsegu.

Sprezni kondenzatori C, se formiraju izmedu susednih provodnih povrsina koje
pripadaju razliéitim rezonatorima 1 na njihove vrednosti dominantno utiée $irina procepa Sr
prikazanog na slici 3.7 b. Procep 7, sa iste slike, obezbeduje da se komponente C,, C,1 L
odnosno C, C,1 Lz, spajaju $to pribliZnije u jednom ¢évoru, saglasno ekvivalentnoj elektriénoj
Semi ove vrste filtara prikazanoj na slici 3.3. § obzirom na sve navedene prednosti 1 mane
koje se javljaju pri pokusaju smanjenja ukupnih dimenzija, najbolji rezultati bi se mogli
postiéi primenom HTS tehnologije sa minimalnim gubicima u provodnicima, koja 1z godine u
godinu beleZi znacajan napredak. Primenom mikrostrip tehnike na komercijalno Siroko
dostupnim dielektrinim supstratima moguce je realizovati flitre tipiénih dimenzija od
(A¢/10Y* do (Ay/3)", Sirine od od 5% do 20%, slabljenja u nepropusnom opsegu reda 40 dB i sa

potiskivanjem parazitnog propusnog opsega na frekvenciji reda 37.
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Modifikovana elektricna %ema filtra prikazana na slici 3.7, pored komponenata

ekvivalentne elektriéne Seme sa slike 3.3, uvodi i dve dodatne, parazitne komponente:

1) parazitna kapacitivnost C,, koja postoji izmedu provodnih povriina koje formiraju
kapacitivnosti C,, a pripadaju istom rezonatoru 1 medusobno su razdvojene procepom S,

prikazanom na slici 3.7.b;

2) raspodeljena parazitna kapacitivnost induktivnih mikrostrip vodova rezonatora.

Obe wvrste parazitnih kapacitivnosti povecavaju ukupnu kapacitivnost prema masi,
tako da moraju biti uzete u obzir u obzir prilikom projektovama filtara. U suprotnom ce
propusni opseg filtra, kao i kompletna AFK, biti pomeren ka nizim frekvencijama. Parazitna
kapacitivnost C,, se moZe minimizovati izborom pogodne geometrije rezonatora, pri ¢emu se,
po pravilu, povecava ukupna povriina koju filtar zauzima na $tampanoj plo&ici. Na slici 3.8
je prikazana modifikovana elektriéna Sema koja sadrzi parazitnu kapacitivnost C,, kao i
modele mikrostrip vodova, MLIN1 1 MLIN2 umesto idelanih kalemova. Ovakva 3ema se
moze koristiti u programima za simulaciju elektri¢nih kola za preciznije izradunavanje AFK

filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima,
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Slika 3.8 Modifikovana elektricna Sema filtra sa cetiri kapacitivno spregnuta rezonatora [66]

Najpreciznyja predikeyja AFK filtra se moZe dobiti programskim paketima za
elektromagnetnu analizu planarnih struktura koji za svoj rad iziskuju vece raunarske resurse
i znatno vise vremena u odnosu na simulatore elektri¢nih kola u kojima su komponente
definisane odgovarajuéim trensmisionim matricama, ali za uzvrat uracunavaju uticaj efekata
koji nisu obuhvacem idealizovamim modelima zasnovanim na elektri¢mim Semama sa shke
33 1 slike 3.8. Kombinovanje svih navedemh metoda analize omogucava efikasno

projektovanje Stampanih filtara sa kapacitivho spregnutim rezonatorimma na svim
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standardnim dielektriénim supstratima, na visim RF 1 miZim 1 srednjim mikrotalasnim
frekvencijama.
Projektovanje i realizacija ovih filtara obuhvata sledece korake:
a) Poznavanju ekvivalentne elektriéne Seme zasnovane na malom broju od é&etir
promenljive vrednosti komponenti;
b) Optimizaciji tih vrednosti kako bi se dobio normalizovan prototip filtra propusnika
opsega zadovoljavajuéih karakteristika;
¢) Skaliranju normalizovanih vrednosti komponenata prema Zeljenoj centralno
frekvenciji propusnog opsega i Zeljenoj vrednosti simetri¢nog optereéenja;
d) Odredivanju poéetnih fiziékih dimenzija induktivnih vodova, kao 1 vrednost
dominantnih parazitnih elemenata i analiziranju modifikovane konfiguracija filtra

programima za analizu elektri¢nih mreza;

¢) Odredivanje geometrije mikrostrip kola filtra, analize 1 optimizacije programom za

elektromagnentnu analizu,

) Realizaciju filtra u mikrostrip, 1li nekoj drugoj planarnoj tehnologiji. merenju
| p 1l 20] p | 23] 1|

elektriénih osobina realizovanog filtra i poredenju sa projektovanim vrednostima.

lako izloZena metodologija nije zasnovana na celovitoj teorijskoj analizi, omogucava
realizaciju Stampanih filtara na RF 1 mikrotalasnim frekvencijama &iye se karakteristike
veoma dobro slaiu sa projektovanim. 5to ¢e biti ilustrovano sa nekoliko sledeéih
karakteristiénih primera koji pripadaju radovima na temu filtara sa kapacitivno spregnutim
rezonatorima koji su tokom rada na ovoj disertaciji publikovani u medunarodnim ¢asopisima

i na konferencijama [63-75].
3.1 Filtri sa asimetri¢nim induktivnostima

Prvu grupu primera predstavljaju filtri kod kojih je asimetriéna konfiguraciyja koja je,
kao $to je ved napomenuto, neophodna za postizanje ZDF sirukture. odnosno paralelne veze
dve identi¢ne, suprotno orijentisane, dvopristupne mreZe, ostvarena podelom ukupne
induktivnosti unutar rezonatora na dva nejednaka dela. Na osnovu ove osobine ova grupa je
nazvana filtri sa asimetricnim induktivnostima. Po svojoj striktur 1 osobinama ovi filtri su
najshiéniji filtrima prethodno poznatim iz literature koji su opisani u poglavljima 2.5.3, 2.5.41

258
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3.1.1 Filtar sa asimetri¢nim induktivnostima na C opsegu

Ova) filtar je projektovan za centralnu frekvenciju od 5.3 GHz, koja pripada
mikrotalasnom C opsegu. Konaéna optimizacija mikrostrip kola filtra je obavljena
programom za elektromagnetnu analizu IE3D [59]. Filtar je projektovan 1 rcalizm-‘ma
dielektricnom  supstratu RO3010 sa relativnom dielektri¢cnom  konstantom er = 10.2,
debljinom h= 0.635 mm 1 faktorom gubitaka tand = 0.0022. Slika 3.9 prikazuje detaljan
izgled izgled mikrostrip kola filtra sa oznakama svih bitnih dimenzija, ¢ije su veliéine
dobijene optimizacijom prikazane u tabeli 3.3. Slika 3.10 prikazuje fotografiju realizovanog
eksperimentalnog modela filtra. Filtar je kvadratnog oblika 1 veoma malih dimenzija

5.08 mm = 5.08 mm, $to je 0.09 4, > 0.09 4, odnosno 0.289 4, < 0.289 4, za korii¢en supstrat.

Tabela 3.3 Dimenzije mikrostrip kola filtra projektovanog za f; = 5.3 GHz

A B 2 D B Vil R
2.33 1.47 0.7 0.51 0.975 1.09 0.24
S| Sl S_: S.q. W H”L. r
0.42 0.08 0.08 0.1 0.16 0.57 0.08

Slika 3.9 Izgled i dimenzije (u mm) mikrostrip kola filtra projektovanog za f = 5.3 GHz [63].
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Slika 3.10 Fotografija realizovanog filtra projektovanog za centralnu frekvenciju f{ = 5.3 GHz [63]

Na slici 3.11 su, u frekvencijskom opsegu od 3 do 14 GHz, uporedeni izmeren
rezultati AFK 8;; 1 85, parametara sa odgovarajuéim rezultatima dobijenim pomoéu programa
[E3D, kao i rezutatima analize modifikovanog modela sa slike 3.8 pomocu programa za

modelovanje mikrotalasnih kola.

0

3 4 5 6 7 8 9 1.0 11 12 13 14
f, GHz

Slika 3.11 AFK 8, 1 8, parametara filtra sa asimetrénim induktivnostima na C opsegu: (i) izmereni
rezultatiz (i) rezultati programa za EM analizu; (iii) rezultati program za modelovanje MW kola [63]

MozZe se uoéiti odliéno slaganje izmerenih rezultata i EM analize, kao i veoma dobro
slaganje sa AFK filtra dobijenih programom za modelovanje mikrotalasnih elektri¢nih kola.
Uneseno slabljenje filtra na centralnoj frekvenciji propusnog opsega je 2.5 dB. dok je
relativna Sirina 3 dB propusnog opsega 8%, pri ¢emu je relativna Sirina 1 dB propusnog
opsega samo par procenata manja i iznosi 5.9%. Prvi parazitni propusni opseg filtra je
pomeren ka visim frekvencijama i javlja se na 12.9 GHz $to je 243 £, tako da je uneseno
slabljenje filtra na 2 f. reda 38 dB. AFK 1ma dve duboke nule sa obe strane propusnog
opsega: prvu sa izolacijom —35dB na 4.7 GHz, Sto iznosi 0.888 f. 1 drugu od -60 dB na
6.5 GHz, §to 1znosi 1.226 /..
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3.1.2 Filtar sa asimetri¢nim induktivnostima na L opsegu

Drugi primer ove vrste filtra je realizovana na centralnoj frekvenciji od 1270 MHz, na
istoj vrsti dielektricne podloge (RO3010). Fotografija realizovanog filtra je prikazana na
slic1 3.12. Filtar je takode kvadratnog oblika ukupne veliéine 16.5 « 16.5 mm, 5to iznosi
0.07 4o < 0.07 Ao, odnosno 0.223 4, = 0.223 4, za korn3ceni supstrat, tako da je relativno malih
dimenzija koje ga éine pogodnim za integraciju unutar najrazliéitijih mikrotalasnih sklopova.
Zbog spreznog kondenzatora C,. ¢ija je vrednost obrnuto proporcionalna Sirini procepa
izmedu rezonatora (8,). jednostavnim skaliranjem dimenzija nekog prethodno razvijenog

filtra nije mogucée dobiti dobro prilagoden mikrostrip filtar za novu radnu frekvenciju.

Slika 3.12 Fotografija filtra sa asimetriénim induktivnostima realizovanog na /. = 1270 MHz [67]

Na slici 3.13 su vporedene izmerene AFK 83 1 8, parametara filtra sa rezultatima
EM analize u frekvenciskom opsegu od 0.5 do 3.5 GHz. MozZe se uvoéiti odliéno slaganje
izmedu predvidenih 1 1zmerenih rezultata. Centralna frekvencija propusnog opsega
realizovanog filtra je 1280 MHz (ozna€ena markerom ml), 5to je manje od 0.8% vise od
projektovane vrednosti. Ova greska je uzrokovana tolerancijama fotolitografskog postupka
realizacije filtra. pri ¢emu je dominanto odstupanje Sirine induktivnih mikrostrip vodova

rezonatora od projektovanih vrednosti.
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Slika 3.13 AFK 8;, (erna) 1 8y, (siva) parametara filtra sa asimetrénim induktivnostima na L opsegu:
a) puna linija - izmereni rezultati; b) tackasta linija - EM analiza [67]

Minimalno uneseno slabljenje unutar propusnog opsesga je 2.4 dB. lzmerena relativna
3dB sirina propusnog opsega je 7.0%, u okviru koga je koeficijent refleksije bolji od 12 dB,
dok je relativna 1 dB Sirina propusnog opsega 6.3%. lzolacija u donjem nepropusnom opsegu
je reda -45 dB. odnosno -30 dB. u gornjem nepropusnom opsegu. NajniZi parazitm propusni
opseg je na frekvenciji 3365 GHz (ozafeno markerom m3), ito i1znosi 2.63 f.. tako da je
izolacija na dvostrukoj centralnoj frekvenciyi (oznaéenoj markerom m4) reda 50 dB. AFK §-;
parametra ima dve nule sa izolacijama, obeleZene markerima m2 1 m3, od -65dB na

1080 MHz, 5to 1znosi 0.851 £ 1 -80 dB na 1380MHz, 5to je 1.238 £,
3.1.3 Filtar sa asimetriénim induktivnostima na UHF opsegu

Zahvaljuyjuéi relativno malim dimenzijama filtara sa kapacitivho spregnutim
rezonatorima moguce je realizovati mikrostrip filtar prihvatljivih dimenzija ne samo na
mikrotalasnim, vec i na visim RF frekvencijama iz UHF opsega. Projektovan je filtar koji je u
odnosu na prethodne eksperimentalne primere imao nesto $iri relativni propusni 3 dB opseg
reda 15%. Prosirenje propusnog opsega filtra ostvareno je, pre svega, povecanjem vrednosti
spreznog kondenzatora (,, ukupne induktivnosti kao i koliénika izmedu veée i manje
induktivnosti (L,/L;). Ove promene uslovile su znadajnije modifikacije izgleda mikrostrip
kola filtra u odnosu na prikazane filtre za C 1 L opseg. Podto je %irina procepa S, koja bi
odgovarala potrebnoj vrednost spreZnog kondenzatora €, suviSe uska za raspoloZivu
tehnologiju. upotrebljene su interdigitalne kapacitivnosti. Takode je, radi minimizacije
ukupne povriine filtra, ograniena veli¢ina uzemljenih kondenzatora C,. $to je delimiéno

kompenzovano poveéanjem vrednosti induktivnostt L; 1 L, koje su realizovane
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izmeandriranim mikrostrip vodovima. Ulazni 1 1zlazni pristup dele meandrirani induktivni
mikrostrip vod u dva dela ¢iji je odnos duZina 3:1. Na slici 3.14 je prikazan izgled mikrostrip
kola filtra koji je razvijen u skladu sa navedenim zahtevima. On je takode kvadratnog oblika
sa  ukupnim dimenzijama 26.5-265mm §$to  1znosi  0.034 4, 0.034 4, odnosno

0.087 A, = 0.087 A, za kori¢eni supstrat koji je isti kao 1 za prethodno prikazane filtre.

AU U [ et 111

Slika 3.14 Izgled mikrostrip filtra projektovanog za centralnu frekvenciju fo=380 MHz [68]

Struktura mikrostrip filtra sa slike 3.14 je dobijena analizom 1 optimizacijom pomocu
programom za elektromagnetnu simulaciju planarnih struktura. Po svojoj strukturi koja sadrzi
dugatke meandrirane uske mikrostrip vodove, kao i interdigitalne kapacitivnosti, ovo
mikrostrip kolo je znatno komplikovanije u odnosu na prethodne primere. pa je samim tim 1
znatno zahtevnije za elektromagnetnu analizu, u pogledu racunarskih resursa i duzine obrade.
Osim toga, taénost dobjjenih podataka zavisi 1 od fino¢e segmentacije. pri femu je za

pouzdane rezultate neophodno primeniti iviénu segmentaciju.

Slika 3.15 Fotografija realizovanog filtra za =380 MHz [68].
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Filtar je realizovan standardnim fotolitografskim postupkom na deilektriénom
supstratu RO3010. Izgled realizovanog filtra uporeden sa milimetarskim lenjirom je prikazan
na slici 3.15, dok su na sliei 3.16 uporedeni izmerene AFK filtra sa rezultatima
elektromagnetne analize. Minimalno uneseno slabljenje filtra na centralno) frekvenciji
propusnog opsega je 2.2 dB (ml), dok je relativna Sirina 3 dB propusnog opsega 19%.

Koeticijent refleksije unutar propusnog opsega je je bolji od -9.5 dB.

Filtar ima dve transmisione nule, po jednu sa svake strane propusnog opsega,
oznacene markerima m2 i m3. jednu sa slabljenjem 49 dB na 300 MHz. $to iznosi 0.79 £ i
drugu sa slabljenjem 67 dB na 556MHz, §to je 1463 f.. Slabljenje u donjem nepropusnom
opsegu, od DC do prve transmisione nule. je bolje od 35 dB. Slabljenje na 2f. (m4) je 37 dB,
dok je prvi parazitni propusni opseg javlja na 980 MHz (m3), 3to iznosi 2.58 f..

m1 o

Sz1[dB]
S11[dB]

: =35
11

01 0.2 03 0.4 05 085 oF (VR :] 0.-9 10
flGHz]

Slika 3.16 AFK S;; i §;; parametara filtra projektovanog za UHF opseg.

a) puna linija - izmereni rezultati; b) takasta linija - EM analiza [68]

3.1.4 Filtar sa asimetri¢nim induktivnostima na X opsegu

Skaliranjem normalizovanih prototipa filtara propusnika opsega sa kapacitivno
spregnutim rezonatorima dobijaju se, ve¢ na umerenim mikrotalasmim frekvencijama, veoma
male vrednosti komponenata filtara, odnosno male dimenzije mikrostrip kola filtra, kao $to je
prikazano na primeru filtra koji je realizovan na C opsegu. Dalje skaliranje, radi primene na
viim mikrotalasnim frekvencijama moze rezultovati komponentama isuvide malih vrednosti,
¢ija realizacija u tehnici mikrostripa prevazilazi mogucnosti 1 tolerancije raspoloZivog
tehnoloskog postupka. Tako, na primer skaliranjem komponenti normalizovanog prototipa sa

slike 3.6, za f. = 10 GHz 1 Z,,= Z,,, = 50 Q. dobijaju se vrednosti komponenti: C,=0.31 pF,
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C,=0018 pF, L;=1.03nH, i L-=0.515 nH. Dodatni problem, koji postaje jo$ izraZeniji na
visim frekvencijama je utica) parazitne kapacitivhosti induktivnih linijja, kao i parazitne
induktivnosti kapacitivnih povrsina na ukupne AFK filtara. Zanemarivanje ovog efekta
prilikom projektovanja filtra moZe dovesti do realizacije rezonatora ¢ije su vrednosti ukupne
kapacitivnosti, odnosno induktivnosti znatno veée od projektovanih, 5to se manifestuje
znadajnim pomeranjem propusnog opsega filtra ka mZim frekvencijama (reda 20% do 50%).
Ovi efekti se mogu kompenzovati modifikacijom mikrostrip kola filtra koja je rezultovala
geometrijom koja je prikazana na slici 3.17. pri demu postizanju minimalnih moguéih
dimenzija mje priontet. U prikazanom slucaju resonator je realizovan u vidu mikrostrip voda
uniformne Sirine ¢ija parazitna kapacitivnost obezbeduje potrebne vrednosti kapacitivnosti ka
masi (C,). U odnosu na prethodne primere realizovanih filtara, promenjena je i vrsia
dielektriéne podloge tako da je koriséen RO4003 manje debljine (h=0.2 mm) i manje relativne
permitivnosti (& =3.38), §to je doprinelo povecanju ukupne povriine filtra 1 pnlagodenju
raspoloZivim tehnoloskim moguénostima. Slika 3.18 prikazuje izgled realizovanog filtra
precnika 5.5 mm, $to je manje od 0214, 0214, odnosno 0344, - 0.34 4, za koriséeni

supstrat 1 zadatu centralnu frekvenciju.

S

Slika 3.17 Izgled mikrostrip kola filtra &ija je centralna frekvencya f; = 11.5 GHz [64]

Slika 3.18 Fotografija realizovanog filtra propusnika opsega na X opsegu [64]
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Na slici 3.19 su, u opsegu od 1 do 30 GHz, uporedeni izmereni rezultati AFK S;;1 85,
parametara sa odgovarajuéim rezultatima dobijenim programom za elektromagnetnu analizu

planarnih elektriénih kola.
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Slika 3.19 AFK S, 1 5, parametara filtra projektovanog za X opseg:
a) puna linija - izmereni rezultatr; b) tackasta linija - EM analiza [64]

Uneseno slabljenje na centralnoj frekvenciji propusnog opsega je 2.5 dB, relativna
girina 3 dB propusnog opsega je 10%, uz refleksiju unutar propusnog opsega reda -20 dB.
Filtar ima dve transmisione nule sa slabljenjima reda 50 dB, na frekvencijama £, = 9.43 GHz
i firr = 14.5 GHz, &to iznosi 0.82 f 1 1.26 /.. Uneseno slabljenje je bolje od 35 dB u vetem
delu niZeg nepropusnog opsega (od DC do 10 GHz)., kao 1 u gornjem. od 13 GHz do
21.5 GHz. Prvi. veoma uzak parazitni propusni opseg sa minimalnim unesenim slabljenjem
reda 15dB  se javlja na 2f. Centralna frekvencija propusnog opsega, u odnosu na
projektovanu vrednost, pomerena nanize za 1.8 %, a 1 ostale znacajne tacke AFK pokazuju
slian stepen podudaranja sa oekivanim vrednostima, tako da je ostvareno veoma dobro

slaganje rezultata dobijenih EM analizom i izmerenih karaktenstika filtra.
3.2 Filtri sa asimetricnim kapacitivnostima

Asimetriéna konfiguracija rezonatora, osim pomoéu nejednakih induktivnosti kao Sto
je demonstrirano u prvoj grupi primera, moZe biti ostvarena i pomocu razliéitih vrednosti
uzemljenih kondenzatora. Osobine ove varijante filtara sa kapacitivno spregnutim
rezonatorima su takode definisana pomoéu Cetiri parametra, odnosno Cetiri vrednosti

komponenata L. C;, (. i Cpz koji obrazuju Eetiri identina, medusobno kapacitivno
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spregnuta, rezonatora (Q1-Q4), prikazana elektriénom Semom na shici 3.20. Kao 1 kod
prethodno prikazane konfiguracije filtra sa kapacitivno spregnutim rezonatorima, variranjem
vrednosti komponenti L, C,, Cp; 1 €y moguce je realizovati filtre propusnike opsega na

razliéitim centralmm frekvencijama i sa razli¢itim Sirinama propusnih opsega.
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Slika 3.20 Elektriéna sema filtra iji su rezonatori optereceni nejednakim kapacitivnostima [69]

U sluéaju ove vrste filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima, centralna kruZna

frekvencija propusnog opsega filtra je pribliZno data izrazom:

(3.4

o .
—2 " odnosno: C,, =C, +—E"
C.+C, TR e

pri Cemu sw: O, =C,, 4

P2

dok su ugaone frekvencije para transmisionih nula koje se nalaze ispod 1 iznad

propusnog opsega filtra date pribliZnim izrazima:

- ;lr (3.5

| 3
0,5 = —pommmr (3.6)
R T

Prakti¢na realizacija ovakvih filtara je neSto sloZenija u odnosu na filtre sa
asimetriénim induktivnostima, dok su im elektri¢ne osobine 1 pre svega AFK veoma slicni,

kao 5to ée biti prikazano u par primera koji slede.
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3.2.1 Filtar sa asimetri¢nim kapacitivhostima na S opsegu

Konfiguracija filtra sa slike 3.20 je donekle nepovolinija za primenu u nekoj od
tehnika planarnih kola, posto umesto jednostavnih simetriénih rezonatora iziskuje realizaciju
geometrijski komplementarnih asimetriénih rezonatora &jim se uklapanjem formira filtar sa
centralno simetriénom strukturom. Na slici 3.21 je prikazano jedno od mogucih geometrija

mikrostrip kola filtra koji odgovaraju konfiguraciji sa asimetriénim kapacitivnostima.

Slika 3.21 Izgled mikrostrip kola filtra sa asimetriénim kapacitivnostima (erno - ulazni i izlazni
rezonatori; sivo - sprezni rezonatori) [70]

U odnosu na originalnu, modifikovana konfiguracija ima nekoliko prednosti:
a) komplementaran oblik planarnih uzemljenih kondenzatora omogucava meandriranje i
povecavanje duZine procepa izmedu susednih rezonatora, a samim tim realizaciju vecih
vrednosti spreznih kondenzatora (C,). b)ovim se ujedno olakSava, odnosno omogucava
realizacija filtara na tanjim dielektriénim podlogama manje relativne permitivnosti, kao i uz
manje stroge tehnoloske zahteve; c¢)omogucéava postizanje veéeg odnosa vrednosti
asimetriénih  elemenata (C,/Cp2) nego u  sludaju  konfiguracja sa  asimetriénim
induktivnostima (L/L-) $to pogoduje realizaciji filtra sa vecom Sirinom relativnog propusnog
opsega; d) modifikovana struktura omogucava da ulazni 1 izlazmi port budu kolinearni. 5to

pogoduje integraciji filtra unutar sloZenijih podsklopova.

Filtar je projektovan za centralnu frekvenciju 2.55 GHz, na supstratu RO4003
(h=02mm, & =338, tand =0.0023). lzgled filtra 1 sve megove bitne dimenzije su
optimizovane pomoéu programskog paketa za EM analizu planarnih mikrotalasnih kola.

Filtar je kvadratnog oblika ukupnih dimenzija 11.2 © 11.2 mm, $to iznosi 0.095 A; = 0.095 A,
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odnosno 0.1554, « 0.1554, za izabrani supstrat i centralnu frekvenciju. Izgled realizovanog

filtra je prikazan na slici 3.22.
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Slika 3.23 AFK 5,, i1 5, parametara filtra sa asimetriénim kapacitivnostima na S opsegu:
a) puna linija - izmereni rezultati; b) tackasta linija - EM analiza [70]

Ma slici 3.23 1 u tabeh 3.4 su prikazani uporedni rezultati merenja AFK filtra i
odgovarajuéith rezultata dobijenih elektromagnetnom simulacijom, izmedu kojih postoji
dobro slaganje. Najvise se razlikuju projektovana 1 ostvarena relativna Sirina propusnog
opsega, Sto je prouzrokovano isuvise velikom vrednod¢u spreZnih kapacitivinosti C,. 3to je
takode uticalo i na poveéani koeficijent refleksije unutar propusnog opsega. NajniZi parazitni
propusni opseg se javlja na 285/, $to je vece potiskivanje ka vidim frekvencijama od ranije

prikazanih primera.
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Tabela 3.4 Izmereni rezultati karakteristika filtra na S opsegu i rezultati EM analize [70]

; lzmerent

EM analiza et
Centralna frekvencija propusnog opsega (f7) 2.550 GHz 2.553 GHz
Uneseno slabljenje @ f. 4 dB 39dB
Relativna sirina 3 dB propusnog opsega 7% 10.65%
Refleksija unutar propusnog opsega =10dB =7 dB
Frekvencija prve transmisione nule f;; 2.05 GHz 2.02 GHz
Uneseno slabljenje @ [, 65 dB 60 dB
Frekvencija druge transmisione nule .5 3.16 GHz 3.1 GHz
Uneseno slabljenje @ f2- 84 dB 72 dB
Slabljenje u donjem nepropusnom opsegu (DC- f;) =45 dB =40 dB
Slablijenje u gornjem nepropusnom opsegu  (f:o- =54 dB =48 dB
7 GHz)
Frekvencija prvog parazilnog propusnog opsega 7.3 GHz 7.27 GHz

3.2.2 Hibridni filtar sa asimetri¢nim kapacitivhostima na L opsegu [71]

Karakteristke $tampamh filtara umnogome zavise od osobina supstrata, koji se u
velikom broju praktiénih sluéajeva ne mogu proizvoljno izabirati, veé su uslovljeni ostalim
projekinim zahtevima. Tako, u nekim sluéajevima, Stampane filtre treba realizovati na
supstratima kao $to je FR4, sa relativno nepodesnim karakteristikama kao 5to su velika
debljina (A=1.6 mm) 1 mala relativha permitivnost ¢ija je vrednost, pri tom, neprecizno
kontrolisana i specificirana usled Sirokih tolerancija u proizvodnji, tako da se krece u
granicama 4.5 <g. <355 U ovakvim slucajevima, planarna realizacija uzemljenih
kondenzatora moZe zauzeti neprakticno velike povréine Stampane ploce Sto dovodi do
neprihvatljivo velikih ukupnih dimenzija filtara. Jedan od mogucih reenja za ovaj problem
moze biti lnbridna konfiguracija filtra u kojoy je razhika ncmljanih kondenzatora (Cp.=Cpz2-
(1) realizovana u vidu koncentrisane kapacitivnosti, kao Sto je prikazano na slici 3.24.
PredloZena konfiguracija je realizovana kao dvoslojmi planarmi filtar sa centralnom
frekvencijom propusnog opsega f.=127 GHz, &emu odgovaraju idealne vrednosti

komponentata C,=1.8 pF, C,.=2.7 pF, C,=0.23 pF and .=5.5 nH).
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Slika 3.24 Elektriéna fema filtra sa asimetriénim kapacitivnostima ostvarenim pomocu dodatne
koncentrisane kapacitivnosti C,,. [71]

Na zadatom supstratu nije bilo moguce realizovati potrebne vrednosti spreZnih
kapacitivnosti C, boénom spregom susednih rezonatora. Zbog toga je odabrana dvoslojna
planarna struktura, prikazana strukturnom Semom na slici 3.25 1 fotografijom na slici 3.26,
koja omoguéava razdvajanje susednih rezonatora u razlidite slojeve 1 postizanje zadate
vrednosti kapacitivnosti C, preklapanjem iviénih delova rezonatora. U oba provodna sloja
rezonatori su okruZeni referentnim masama, koje su u podruéju preklapanja medusobno
povezane VIA-ma. Zbog neprecizne definisanosti relativne permitivnosti supstrata rezonatori

su okruZeni metalizovanim pravougaonim poljima za naknadno podeavanje.

Slika 3.25 Geometrija dvoslojnog Stampanog hibridnog filtra sa asimetriénim kapacitivnostima
(gomyji sloj — erno osendeni ulazni i izlazni rezonator 1 horizontalno Srafirana referentna masa; donji
sloj — sivo osenéeni spreZni rezonatori i vertikalno Srafirana referentna masa; gornji i donji sloj su
medusobno povezani pomocu VIA koje su locirane na kvadratno Srafiranim povriinama preklapanja

referentnih masa gornjeg i donjeg sloja) [71]
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Slika 3.26 Fotografija realizovanog hibridnog filtra: gomji sloj (levo) i donji (desno). Dodatne SMD
kapacitivnosti (C,.) su obeleZeni belim strelicama [71]

Syp. oy, 0B
Sn(dB)

0% 10 15 28 28 10 1% 40
fiGHz)
(a) (b)

Slika 3.27 AFK 5,1 8, parametara hibridnog filtra sa asimetriénim kapacitivnostima:
(a) rezultati simulacije: (b) izmereni rezultati [71]

Prikazana struktura je, zbog svoje sloZenosti, a pre svega zbog nepostojanja
beskonacne, jasno definisane, referentne mase, znatno nepogodnija EM analizu, tokom koje
se po pravilu dobyaju slabo konvergentni 1 neprecizni, a ponekad 1 fiziki neostvarljivi
rezultati. Zbog toga su rezultati simulacije koji su prikazani na slici 3.27(a) dobijeni analizom
uproséenog modela filtra, a takode je ostavljena moguénost za naknadno podesavanje.
Aktivna povrsina realizovanog filtra je 38 = 38 mm. 5to iznosi 0.16 4y < 0.16 4y, odnosno
034, 0.3, pri ¢emu bi uklanjanjem polja za podeiavanje mogla biti zna¢ajno smanjena
(ispod 0.2, 0.24,). lzmerene AFK S-parametara filtra su prikazane na slici 3.27(a).
Ostvareno je uneseno slabljenje u propusnom opsegu od IL{f.)=4.6 dB, uz relativnu Sirinu
propusnog opsega od BW;;5=7.5% 1 refleksiju u propusnom opsegu reda -12 dB. Uneseno
slabljenje u donjem i gornjem nepropusnom opsegu je reda 48 dB i 40 dB, respektivno. Prvi

parazitni propusni opseg se javlja na 3.33 GHz, 5to iznosi (2.6 f7), dok transmisione nule sa
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slabljenjem wve¢im od 75dB postoje na f;=1.035 GHz, Sto iznosi 0.815f, odnosno
J:2=1.555 GHz, 3to iznosi 1.225 f..

3.3 Primena filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima

Praktiéne realizacije koje su do sada izloZene u ovom poglavlju su prikazane u
nekoliko radova prezentovanih u medunarodnim i domaéim Easopisima 1 konferencijama [63-
75]. Publikovani rezultati su, pre svega, demonstrirai moguénost realizacije filtara
propusnika opsega na razmim frekvencijama iz mikrotalasnog, odnosno RF opsega, primenom
jedne veoma jednostavne konfiguracije. Navedeni radovi na temu filtara sa kapacitivno
spregnutim rezonatorima su citirani u 37 publikacija drugih autora [76-113], od kojih ce
nekoliko najznaéajnijih biti ukratko opisano u ovom podpoglavlju,

Tipiéan 1zgled mikrostrip kola filtra sa kapacitivno spregnutim rezonatorima koja je
objavljena u [72] je prikazana u knjizi [113] na slici 3.28 koja je u navedenoj knjizi

objavljena kao ilustracija najnovijih topologija planammih rezonatora,

T
it B8

Figure 1.36 Latest planar resonator topologies.

Slika 3.28 Tlustracija iz [113]: Najnovije topologije planarnih rezonatora

3.3.1 Minijaturni HTS filtar za 2.45 GHz ISM opseg [76]

U radu [76] autori su izloZili ideju i predloZili dizajn filtra propusnika opsega u

tehnologiji  visoko temperaturnih superprovodnika (HTS) za frekvencijski opseg od
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2.4 do 2.5 GHz. Kao supstrat je koriscen itrijum-barijum-bakar-oksid (YBCO) deponovan na
safiru. Odabrani frekvencijski opseg je jedan od ISM frekvencijskh opsega koji su ITU
preporukama predvideni za industrijsku, nauénu i medicinsku primenu. Usled proizvodnih
ograni¢enja, povriina planarnih filtara u ovoj] HTS tehnologiji je ograniéena na 10 = 10 [mm].
Radi postizanja malih dimenzija. autori su se opredelili za konfiguraciju kapacitivno
spregnutih rezonatora izloZenu u [63-68], a kao polaznu osnovu za dizajn filtra je odabran
koncept izloZen u [64]. U radu su analizirana dva tipa filtara, ¢ije su ekvivalentne elektriéne
Seme prikazane na slici 3.29: sa dva spregnuta rezonatora (a) i sa Cetiri spegnuta rezonatora

(b).

| |
Za T LI | ZEI
el1] ] za, el2 za, el1| | ©2

(a) (b)

Slika 3.29 Ekvivalentne feme HTS filtara za 2.45 GHz ISM opseg: a) filtar sa dva spregnuta
rezonatora: (b) filtar sa Setiri spregnuta rezonatora [76]

Elektriéne osobine filtra su definisane vrednostima sledecih parametara:
kapacitivnosti ka masi (Cp). spreZnoj kapacitivnoti izmedu rezonatora (C,). spreZnoj
kapacitivnosti izmedu krajeva rezonatora (Cy), karakteristiénoj impedansi induktivnog
transmisionog voda (Za) i elektricnim duZinama kraéeg 1 duZeg dela induktivnog
transmisionog voda (el 1 elr). Verzija filtra sa Cetiri rezonatora ima identiénu konfiguraciju
kao i filtar prikazan u [66], koja je prikazana na slici 3.8, sa dodatnom kapacitivnoséu Cy
(Koja je na slici 3.8 obeleZena sa () €iji se uticaj ogleda u pomeranju AFK filtra ka niZim
frekvencijama. Optimizacijom vrednosti komponenata C,, C,, Cy, Za, el; 1 el», programom za
analizu elektriénih kola Microwave Office, autori su dobili AFK filtara prikazane na slici
3.30. Izgled dobijenih AFK je tipidan za filtre propusnike opsega sa kapacitivno spregnutim

rezonatorima. O&ekivano, filtar viSeg reda ima znatno bolju selektivnost i slabljenje u
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nepropusnim opsezima, a oba filtra imaju par transmisionih nula na istim frekvencijama

Ja=203GHzif; =323 GHz.
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Slika 3.30 AFK 5,18, parametara HTS filtara dobijenih programom za analizu mikrotalasnih
mreza: (a) sa dva rezonatora; (b) sa etiri rezonatora [76]
Na slici 3.31 je prikazan predloZeni izgled mikrostrip kola kojima su realizovani filtn
&ije su elektricne Seme prikazane na slici 3.29, za veli¢ine parametara za koje su dobijene

AFK prikazane na slici 3.30.

Filtar vifeg reda je modifikovan promenom oblika induktivnih vodova kako bi se
smanjilo njihovo samosprezanje, ¢ime je dobijen izgled filtra prikazan na slici 3.31. Ovy
filtar po svom izgledu 1 konfiguraciji veoma slican filtrima iz radova [64, 65, 681 70] koji su

referencirani u [76].

¥ e
A

Slika 3.31 Geometrija mikrostrip HTS filtara: (a) sa dva kapacitivno spregnuta rezonatora; (b) sa
cetiri kapacitivno spregnuta rezonatora [76]
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Struktura sa slike 3.32(a) je analizirana programom za elektromagnetnu simuliciju i
dobijeni su rezultati prikazani na slici 3.32(b), koji se dobro slazu sa karakteristikama filtra sa

slike 3.30(b) koji su dobijeni na modelu filtra sastavljenog od idealnih komponenti.
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Slika 3.32 (a) Optimizovana geometrija mikrostrip HTS filtara sa Getiri rezonatora: (b) odgovarajuca
AFK dobijena EM analizom programom Quickwave [76]

3.3.2 Promenljivi filtri sa MEMS prekidac¢ima

U radu [77] su prikazane dve razlidite verzije filtara propusnika opsega realizovane u
MEMS tehnologiji. Ukljuéivanjem 1 iskljuéivanjem MEMS prekidaca, propusni opseg filtra
se¢ moze prebaciti u jedno od dva moguca frekvencijska poloZzaja. U radu su prikazane dve
verzije filtra napravljene sa dva tipa MEMS prekidaca prikazana na slici 3.33, koji se
medusobno razlikuju po nadinu priévricivanja kotve. Na slici 3.33(a) je prikazana uproicena
sema i fotografija realizovanog luénog (bridge) prekidaca kod koga je kotva uévriéena u dve
tacke. Na slici 3.33(b) je prikazan konzolni (canfilever) prekidac sa kotvom uévriéenom
samo u jednoj tacki.

Filtri su realizovani na vejferu od silicijuma (&, = 3.79, tand = 0.00002, h = 0.5 mm) sa
provodnicima od bakra debljine 1 =1 pm sa veoma tankim slojevima aluminijuma, sa donje
strane, 1 titanijuma, sa gornje strane kao adhezivima 1zmedu silicijuma 1 bakra. Filtri se sastoje
od Cetin identiéna rezonatora, kao 5to je prikazano na slikama 3.34 1 335, Na svakom
rezonatoru postoje dva prekidaca ¢ijim se ukljuéivanjem i iskljuéivanjem menja veli¢ina
rezonatora, kao 1 jadina sprege sa susednim rezonatorima. Napom za polarizaciju, 1.
ukljuéenje 1 iskljuéenje prekidaca su dovedeni preko dvanaest izmeandriranih transmisionih

vodova napravljenih od hrom-silikata (CrSi;) velike povriinske otpornosti (reda 10 kQ/o),
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kako bi se izbegao uticaj ovih napojnih linija na elektriéne karakteristike filtra na
mikrotalasnim frekvencijama.

Merenje AFK filtra se obavlja elastiénim GSG RF sondama preko CPWG portova
spojenih katkim prelazima sa pristupnim mikrostrip vodovima filtra. RF masa za GSG sondu
je realizovana bez VIA preko polukruznih leptirastih provodnih polja polupreénika 4,/4.
Dimenzije svake plo¢ice sa filtrom 1 svim pristupnim vodovima 1 prelazima je

12 mm » 7.5 mm, dok su dimenzije samog filtra 3 mm « 7.5 mm.

g,

(a) (b)

Slika 3.33 MEMS prekidadi: (a) uévriceni u dve tacke—luéni: (b) uévriceni u jednoj taéki-—konzolni [77]

Na slici 3.36 su prikazami izmereni 1 simulirami rezultatt AFK filtra pri otvorenom 1
zatvorenom stanju prekidaga. Za zatvaranje luénog prekidaga podtrebno je dovesti napon od
70 V, dok je za zatvaranje konzolnog prekidaca dovoljan napon od 55 V.

Filtar sa luénim prekidacem, ¢iji su rezultati prikazani na slici 3.36(a). ima u
iskljuenom stanju prekidada centar propusnog opsega na f07=21.6 GHz uz
jednodecibelsku Srinu propusnog opsega od BW,g'"" = 1.75 GHz i minimalno uneseno
slabljenje ZL(@7.""""")= 0.9 dB. U ukljuéenom stanju prekidaa, centar propusnog opsega je
[N =1685GHz, uz BW, " =2.15GHz i IL(@f,"")=1dB. Konfiguracijom filtra sa

luénim prekidacem je ostvarena razlika centralnih frekvencija propusnih opsega od 4.75 GHz.
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Slika 3.34 Minijatumi filtar sa éetiri rezonatora 1 MEMS luénim kapacitivnim prekida¢ima [77]
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Slika 3.35 Minijaturni filtar sa Eetiri rezonatora i MEMS konzolnim kapacitivnim prekidaéima [77]

Filtar sa konzolnim prekidacem. €&iji su rezultati prikazani na slici 3.35(b), ima u
iskljuéenom stanju prekidada centar propusnog opsega na £ =21.85GHz, uz
jednodecibelsku Srinu propusnog opsega od BWg'™" = 1.22 GHz i minimalno uneseno
slabljenje IL(@f."""")= 0.6 dB. U ukljuéenom stanju prekidaca, centar propusnog opsega je
LN = 1515 GHz, uz BW, 5" = 1.57 GHz i IL(@f,")= 1 dB. Konfiguracijom filtra sa
luénim prekidacem je ostvarena razlika centralnih frekvencija propusnih opsega od 6.7 GHz.

Znacaj rada [77] je u tome 5to je demonstrirano da se primenom konfiguracije filtara
sa kapacitivno spregnutim rezonatorima predloZenim u [63] 1 primenom savremenih
tehnolodkih postupaka mogu realizovati filtn propusnici opsega na visim mikrotalasnim

frekvencijama sa promenljivim poloZajem propusnog opsega.
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Slika 3.36 AFK filtara za dva stanja kapacitivnih MEMS prekidaga:
(a) sa luénim kapacitivnim prekida¢ima: (b) sa konzolnim kapacitivnim prekidacéima [77]
Koncept filtra sa promenljivim frekvencijskim poloZajem propusnika opsega je
predloze u radu [78] u kome je citiran rad [63]. PredloZena je konfiguracija prikazana na slici
3.37(a) kod koje su MEMS prekidadi montirani na Kkrajevima rezonatora sa otvorenom
petljom kako bi menjali rastojanje izmedu otvorenih krajeva rezonatora (oznaceno sa X). Na
osnovu simuliranih rezultata prikazanih na slici 3.37(b) razlika 1zmedu centralnih frekvencija

propusnog opsega filtra za dva poloZaja prekidaca bi bila 5.2 GHz 1 5.31 GHz,

Ernbanhcs G

{a) ih)

Slika 3.37 Izgled 1 AFK promenljivog filtra sa MEMS prekidaéima [78]




4 TEORIJSKA ANALIZA FPO SA KAPACITIVNO SPREGNUTIM
REZONATORIMA

Metodologija projektovanja koja je koriScena za realizaciju primera prikazanih u
poglavlju 3 ove disertacije nije omogucavala punu kontrelu nad elektri¢nim osobinama
filtara, naroéito u pogledu Sirine propusnog opsega, kao i frekvencijskog polozaja
transmisionih nula, 5to je pre svega bila posledica nedovoljnog poznavanja relacija izmedu
vrednosti komponenti filtra i njegovih elektriénih karakteristika. Opisana metodologija se
zasnivala na poznavanju ekvivalentne elektrni¢ne $eme filtara sa kapacitivno spregnutim
rezonatorima i optimizaciji vrednosti kljuénih komponenti pomoéu programa za analizu
elektri¢nih mreZa, odnosno elektromagnetnu analizu planarnih struktura. I pored malog broja
promenljivih, uobifajene automatske optimizacione metode, kao 3to su gradijentna,
minimaks, Njutnova, kvazi Njutnova, random..., ¢esto nisu davale konvergentna refenja, Sto
je ukazivalo na sloZzenu, nelinearnu i nemonotonu zavisnost izmedu fizickih parametara filtra
i njegovih elektriénih osobina. Na osnovu tih rezultata nametao se zakljudak da je za
efikasniju sintezu  planarnih  filtara propusmka opsega sa kapacitivno spregnutim
rezonatorima potrebno bolje teorijsko poznavanje njihovih osobina. Zbog toga je izvriena
analiza koja je izloZena u ovom poglavlju. Rezultat te analize su matemati¢ke relacije koje
precizno opisuju vezu izmedu elektriénih osobina filtra 1 vrednostt komponent filtra to

omoguéava sintezu ove vrste filtara bez upotrebe iterativnih optimizacionih metoda.

4.1 Opste osobine antiparalelne konfiguracije

Posmatranjem filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima prikazanim u poglavlju 3,
na slikama 3.6, 3.8, 3.13. 3.16, 3.20 1 3.24 moZe se uoéiti da $tampana kola svih filtara imaju
centralnu simetriju, tj. simetriju u odnosu na jednu srediSnu tacku. Kao posledica takve
simetrije, sva Stampana kola ovih filtara se mogu podeliti na dve identi¢ne, medusobno
simetriéne podmreZe. Na slici 4.1 su prikazana tri primera filtara sa kapacitivno spregnutim
rezonansama 1z poglavlja 3 kod kod kojih su razliéitom nijansom osenéene dve medusobno

simetri¢ne podmreZe. Na levoj strani slike 4.1 je za svaki filtara izdvojeno prikazana jedna od
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dve identiéne podmreZe koje ga obrazuju. Crvenom bojom su oznadeni pristupni mikrostrip

=

-

vodovi,

Slika 4.1 Formiranje filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima paralelnim spajanjem dve
identiéne asimetri¢ne podmreZe suprotne orijentacije
Svaka od prikazanih podmreZa je asimetri¢na, bilo u pogledu razliéitih duZina
induktivnih linija sa leve i desne strane, kao u slucaju gornja dva primera sa slike 4.1, bilo u
pogledu razlic¢itih vrednosti uzemljenih kondenzatora, kao u slucaju treceg primera sa slike 4.1.
Polazeéi od ove osobine, moZe se konstatovati da svi filtri koji su predmet ove
disertacije imaju 1stu opitu topologiju koja se sastoji od paralelne veze dve suprotno
orjentisane, 1dentiéne, pasivne, reciproéne 1 asimetriéne dvoprilazne podmreZe bez gubitaka.
Najopstije posmatrano. elementarna dvoprilazna podmreZa je definisana svojom

transmisionom matricom:

A4 B
C D

—

4.1y

Posto je elementarna podmreza asimetri¢na, njena ulazna i izlazna impedansa se

medusobno razlikuju tako da za 4 1 D ¢lanove transmisione matrice (4.1) vazi:




A=D (4.2)
Takode, posto je baziéna podmreza reciproéna vazi da je:
AD-BC=1 (4.3)

Koristeéi ¢lanove transmisione matrice baziéne podmreze (4.1), transmisiona matrica

suprotno orjentisane asimetriéne podmreze se moze predstaviti kao:

- [D B
T= & o (4.4)
il T3
— | |
*— T d g = [i= - s = [«
Z; 2’,, _— :Z.w.a z.u L] Z.w
= T T
Z;;Zu N L :N =L
Zpr# Zpg Zu=Z0
(a) (b) (c)

26

Slika 4.2 Baziéna asimetriéna podmreZa (a) i dva nadina njenog povezivanja: paralelno (b) i
antiparalelno (¢)

Kao &to je ilustrovano na slici 4.2, dve identiéne baziéne podmreZze mogu biti

paralelno vezane na dva razliéita naéina:

Tako da im medusobno budu spojeni portovi jednakih impedansi, ¢ime se obrazuje
asimetriéna rezultujuca mreZa kao 5to je prikazano na (S1.4.1.b). Za ovakve veze ce se u
ostatku teksta konstii pojmovi paralelna veza, paralelna konfiguracija. odnosno
paralelna mreZa.

Tako da im medusobno budu spojeni portovi razli¢itih impedansi, ¢ime se obrazuje
simetricna rezultujuca mreza (slikad 2 ¢) Za ovakve veze ¢e se u ostatku teksta koristiti
pojmovi antiparalelna veza, antiparalelna konfiguracija, odnosno antiparalelna mreza.

Za filtre koji su predmet ove disertacije moze se rec¢i da imaju antiparalelnu
konfiguraciju, pri ¢emu ispunjavaju i dodatni uslov da se njithova ekvivalentna mreZa ne
moze redukovatt na neku jednostavniju konfiguraciju, kao Sto je na primer standardna
filtarska lestvicasta struktura sastavljenom od fizi¢ki ostvarivih pasivnih komponenti ¢ije su
vrednosti realne 1 pozitivne. Relativno je lako dokazati da m jedna paralelna veza dve
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proizvoljne identiéne pasivne mreZe ne ispunjava dodatni uslov. Naime. kod takve mreze,
&vorovi koji pripadaju razlicitim paralelnim granama, a koji su na podjednakom rastojanju od
ulaznog pristupa, se nalaze na istim potencijlima. Samim tim, odziv te mreZe je identican
odzivu mreZe koja bi se dobila kada bi se medusobno spojili svi parovi évorova jednakog
potencijala koji pripadaju razliditim granama. To opet znaéi da je paralelna veza dve
identiéne podmreZe uvek ekvivalentna mreZi koja ima identiénu konfiguraciju kao polazna
podmreZa sa dva puta manjim impedansama u svakoj od svojih grana. Ovo se lako pokazuje i
preko odgovarajuéih mreZnih matrica.

Koristeéi elemente transmisione matrice T (4.1) mogu se pomoéu izraza za
konverziju matrica dvopristupnih elektriénih mre#a datih u Prilogu 1/Apendix I izraunati i

ostale matrice koje se koriste za opisivanje baziéne podmreZe, kao na primer Y matricu:

D AD-BC]|

y-| B B

= T A 4.5)
B B

Relacija (4.5) se moZe uprostiti primenom relacije (4.3) ¢ime se dobija:

D 1
v_| B B
¥ 1A (4.6)
B B

Y matrica koja odgovara podmreZi suprotne orijentacije, u funkeciji ¢&lanova
transmisione matrice baziéne podmreZe je:

B
1 D (4.7)
B

Tako da je Y matrica antiparalelne mreZe N, sa slike 42¢c, u funkeiji elemenata

transmisione matrice baziéne podmreZe (4.1) data izrazom:

2
o ok [Top B
Yy=¥+¥= 4D (4.8)
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Matnénom konverzijom [Y]=[T] se 1z relacije (4.8) dobija transmisiona matrica

antiparalelne mreZe Ny u funkiciji elemenata transmisione matrice (4.1):

{+D B ]

7.2 2 % |

A7|(4+Df-4 4+D| (4.9)
2R N

Koriséenje relacije (4.3) omoguéava eliminisanje ¢lana C iz relacije (4.5), tako da u
relaciji (4.9) za transmisionu matricu mreze N, figuri3u samo tri ¢lana transmisione matrice
bazicne podmreZe: 9 B i1 D. Pogodnom smenom, mogucée je istu matricu definisati

koris¢enjem Elanova 4. D1 C:

A+D AD—1
w 2 2C
L= {aspy -4k 4D (4.10)
24D-1) )

Ili u obliku u kome figurisu sva etiri ¢lana baziéne podmreZe A, B, Ci1D:

A+D B
= 2 2
T.\ B 1 (fl = D}z A+D (4‘11)
ST A
2B 2

Radi kraceg pisanja, korisno je uvesti operator, oznacen sa “||*, za izracunavanje
transmisione matrice paralelne veze dve proizvoline dvopristupne podmreZe, u funkeiji

elemenata transmisionih matrica podmreza. Ovaj operator je definisan sledeé¢om relacijom:

A B, + 4.8 BB,
4 B Ay By | B+ B, B, + B,
S} |, D, | AD + 4D+ BC, + BC -2 BD, + Bl (4.12)
' B +8B, B +B, |

Ovaj operator objedinjuje sledece operacije: konverziju datog para transmisionih
matrica podmreZa u odgovarajuée Y matnce, zatim sabiranje dobijenih Y matrica 1
konverziju zbirne Y matrice u transmisionu matricu rezultantne mreZe. Ovako definisan
operator paralelne veze transmisionih matrica objedinjuje zapravo sve matriéne operacije
koje su potrebne za dobijanje relacya (4.9-4.11) tako da se njegovim korn3tenjem

transmisiona matrica mreZe Ny moZe izraziti kao:
T,=T || T (4.13)
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dok se transmisiona matrica paralelne mreZe Np sa slike 4.2b moZe izraziti kao:

T.=T || T (4.14)

sto kako rezultat daje transmisionu matricu paralelne veze u funkeiji élanova

transmisione matrice baziéne podmreze:

A B2
L] [ (4.15)

Za simetriéno opterecenu bazicnu podmreZu kod koje je impedansa generatora
jednaka impedansi potrosaéa (Z,~Z,~Z;) moZe se, koris¢enjem relacija za matriénu
konverziju [T]=[8] datih u Apendix-u I, Prilog 1, dobiti matrica S parametara u funkcuji
transmisionih parametara matrice (4.1). Tako je S matrica baziéne podmreZe sa slike 4.2a

jednaka:

[4+Bl1Z,-Z2,-D 2
A+BIZ,+Z,L+D A+BIZ,+Z,C+D
2 ~A+BIZ,-Z,C+D (4.16)
| A+BIZ,+ZC+D A+BIZ,+Z,L+D |

8g =

Dok je S matrica paralelne veze dve identi¢ne baziéne podmreZe, sa slike 4.2b,
jednaka:

A+BH2Z,)-22,0-D 2 |
. | A+B/(22,)+22,0+D A+Bi2Z,)+22,C+D |
By = 2 ~A+BI2Z2,}-22,C+D | (#17)

A+BN22,)+2Z,C+D A+BN2Z)+2Z,C+D |

[ na kraju. § matrica antiparalelne veze dve identiéne podmreze, sa slike 4.2¢ jednaka:

[(AD-1F - (2,07 (4+ DF + 42,7 4z.C(4D-1)
.| {(4D-D+z,C4+ DY -4Z,CY  (AD-1)+ Z,C(4+ D)f —4(Z,C)
Sa= o it - SR 2 4w end (4.18)
4z c(4D-1) (AD=1F = (Z,C¥(4+ DY +4Z,C)

| ((4D=1)+ 2002+ DYF -4 Z,C) (4D 1)+ Z,00d+ D) — 42,00 |

Poredenjem matrica Si 1 Sp datih relacijama (4.16) 1 (4.17) moZe se zakljuéiti da se u
slucaju mreze Np, tj. paralelne veze dve identicne podmreZe iste orijentacije, dobija AFK
koju bi imala jedna podmreZa simetricno opterecena impedansom udvostruéene vrednosti
(27;). Sadruge strane, poredenjem matrica Sy 1 S, datih relacijama (4.16) (4.18). moZe se

uotiti da su brojioct 1 imenioci ¢lanova matrice S parametara, u sluaju matrica Sq 1 Sp linearne
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funkeije, a u sluéaju matrice Sy kvadratne funkeije ¢lanova transmisione matrice baziéne
podmreZe. Ova osobina matrice 8, ukazuje na mogucnost da AFK antiparalelne mreZe Ny
moze biti kvalitativno drugacdija i sloZenija od AFK baziéne podmreze. odnosno paralelne
mreZe Np. Ova razlika izmedu osobina paralelne 1 antiparalelne veze dve identi¢ne podmreZe
moZe postojati samo pod uslovom da je baziéna podmreza N asimetriéna, tj. da zadovoljava

uslov (4.2). posto se u sluéaju A=D1, matrica S, svodi na uproiéenu matricu Sp:

Bi(22,)-2Z,C 2
. 4D a=n | 24+ BIQZ )+ 22,8 24+ BIQZ, )+ 22,0
5, —&= g, =0y 5 B/(2Z,) )EZC,L'I (4.19)

| 24+ B/2Z,)+2Z,C 24+ BIQ2Z,)+2Z,C |
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4.2 Odredivanje frekvencijskog odziva antiparalelne veze najprostijih LC

podmreza

4.2.1 Eksplicitne relacije funkcija prenosa filtra sastavljenog od idealnih elemenata

Relacija (4.18) kojom su dati S parametri antiparalelne mreZe N, u funkeiji
parametara tranmisione matrice baziéne podmreZe je isuvise opsta, tako da se na osnovu nje
ne mogu izvoditi konkretni zakljuéci o osobinama mreze Ny. U ovom poglavlju ce se izvesti
relacije za funkcije prenosa nekoliko najprostijih LC mreZa, pri éemu e se analizirati samo
filtri sa idealnim kapacitivnim 1 induktivnim elementima kod kojih induktivni elementi nisu

medusobno spregnuti.

Prouéavanje osobina mreze N, za proizvoljnu LC konfiguraciju baziéne podmreze bi
bio veoma obiman posao, medutim, s obzirom na okvir istraZivanja ove disertacije. mogu se
eliminisati sve podmreze ¢ija se antiparalelna veza moze redukovati na filtar sa standardnom
lestviéastom strukturom sastavljen od realnih 1 pozitivaih induktivnosti i kapacitivnosti. Ovaj
kriterijum je uveden posto je teorija standardnih lestviéastih filtara veoma dobro razvijena,
tako da za njihovu sintezu ve¢ postoje metode 1 resenja koja su detaljno opisana u klasiénoj
udzbenickoj literaturi. U traganju za najjednostavnijom LC podmrezom koja formira
antiparalelnu mreZu, primena prethodnog kriterijuma eliminife nekoliko najprostijih
podmreZa &ija se antiparalelna veza neposredno svodi na standardnu lestvicastu konfiguraciju
kao Sto su:

e sve LC podmreZe sastavljene od jednog ili od dva elementa - posto se neposredno
svode na lestvicastu konfiguraciju;

e podmreze od tri elementa sa A konfiguracijom - takode se neposredno svode na
lestvicastu konfiguraciju;

e sve LC podmreze od tri elementa u Y konfiguraciji, sastavljene samo od induktivnih
ili samo od kapacitivnih elemenata — primenom Y- A transformacije se svode na
prethodni sluéaj, a zatim na lestvicastu konfiguraciju.

Iz toga proizilazi da su najjednostavnije LC podmreZe. koje zadavoljavajn prethadni
kriterjjum. sastavljene od bar tr1 neistovetna elementa u ..Y™ konfiguracyi. Postoje Cetinl

razlicita tipa takvih podmreZa, koja su prikazana na slici 4.3.
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(©) kL (d) =KC
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Slika 4.3 Ekvivalentne Seme najjednostavnijih dvoprilaznih LC podmreZa koje mogu formirati
antiparalenu mreZu

Elektricne osobine svake podmreZe sa slike4.3 su  definisane njihovom
konfiguracijom. zatim bezdimenzionim koeficijentom (k) koji je jednak koli¢miku veli¢ina
elemenata iste vrste unutar podmreZe, kao 1 vrednostima nezavisnog induktivnog (L),
odnosno kapacitivnog (C') elementna. Na taj nain, sve AFK svih sloZenijih mreza
sastavljenih od podmreZa sa slike 4.3 mogu biti izrazene funkcijama u kojima ce, pored
frekvencije kao nezavisno promenljive. figurisati samo tri parametra (C, L. k).

Matriémim mnoZenjem odovarajucih transmisionth matrica rednih ili paralelnih L1 C
elemenata dobijaju se transmisone matrice podmreza sa slike 43 u funkeiji kruzne
frekvencije 1 parametra C, L 1 k. Tako je odgovarajuéa transmisiona matrica za podmreZu sa

slike 4.2a data 1zrazom:

%a " |:1 —aClL fﬁ)ﬂ(l = k(l oy fﬂ:f’,{.)):|

ioC - kCL @y
za podmreZu sa slike 2.3b:
et = iw[l—i[l— x ﬂ
Ty — (D;CL @l k : @ CL ), (421)
b af l_ <
ol @~ ML
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za podmrezu sa slike 2.3c:

1+— ;ra.L—f1+k
T. - ' wkC
e=| i 1 (4.22)
@ kI @ kCL
za podmreZu sa slike 2.3d:
"
— 1+ l+Kk)al. ——
Ta = MR- o (4.23)

iwkC 1— @’ kCL

=

Poredenjem (4.20) 1 (4.21). odnosno (4.22) 1 (4.23), moze se primetiti da su podmreze
(a) 1 (b), odnosno (¢) 1 (d), sa slike 4.3, medusobno dualne, $to znaéi da se. na primer,
transmisiona matrica T, moZe transformisati u transmisionu matricu Ty primenom smena
koje se primenjuju za transformaciju niskopropusnog u visokopropusni filtar:

1
kch |

ﬁ Ceay of Leay =$}' (12 = G, (4.24)
Opisno tumadenje izraza (4.24) bilo bi da podmreze sa slike 4.3.(c) i slike 4.3(d), &ije
su vrednosti odgovarajucih elemenata medusobno reciproéne, 1maju AFK koje su, u
logaritamskoj razmeri frekvencijske ose. uzajamno simetriéne u odnosu na jediniénu kruznu
frekvenciju. Ova osobina omogucava da se analizira samo jedan filtar u svakom od dualnih
parova, a da se na osnovu rezultata dobijenth tom analizom, AFK 1 vrednosti komponenti
drugog filtra izracunaju primenom (4.24). Na taj nacin se prototipovi filtara razvijeni na
osnovu jedne konfiguracije baziéne podmreZe mogu neposredno primeniti za dobijanje filtara
sastavljenih od dualne baziéne podmreZe, koji imaju unapred predvidive, t). simetricne AFK.
Primenom (4.18) na (4.20-4.23) dobijaju se izrazi za S-parametre antiparalelne
dvopristupne mreZe simetricno opterecene jedini¢nom otpornoséu (R=1€) i sastavljene od

identiénih parova odgovarajuéih podmreza (a-d) sa slike 4.3 u obliku:

SBAC[Jk.@) |, SBo(C.Lkw)
SI(C. L.k ) SI(C. L.k w)
;. SBu(C Lkw) SBy(C.Lko)
SI(C.L.k @) SI(C. L.k o)

8= x=ab.c d (4.25)
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Pri ¢emu S parametri imaju kompleksni polinom SI(C.L.ka) kao zajednicki

imenilac. dok su im brojioci SB.(C.L.kw) 1 SBo(C.L.kw) realni polinomi kruZne

frekvencije.

Za antiparalelne dvopristupne mreZe sastavljene od podmreZa sa slike 4.3a, imenioci i

brojioci matrice S parametara (4.235) su dati izrazima:

SB,(C.Lk @)= L o (L(1+k( 1-LCY) ) +Clkt 1} (Cl+ 1) Lo’—)

SBACLEw)=4 Lo(1+{1-LCo%))

Koristeéi (4.26-4.27) moZe se pokazati da za (4.23) vazi:

0 1
lim|S . =|: :| VO, L.k
s 1 0
Odnosno:
1 0
lim|S ={ ] YC. L.k
eyt _O 1

SI(C,Lk,w)= 4 +[2i + kC L0’ i (k+1)Lex(Ceor — )]

(4.26)
427

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Iz (4.29) i (4.30) sledi da je antiparalelna dvopristupna mreZa, koja je sastavljena od

podmreZa sa slike 4.3a, po svojoj prirodi niskopropusn filtar 1 to bez obzira na vrednosti

komponenti i parametra C, L 1 k. Ovaj rezultat se moZe ocekivati s obzirom da je podmreZza sa

slike 4.3a sastavljena iskljuéivo od niskopropusnih elemenata (rednih induktivnosti i

paralelnih kapacitivnosti).

Na isti naéin, za antiparalelnu dvopristupnu mrezu sastavljenu od podmreza sa

slike 4.3.b, imenioci 1 brojioci matrice S parametara (4.25) su dati izrazima:

SIHC Lk w)= ((k+]1 )C(UE L — 1) ~1+ 4ik C L= ) e+ 1 Cow(Lew — i) -1)

SBj(C.Lk )=—(1+(kt 1) Cor’((kt 1)C-2L+H(kt L4k € ) LCw™))

8By € Lk w)=4 kC Lo’ ((k+ 1) CLe™1)

Koristeci (4.31-4.33) moZe se pokazat za (4.25) vaZi:

lim|S |—l ol ve.Lk
hmiS 4| = o 1l il

QOdnosno:

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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lim
o

0 1
5..»|—'L Ul' (el Y (4.35)

Iz (4.34) i (4.35) sledi da je antiparalelna dvopristupna m‘:a. koja je sastavljena od
podmreza sa slike 4.3b, po svojoj priredi visokopropusni filtar (to je 1 ofekivano s obzirom
da je sastavljena od visokopropusnih elemenata, rednih kapacitivnosti 1 paralelnih
induktivnosti), i to bez obzira na vrednosti komponenti i parametra C, L i k. Ovaj zakljucak je
saglasan 1 sa ¢injenicom da su podmreZe sa slike 4.3a 1 slike 4.3b medusobno dualne,
odnosno da su njihove komponente povezane relacijom (4.24).

Za antiparalelnu dvopristupnu mreZu sastavljenu od para identiénih podmreza sa

slike 4 3c. imenioci 1 brojioct matrice S parametara (4.23) su dati izrazima:
SI(C.LEw) =4 Cw* [i+Lo(-1-i Cw + k(-1+Cal-2i+La))] (4.36)
SB(C. Lk w)=1+L{k+ 1L 2025+ 1)C) 0”— CL (e 1)C —2k(k+1)L) w0+ B L a® (4.37)
SBAC.LEkw)=4kCL " (1+ k(1- CLa™)) (4.38)

Za antiparalelnu dvopristupnu mreZu sastavljenu od para identiénih podmreZa sa

slike 4.3d, imenioci 1 brojioci matrice S parametara (4.25) su dati 1zrazima

STAC L k) =47 ™+ 1+ Coo(i (k+2) — (b 1)Leo — i kLCe )] (4.39)
SBu(CLEw)= - 4C ™+ Cw’ (244 Cw™Y + [1- (k+DLCw’] (4.40)
SBAC.LEw)=4Cw[] - (k+1)LCw’) (4.41)

Kornsteéi (4.36-441) moZe se pokazati da za matrice S parametara (4.25)

dvopristupnih antiparalelnih mreZa sastavljenih od podmreZa sa slike 4 3¢ 1 slike 4.3d vazi:
|i1'|1|5 I Ii|11|S | b 0 x=cd WO, Lk (4.42)
wpgh AF Depad X {0 | i " ks )

Sto znati da ovakve mreZe i pri dovoljno niskim i pri dovoljno visokim frekvencijama
potpuno reflektuju signale na svojim pristupima za sve realne 1 pozitivne vrednost
parametara C, L 1 k. Ovakve mreZe mogu imati osobine pasivnih filtra propusnika opsega
ukoliko postoji set realnih 1 pozitivimh vrednosti parametara C, L 1 & za koje, na nekoj
frekvenciji mg vazi:

HC=0.L=>0.k=0} [S,.(w,) _‘ v

3 E}J x=c.d (4.43)




S obzirom na dobro poznate relacije za transliranje centralne frekvencije propusnog
opsega, kao i kompletne AFK filtra. skaliranjem vrednosti njegovih komponenti, korisno je
odabrati da je @y = 1. Na taj nadin se nalaZenjem seta vrednosti parametara {C, L. k} koje
zadovoljavaju (4.43) dobija prototip filtra propusnika opsega ¢ija je frekvencija minimalnog
slablijenja normalizovana na jediniénu kruznu frekvenciju, a koji se moze skalirati na

proizvoljnu centralnu radnu frekvenciju.

Posto su podmreze sa slike 43¢ 1 slike 4.3d medusobno dualne, za njih vazi
transformacija (4.24) i sve posledice koje iz toga proizilaze. Pre svega, AFK medusobno
dualnih mreZa ée biti uzajamno simetnéne u odnosu na @y = 1, $to moZe istovremeno biti 1
frekvencija minimalnog slabljenja, ukoliko je zadovoljeno (4.43). Kao posledica toga,
antiparalalelna veza dve identiéne podmreZe u oba sluéaja obrazuje filtar propusnik opsega.
Za bilo koji set parametara {C. L. k}. veliéine komponenti dualne mreZe se neposredno
dobijaju primenom transformacije (4.24). Zbog toga ¢e se dalje razmatrati samo podmreZa sa
slike 4.3d, koja je odabrana kao pogodnija za realizaciju s ozbirom da je u tehnologiji
Stampanih vodova, kao i u mnogim drugim proizvodnim tehnologijama, znatno lakse
realizovati uzemljeni kondenzator nego uzemljenu zavojnicu.

Zanimljivo je da nijedna od konfiguracija prikazanih na slici 4.3 ne moze formirati

antiparalelnu mreZu sa osobinama filtra nepropusnika opsega.
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4.3 Analiza elementarnog antipalarelenog filtra propusnika opsega

U prethodnom poglavlju je identifikovana najjednostavnija podmreza sastavljena od L
1 C elemenata ¢1ja antiparalelna veza moze obrazovati filtar propusnik opsega, a koja se ne
moZe redukovati na jednostavniju strukturu sastavljenu od pasivnih L 1 C komponenti. Na
slici4.4. je prikazan takav filtar koji ¢e se u daljem tekstu oznadavati kao EAFPO

(Elementarni Antiparalelni Filtar Propusnik Opsega),

N l T_”c

i} kCT \i

2
<o

a
Na
Slika 4.4 Sema EAFPO formiranog antiparalelnom vezom dve identiéne podmreze sa slike 4.3d

Matrica S-parametara ovakvog filtra, simetri¢no opterecenog jediniénom otporno$éu

(R=142). je data izrazom.

B
SB O Lk ) 7 S8 (C . Lk @)
S, - SIAC.LE @) ST O L k. a) (4.44)
, SBp(@ L ko)  SBa(C.Lk.w)
SE(C.Lko)  SLC.Lk.w)

Gde su zajedni¢ki imenilac S-parametara, kao i brojioci dati izrazima (4.39-4.41).
KruZzne frekvencije nula S5, i 85> parametara se mogu izraéunati reSavanjem po @ sledece

polinomske jednacine, dobijene izjednacavanjem brojioca SB4(C, L ko) (4.41) sa nulom:

4Cew (1 — (bt DLCw =0 (4.43)

Sto. pored @z=0 daje jo3 par realnih re3enja suprotnog znaka, koja poti¢u od élana (AD-1) iz
izraza (4.18) 1 koja ne postoje kod S-parametara paralelne veze podmreza (4.17) 1l

S-parametara bazi¢ne podmreZe (4.16). od kojih je jedno reSenje realno i pozitivno:

1

o s e 4.46
.,‘|'(k + DLC ( }

@y

127




Kruzne frekvencije nula S;; 1 S»» parametara se mogu izratunati resavanjem
polinomske jednacine, po promenljivo] @, koja se dobija izjednacavanjem brojioca

SB(C, L kw), datim izrazom (4.40), sa nulom:
agw’+a;w'+ are’ +ag=0 (4.47)
Gde su:
as=C'L’K
as= C*L{L+ (k+2) (L-2C))
ar = C(CR(+4) 2Lk )
ap=1

lzraz (4.47) je bi-kubna jednacdina ¢ije su nule:

(HZH LZn = x f” (443J
Pri éemu su £, nule kubnog polinoma:

Pi(t) = agt’* +a, t* + a; t+a, (4.49)

Kod koga su ag. ay. a-1 ap koeficijenti uz odgovarajuée ¢élanove bi-kubnog polinoma
Ps() iz jednadine (4.47).

S obzirom da su parametri C, L 1 & realm 1 pozitivii, koeficijent as uz kubm &lan

polinoma (4.49) je strogo pozitivan, tako da vazi:
Lim Py (1) —» —o0 (4.50)
Py

lirm Py(f) —» oo (4.51)

[

Dok na osnovu vrednosti slobodnog koeficijenta ay sledi:
P (0)=a, =1 (4.532)

Na slici 4.5.a 1 4.5.b su prikazani karakteristiCni primen polinoma Ps(f) 1 odgovarajuci
primeri  polinoma Pg(w), respektivno, za tri karakteristicna slucaja koja se medusobno

razlikuju po broju realnih i pozitivnih nula.
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(a)

(h)

Slika 4.5 Grafici: (a) kubnog polinoma P:(¢); i (b) odgovarajuéeg bikubnog polinoma Py(w)
za tri seta realnih 1 pozitivnih parametara C. L i & koji odgovaraju slu¢ajevima:
(2) - sa dve razliCite realne pozitivne nule:
(1) - sa jednom dvostrukom realnom pozitivnom nulom;
(0) - bez ijedne realne pozitivne nule.

Posito je Ps(f) neprekidna funkcija, 1z (4.50) i (4.52) proizilazi da na negativnom delu
r-ose postoji makar jedna realna nula polinoma Pi(¢). kojoj odgovara par Cisto imaginarnih
nula polinoma Py(m). Na taj naéin polinom Pi(f) moZe imati najvise dve realne nule na
pozitivnom delu f-ose, kojima odgovaraju dve realne i pozitivne nule (w,;# ®,:) polinoma
Ps(w). Takode, s obzirom na (4.51) i (4.52), na pozitivnom delu f~ose moZe postojati i jedna
dvostruka nula polinoma Ps(#) kojoj odgovara dvestruka pozitivna nula (e, = @,2) polinoma
Ps(@). Osim toga moguce je da polinom Ps(f) nema ni jednu nulu na pozitivnom delu r-ose, u

kom slucaju neée postojati ni jedno realno re$enje polinoma Pg(m). Ova tri sluaja odgovaraju
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filtrima propusnicima opsega sa nadkritiénom, kriticnom 1 podkritiénom spregom,
respektivno,

Podkriticna sprega, kod koje ne postoji nijedna realna S;; nula, istovremeno znaéi i
poveéano minimalno slabljenje u propusnom opsegu FPO-a tako da ne daje optimalne AFK
filtra pa u najveéem broju sluéajeva ne predstavlja Zeljeni reZim rada.

Kod nadkritiéne sprege postoje dve realne S;; nule, a samim tim dve tacke minimalnog
slabljenja unutar propusnog opsega, §to dovodi do proSirenja propusnog opsega u odnosu na
kriticnu spregu, ali i do pojave povecane talasnosti, odnosno lokalnog maksimuma slabljenja
unutar propusnog opsega ¢ija se vrednost moZe kontrolisati podefavanjem frekvencijskog
razmaka 1zmedu §;; nula.

Kriti¢na sprega, za razliku od prethodne dve. je jednoznacno definisana, tako da je
pogodna da bude usvojena kao referentno stanje u odnosu na koga su odredene vrednosti
komponenti prototipa filtra normalizovanog na w=1 i Rg1. Da bi se to postiglo, treba
odrediti set parametara{C, L. k} tako da je zadovoljen uslov:

W) =y2=1 (4.53)

Prototip ¢ije su vrednosti parametara izracunate na ovakav nacin se moZe skalirati da
bi se dobio filtar propusnik opsega za proizvoljnu centralnu frekvenciju propusnog opsega,
odnosno proizvoljno simetriéno pasiviio opterecenje. Takode se prototip filtra koji
Zadovoljava uslov (4.53) moZe upotrebiti 1 kao osnova za dobijanje filtra sa nadkiiticnom ili.
eventualno. podkritiénom spregom. $to se moZe vrlo lako ostvariti variranjem jednog ili vise
parametara filtra oko seta vrednosti {C, L, k} koji odgovara kritiénoj sprezi.

Vrednosti {C, L, k} koje zadovoljavaju (4.53) se mogu izraunati reSavanjem sistema
jednaéina:

0 (4.54)

SBo(C.LE. =
SB,, (C. L.k m)‘m=]

2 ep o o
2 5BaC .I..k.m)‘ e =0 (4.55)

Primenom (4.54) i (4.55) na (4.40) dobija se sistem od dve nelinearne jednadine sa tri

promenljive:
(CL-1Y (K CH+ 1) P CP L -2kC(2C-LYCL-1)=0 (4.56)

(2CL-1Y—(C* =) LY CP - AL+AC L2CL I DRCH2CL(CL-1)=0 (4.57)
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Sistem jednadina (4.56) i (4.57) ima viSestruka refenja od kojih, za realizaciju
pasiviih filtara sastavljenih L 1 C komponenti, nisu upotrebljiva ona resenja kod kojih je bilo
koja od tri promenljive kompleksna, odnosno realna i negativna. Vrednost jedne od tri
promenljive, C, L ili £ se moZe proizvolino zadavati iz opsega fizicki ostvanivih veliéina.
Najpraktiénije je da to bude promenljiva koja u sistemu jednaéina (4.56) 1 (4.57) ima najvi&i
stepen, 5to je u ovom sluéaju C, sa najvidim Getvrtim stepenom, dok & 1 L imaju najvise drugi
stepen. Redenje sistema jednacina (4.30) 1 (4.57) nije moguce dobiti u zatvorenom obliku ali
se realne i pozitivne vrednosti promenljivih & 1 L mogu sa proizvoljnom taénoiéu izracunati
numeri¢kim metodama.

Resavanjem (4.56) po promenljivoj L dobija se izraz:

(6
N ~ 2 2
L=1+k(1+C(c(k+2)+ 4C5 —(k+2)")) (4.58)

C(C?E* +(k+D7)

Da bi promenljiva L bila realna i pozitivna, tj. fizicki ostvariva, diskriminanta izraza
(4.58) ne sme bili negativna, iz Cega proizilazi da, pri zadatoj vrednosti parametra C,
parametar k mora imati vrednost u opsegu 0 < k< (2C - 2).

Sliéno prethodnom, resavanjem jednacine (4.56) po & dobija se izraz iz koga se moZe
izraéunati da fizicki ostvarive vrednosti promenljive L moraju biti u opsegu 0 <L < 2.

Sistem jednacina (4.560) 1 (4.57) daje po jedan set realnih i pozitiviih reSenjaza L i £,
sa sve vrednosti nezavisne promenljive C = 1.25. U Apendix-u IIl, PrizoG I, je dat primer
numerickog izraéunavanja vrednosti L 1 & za proizvoljnu zadatu vrednost nezavisne
promenljive C pomocu funkeije FindRoot u okviru programskog paketa Mathematica.

Tabela 4.1 Vrednosti parametara i glavnih karakteristika nekoliko EAFPO prototipova

EAFPO parametn Glavne karaktenstike EAFPO-a
C k | L BW s o | o oM | Sai(om)
ol 431 0795 1162 | 859% | 11024 | 0365 | 0307 | 25dB
FLs 2 1.8476 0.812 0.465 5 '
AT 30087 T 0464 T 49.0% 1T T0133 | 038277 0.058
Cd | 415034010321 | 362% | 1.0046 | 0.335 | 0.0
o B 199574 0497 ] 338% | 10012 [ 0278 | 0014 [ i85
T § . 13.9684 | 0.142 | 17.8% | 10005 | 0243 | 0.008 | -180
1271219790 10091 [ 11.8% [ 1.0001 | 0.200 | 0.003 | 206
G 399843 T 0.067 88% | I+6lp | 0.174 | 0.002 241 1}
"""""" 200379875 [ T0.053 ] TI% | TR3In [ 0056 T 125 m | =260
32 61.9922 0.032 4.4% 1+7p 0.124 | 0.49m -30.1
50 97.9949 0.020 2.8% 1+2p 0099 | 0.20m -34.0
64 125.996 0.016 2.2% I+1p 0.088 ' 0.12m -36.3
100 197.997 0.010 1. 4% 1+0.2u 0.071 0.05m -40.0
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U Tabeli 4.1 su prikazane izradunate vrednosti promenljivih L 1 & za neke vrednosti
nezavisno promenljive C' od 1.5 do 100, kao i najznacajniji parametri AFK S-parametara
odgovarajucih  EAFPO, kao $to su: Sirina 3 dB propusnog opsega (BWis), centralna
frekvencija propusnog opsega (m.), frekvencijski poloza) nule S, parametra (@), kao 1
frekvencija (@) 1 S2; magnitude lokalnog minimuma izolacije u okviru donjeg nepropusnog

opsega.

nlt LA T 1

J e 2

i 0.8 10 = 1.2 [detadil 1.4 & 1.6
g O
-'.r‘_.:
U-;-;
-20
~40
- 60
-8
6. 3 I

Slika 4.6 AFK S-parametara za Cetiri osenéena EAFPO prototipa iz Tabele 4.1

Na slici 4.6 su prikazane AFK za cetin osencena primera EAFPO prototipa iz
Tabele 4.1. koje pokazuju da mreza N, ima osobine filtra propusnika opsega sa dvostrukom
S;; nulom na jediniénoj kruznoj frekvenciji. MoZe se videti da se selektivhost EAFPO
povecava sa povecanem vrednosti kapacitivnosti C. tako da se npr. BW;;; smanjuje sa 85.9%,
za C=1.5 na 14% za C=100 i dalje sa povecanjem vrednosti kapacitivnosti filtra. Set
vrednosti parametara {C, L, k} koji zadovoljavaju (4.56) i (4.57) postoji za beskonacno velike
vrednosti kapacitivnosti C tako da je najveda selektivnost koja se moze realizovau EAFPO
uslovljena jedino tehnoloskim ograni¢enjima kao 3to su ukupm provodni i1 dielektriéni gubici,
kao 1 raspoloZiva preciznost realizacije izradunatih vrednosti komponenata za odgovarajuci
prototip EAFPO. U gornjem nepropusnom opsegu izolacija monotono raste sa porastom

frekvencije. kao i sa porastom vrednosti kapacitivnosti. Donji nepropusni opseg sadrzi dve
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82 nule: jednu na nultoj frekvenciji (@z=0), 1 drugu (@wz/) na frekvenciji datoj izrazom
(4.46). Izmedu ove dve S-; nule postoji lokalni minimum izolacije u donjem nepropusnom
opsegu, koji je na slici 4.5 oznacen tatkama M'”-M"™. EAFPO prototipovi sa veoma Sirokim
propusnim opsezima imaju slabu izolaciju (losiju od |S5)(a.)| < 10 dB) u tackama lokalnog
minimum donjeg nepropusnog opsega. $to dovodi u pitanje njihovu praktiénu primenljivost.
Sa povecanjem selektivnostt EAFPO, poveéava se 1 minimalna vrednost izolacije u donjem
nepropusnom opsegu, dok se frekvencijski poloZa) w,, kao 1 @z pomera ka niZim
frekvencijama. Posto su. po definiciji, EAFPO prototipovi generisani na osnovu uslova
postojanja dvostruke S;; nule normalizovane na jediniénu frekvenciju. centralna frekvencija
propusnog opsega ., ratunata kao geometrijska sredina gornje i donje graniéne frekvencije
trodecibelskog propusnog opsega. ¢e odstupati od jedini¢ne vrednosti. Kao $to je prikazano u
Tabeli 1, to odstupanje iznosi nekoliko procenata za manje selektivne filtar (10.24% za C=1.5
1 1.33% za ('=3), dok rapidno opada kod filtara sa ve¢om selektivnoscu. Ukoliko je potrebno,
za manje selektivne EAFPO, vrednosti centralne frekvencije normalizovanih prototipova @,
iz Tabele 4.1 se mogu primeniti za dodatno skaliranje vrednosti komponenata filtra radi
preciznog pozicioniranja propusnog opsega.

S obzirom na naéin izvodenja, parametri L 1 k& kao 1 svaka od AFK EAFPO
prototipova se moZe smatrati funkcijom samo jednog parametra, kapacitivnosti C. Zbog toga
¢e se konkretan prototip ove vrste filtara oznadavati navodenjem vrednosti parametra C (koja
mozZe biti iskazana i realnim brojem) u zagradi, u indeksu, kao na primer EAFPO, 5, za prvi
prototip iz Tabele 4.1. Glavni nedostatak EAFPO je 5to se samo jedna njegova karakteristika
moZe nezavisno postaviti na predefinisanu vrednost, i1zborom odgovarajuce vrednost
nezavisnog parametra C, ¢ime se defini$u vrednosti svih ostalih parametara, koje se moraju
prihvatiti takve kave jesu. Drugim re¢ima. sve karakteristike EAFPO se moraju birati “u
paketu”, obiéno na osnovu najkritiénijeg parametra.

Drugi nedostatak EAFPO je $to njegova topologija sadrzi redm kondenzator koja nije
sa obe strane povezana sa uzemljenim kondenzatorima. Ovakav redni kondenzator je
nepodesan za realizaciju u veéini planarnih tehnologija, Sto je detaljnije objasnjeno u
poglavlju 4.3.2, u kome se razmatraju topologije planarnih filtara.

PredloZeni metod generisanja EAFPO prototipa je znadajan poito se isti koncept
moZe primeniti za analizu i poboljSanje FPO koji imaju znatno sloZeniju antiparalelnu
konfiguraciju, a koji su ranije projektovam koris¢éenjem raznih aproksimativnih metoda.

EAFPO su takode odlican osnov za razvoj prototipova neznatno sloZenijih konfiguracija sa
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znatno poboljsanim AFK. koji su pri tom znatno pogodniji za realizaciju u raznim planamim

tehnologijama.

4.3.1 Pribliino izracunavanje vrednosti komponenti EAFPO prototipa

ReSavanjem sistema nelinearnih jednacina (4.56) i (4.57) moguce je numerickim
metodama dobiti setove realmh 1 pozitivnih vrednosti parametara L 1 & parametara za
proizvoljnu vrednost nezavisnog parametra C > 1.25. Za praktiénu primenu bi bilo korisno
ukoliko bi reenje zadovoljavajuée tacnostt moglo da se dobije u zatvorenom, analiickom
obliku. Resavanjem (4.56) po promenljivoj L dobija se (4.58). Za vrednosti parametara C 1 &
iz Tabele4.l dobijene numerickim reSavanjem sistema jednacina (4.56) 1 (4.57)
diskriminanta izraza (4.58) za vece vrednosti nezavisnog parametra C teZi ka jedinici, tako da

je:
4C7 —(k+2)* =1 (4.59)

Resavanjem priblizne jednaéine (4.59) po parametru k dobija se:

k=+4C* —1=2—0(C) (4.60)

Gde je o(C) razlika 1zmedu taéne vrednosti parametra k 1 priblizne vrednosti dobijene
resavanjem (4.59). S obzirom na lo%u izolaciju u donjem nepropusnom opsegu prototipova
EAFPO kod kojih je C <2, za prakticnu realizaciju filtara propusnika opsega su primenljivi
prototipovi kod kojih je C = 2. U ovom opsegu je o(C) monotono opadajuca funkeija koja se

moze dobro aproksimirati eksponencijalnom funkcijom u kojoj je argument parametar C:

o(() = 0.20844C 3™7732 (4.61)

Kod koje su dva koeficijenta dobijena . fitovanjem™ u opsegu 2 < C < 10, u odnosu na
vrednosti parametara & izradunate numernickim refavanjem sistema jednaéina (4.36) 1 (4.57).
Na taj nacin se dobija veoma pribliZan izraz u zatvorenom obliku za parametar & u funkeiji
nezavisnog parametra C:

k =k, =\4C? =1 =2—-0.20844C %4773 (4.62)

P

Dok se priblizna vrednost parametra L dobija zamenom vrednosti £, dobijene 1z (4.62)

u(4.58)
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U Tabeli 4.2. su uporedene taéne vrednosti parametara & 1 L, koje su dobiene

numerickim resavanjem sistema nelineamnih jednacina (4.56) 1 (4.57), sa odgovarajucim

—

14k, A+ C(Ck, +2)+4/4C% = (k, +2)7))

=

P

CC*k, +(k,+D%)

pribliznim vrednostima k, i L, dobijenim iz zatvorenih izraza (4.62) 1 (4.63).

Tabela 4.2 Poredenje tadnih i pribliznih vrednosti parametara EAFPO prototipova, U kolonama sa

(4.63)

pribiznim vrednostima su podvuéene cifre koje se razlikuju od taénih vrednosti.

MozZe se uoéiti da je relativna greska, éak 1 za = 1.5, §to je van oblasti fitovanja

Tacne *.-'L_'cdnosti Pr_'tbli:‘me vrednosti Relativna gredka
(4.56) 1(4.57) (4.62) (4.03)

C k L k, Ly B £
1.5 0.794999 1.161953 0.767850 1 180406 23.41:107 | 1.59=107
2 1.847593 0.811551 1.847776 0.811466 9.9+«107 | -1.05=10"
4 593422662 | 0.320743906 | 593420559 | 0.320745784 | -3.5-10° | 5.85 <10°
G 995737966 | 0.196851666 | 995737484 | 0.196851837 | -4.8=107 | 8.68 <107
8 139683501 | 0141631426 | 139683507 | 0.141631413 | 4.76-10° | -8.8%10°
12 219790487 | 0.090573105 | 21.9790304 | 0.090573091 g.1x10" -1.5x107
16 299843253 | 0066530219 | 299843266 | 0.066530213 | 431<10% | -83:107°
20 379874745 | 0.052563279 | 37.9874754 | 0.052563277 | 233<10° | -45«10°

funkeije razlike o(C'), reda nekoliko procenata (&.=-3.41%, g = 1.59%), dok je u svim
ostalim sluéajevima za nekoliko redova veliéine manja. To znac¢i da se primenom pribliZznih
izraza (4.62) i (4.63) dobijaju vrednosti parametara & i L sa dovolijnom taénoséu za
najzahtevnije tehnoloske postupke koji se koriste za realizaciju filtara propusnika opsega. Sa
druge strane. posto su ovo izrazi u zatvorenom obliku, mnogo su pogodniji za primenu u
programima za modelovanje AFK svih prototipova EAFPO, kao $to je prikazano u primeru
napisanom u programskom paketu Mathematica koji je dat u Apendix-u I1, Prilog XX, kao 1 u
primeru simulacije EAFPO 1 PAFPO filtara u programskom paketu ADS, datom u Apendix-u
HI, Prilozi 11 2.




4.4 Opsta topologija planarnih antiparalelnih filtara sa kapacitivnom
spregom
Na slici 4.7a je data ekvivalentna Sema mreze N, sastavljene od antiparalelne veze

dve identiéne asimetriéne baziéne podmreZe N. Realizacija mreZza N, u nekoj od planarnih

tehnologija iziskuje realizaciju L i C komponenti u vidu transmisionih vodova.

Slika 4.7 (a) Ekvivalentna Sema antiparalelna mreZza N, sastavljena od podmreZe sa S1. 2.3d;
(b) Opéti izgled mreze N, u planarnoj (mikrostrip) tehnici: (¢) Ekvivalentna Sema mreze Nax

prodirena sa dominantim parazitnim elemeniima Cy 1 Ly (d) Modifikovana antiparalelna mreza N .
(e) Opiti izgled realizacije modifikovane mreZze Ny, u mikrostrip tehnici
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Na slici 4.7(b) su. na primeru mikrostripa, ilustrovani problemi koji se mogu javiti pn
realizaciji ekvivalentne Seme sa slike 4.7(a) u planarnoj tehnici. Osnovni problem proistice iz
potrebe da se realizuje specificirana vrednost serijskog kapacitivnog elementa Cs, izmedu
tacaka P 1 Q (odnosno R 1 8), pr1 ¢emuw. kao $to se vidi na slici 4.7a, izmedu tacke P (odnosno
S) i referente mase postoji, a izmedu taéke Q (odnosno R) i referentne mase ne postoji
kapacitivni element. To 1ziskuje da par provodnih povréi koje formiraju kapacitivnost Cs budu
realizovane tako da jedna od tih njih bude u blizini referentne mase, kako bi sa njom
formirala kapacitivnost Cp. a druga 5to viSe (u idealnom slucaju beskonacno) udaljena od
referentne mase, kako ne bi formirala neZeljenu kapacitivnu spregu sa masom. Na slici 4.7(b)
je Srafiran deo rezonatora koji je udaljen od referentne mase. Ova dva opreéna zahteva je
tedko ostvanti na jednostavnim vrstama $tampanih podloga kao $to je mikrostrip, ba bi se
morala koristiti neka sloZenija planarna struktura. Ona bi u praksi bila realizovana
delimiénim uklanjanjem metalizacije, koja obrazuje referentnu masu, ispod 1 u neposrednoj
blizini $rafiranog dela rezonatora sa slike 4.7(b). Ovim bi se dobila neka planarna struktura u
kojoj referentna masa nije homogena metalizovana povrsi. Ovakva struktura se, strogo
gledano, ne moZe vise Klasifikovati kao nukrostrip. ve¢ kao opstija dvoslojna Stampana
struktura, kao Sto su, na primer, DGS, PBG ili GPA [114]. Nabrojane strukture su sloZenije
od mikrostripa 1 po pravilu se koriste za realizaciju planarmh komponenti pobolj$anih
karaktenistika. U svim praktiénim realizacijama, Srafirana povrs koja uéestvuje u formiranju
kapacitivnosti C's, formirace 1 parazitnu kapacitivnost (obeleZenu sa Cy na shkama4.7b 1
4.7¢) izmedu tadaka Q (odnosno R) 1 mase, kao 1 parazitnu serijsku induktivnost Ly izmedu
kapacitivnosti Cs 1 spoja ulaznog, odnosno izlaznog pristupa, i redne induktivnosti Lg. Ove dve
parazitne komponente ¢ée u vecoj ili manjoj meri uticati na AFK mreZze N,. zavisno od
vrednosti ostalih komponenti. Na slici4.7¢ je prikazano ekvivalentna $ema planarne
realizacije kola N, sa shke 4.7b koja sadrZi 1 dva dominantna parazitna elementa: Cy 1 Ly.
Njihovo postojanje se ne moZe izbeéi, ali se polazna ekvivalentna Sema sa slike 4.7a moZe
prodiriti elementima L; 1 C; Cije ¢e se vrednosti sadrZavati 1 vrednosti paraziinih elemenata
Cy 1 Ly, Uvodenjemn dodatuih elemenata se omogucava jednostavna realizacija filtra u
mikrostrip tehnici pomoéu dva kapacitivno spregnuta rezonatora, kao $to je prikazano na
slici 4.7d, bez obzira §to je ekvivalentna elektriéna Sema sloZenija. Naime, pri projektovanju
kola sa slike 4.7¢ u planarno) tehnict ne postoje opreém zahtevi pri realizacii redne
kapacitivnosti Cs, tako da referentna masa moZe da bude uniformna metalizovana povrsina,
kao u slu¢aju mikrostrip-a. ili vise uniformnih metalizovanih povrsina, kao u slucaju stripline
strukture. Prosirena filtarska struktura sa slike 4.7d omogucava realizaciju mikrostip filtara
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propusnika opsega &ije AFK ne podleiu ograni¢enjima koja vaze za EAFPO. Takode,
konfiguracija sa slike 4.7d je opitija, tako da sve relacije koje opisuju njene elektriéne

osobine vaZe 1 za konfiguraciju sa slike 4.7a, u graménom sluéaju kada C;; =01 L,— 0.

4.4.1 Alternativne konfiguracije podmreie N,

Osim podmreZe N, prikazane na slici1 4.7d. postoje 1 druge podmreZe, razliéitih
konfiguracija, €ije su transmisione matrice identiéne matrici podmreze N, 1 koje su joj
samim tim elektriéni  ekvivalentne. Tri primera fakvih podmreZa je pnkazano na
slici 4.8 (b, cid). PodmreZe N, Ny, Np, 1 Npy se medusobno razlikuju po nadinu
povezivanja kapacitivnih elemenata (Y ili A veza. tj. zvezda ili trougao). kao i po balansnoj.
odnosno nebalansnoj konfiguraciji. Vrednosti kapacitivnih elemenata, C;, C> 1 Cs,
konfiguracija sa slike 4.8b i slike 4.8d se mogu odrediti na osnovu vrednosti Cps, Cp31Cas sa

slike 4.8a 1 slike 4.8c primenom relacija za A-Y transformaciju:

C3055 + 005, +050,

C  —— &
! Cn (4.64)
R C13C +C13Ca + CoCln (4.65)
C].?
C‘\] = C I_tc-- 23 +C 11( 12 +C 2.1( 12 (466)
Cia
Sto je moguée uraditi i u obrnutom smeru primenom Y-A transformacije:
C,C,
(‘_—- e 1~ 2
B iyl (4.67)
4 C,C.
o - L==3 y
13 e +' 5 (4.68)
. &8,
Caa op (4.69)

i O+ C, +C;

Ukoliko su elektriéne osobine sve éetin prikazane podmreZe identicne. tj. ukoliko se
sve mreze mogu opisati identiénom transmisionom matricom, bice identiéne 1 elektriéne
osobine svih sloZenih mreZza dobijenih njthovim antiparalelmim povezivanjem. To znaéi 1 da
se rezultati dobijeni analizom bilo koje od ove &etiri podmreZe mogu neposredno primeniti na

ostale tr1 konfiguracije. Ovo ima veliki znacaj posto se za praktiénu realizaciju, zavisno od
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specifi¢nih uslova, moZe izabrati najpogodnija od ove Cetiri konfiguracija ¢ime se znadajno

prodiruje primenljivost svih rezultata izloZenih u okviru ove disertacije.

T el

(a) | (b)

L/2 2C, L2 L/2 2C, 2¢, L2
T it

C13 C?:E |I|63
b2 26, L2 b2 2¢ 2¢, L2

(c) | (d)

Slika 4.8 a) Referentna konfiguracija podmreze N, (nebalansna sa A vezom kapacitivnih elemenata) i
tri ekvivalentne podmreze: b) Ny- podmreza sa Y vezom kapacitivinih elemenata: ¢) Ng, - balansna
podmreZa sa A vezom kapacitivnih elemenata; d) Nyy- balansna podmreZza sa Y vezom kapacitivnih

clemenata;

Elektriéna Sema i odgovarajuéi opsti izgled u planarnoj tehnici mreze N, sastavljene
od nebalansne A podmreZe N, (sa slike 4.8a) prikazanmi su na slici4.7d 1 slici 4.7e,
respektivno, dok je na slici 49 isto to prikazano za ostale ekvivalentne konfiguracije
podmreZe N sa slike 4.8. Nebalansne konfiguracije su pogodne za planarne strukture kod
kojih postoji dobro definisana referenta masa (microstrip, stripline, CPWG), dok se
balansiranim konfiguracijama mogu realizovati filtri 1 na supstratima gde postoji samo
virtualna masa, kao na primer u tehnici simetriénog mikrostrip-a. Takode, po pravilu je lakse
realizovati filtarske strukture sa A vezom kapacitivnih elemenata, posto su u tom slucaju
ukupne vrednosti elemenata uvek manje od ukupnih vrednosti ekvivalentnih kapacitivnih
elemenata povezanih Y vezom. Izuzetak od ovog pravila se moZe javiti pri realizaciji filtara
na visim mikrotalasnim frekvencijama, ukoliko su u slucaju filtara sa A vezom potrebne
veoma male vrednosti kapacitivnih elemenata, koje su na granici tehnoloske ostvarljivosti. U
ovakvom sludaju primena ekvivalentne konfiguracija sa Y vezom i veéom vredno$éu

kapacitivnih elemenata moZe znatno olaksati, ili ¢ak omoguéiti, realizaciju. Korisno je imati
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na umu da su sve varijante podmreZe prikazane na slici 4.8 medusobno ekvivalentne u
pogledu elektricnih osobina ukoliko su vrednosti kapacitivnih elemenata medusobno

povezani relacijama (4.64 - 4.69) i da se moZe odabrati ona konfiguracija koja je pri

konkretnim projektnim zahtevima najpogodnija za realizaciju.

: 1"'2 Cu
— .—'rf U U' GJ *

~H/{ IulTL&ﬂIc MEJJ'TL—
EN 26; 26,
s DMARY eececdacsmsmsdscsmsamesasanaas

Slika 4.9 Ekvivalentna Sema (levo) i opéti izgled u planarnoj tehnici (desno) antiparalelne mreze
sastavljene od: (a) nebalansne Y podmreze; (b) balansne A podmreZe; (c) balansne Y podmreze;
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4.5 Analiza prosirene antiparalelne konfiguracije FPO

Ranije navedeni nedostaci EAFPO konfiguracije mogu biti prevazideni filtrom sa
antiparalelnom konfiguracijom koji se, umesto podmreze N sa shke 4.3d, sastoji od
podmreZe Ny prikazane na slici 4.8b. Kao 5to je prikazano na slici 4.10, podmreZza Nv se
moze dobiti proSirivanjem elementarne podmreze N, i to dodavanjem jednog rednog
kondenzatora, oznacenog sa ) u rednoj grami koja je sadrZala induktivnost (L), kao i
dodavanjem redne induktivnosti oznaCene sa L» u rednoj grani koja je sadrzala rednu
kapacitivnost ((';). Elektriéna Sema ProSirenog Antiparalelnog Filtra Propusmka Opsega
(PAFPOy), koji se dobija antiparalelnom vezom para prodirenih podmreZa Ny je prikazana

na slici 4.10b.

L-_ l‘:; f__g f_;

Fenmng ey
1 U I-Q—II II{F ULy | -

: Lj_ Cl :Cz 'LZ ,»/ T | ~.
| T | q 1° 1
X1 G X2 2R\ VoA szl AR
~—L 0000 “eo s = 0000 '— |
L e Gila b 0:-d
o .

N -l_C

(a) (b)
Slika 4.10 Elektriéne feme: (a) profirene podmreZe sa kondenzatorima u Y konfiguraciji (N+): i (b)
odgovarajuca profireni antiparalelni filtar propusnik opsega (N, )
Vrednosti L 1 C komponenti podmreZe Ny, odnosno mreZe Nav, su definmisane
pomoéu setova parametara {C, L, &k} koji odreduju neki od EAFPO prototipova, uz dodatak

dva nova parametra m 1 1. 1 to na slede¢i naéin:

Cy=VUmlL (4.70)
Ca=Cl{nt1) (4.71)
Cy=kC (4.72)
Li=(mt1)L (4.73)
Ly=n/C (4.74)
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Zavrednostim =2 01x 2 0, sve L 1 C vrednosti definisane jednaé¢inama (4.70-4.74) su
pozitivne i samim tim ostvarive pomocu pasivnih komponenti. Takode, za ovako definisane

vrednosti, admitanse X; 1 .Y, rednih grana podmreze Ny sa slike 4.9a se mogu izraziti kao:

Xy =l — A =(a(m+1}L—£ = al. + ml o~ i)= X+ mL(ca—i) (4.75)
&’ @ (0] - @
- 1 nw  (n+1) 1 " 1 n 1
Y=o, —=e——m— g —(w——) =N+ —(w—— ,
2 oo e = p— C( (:)) ( C( m) (4.76)

gde su X} 1 X- admintanse rednih grana baziéne podmreze N.

lzrazi (4.75) and (4.76) pokazuju da se za @ =1, kao 1 za m =0, odnosno n =10,
impedanse u rednim granama prosirene podmreZie Ny svode na odgovarajuce redne
impedanse baziéne podmreze N. lzrazi (4.70-4.74) za vrednosti komponenti proirene

podmreZe Ny su, zapravo, postulirani sa ciljem da redne impedanse imaju ovakve osobine.

T 17

(a) (b)
Slika 4.11 Elektriéne feme: (a) profirene podmreZe sa kondenzatorima u A konfiguraciji (N,): 1 (b)
odgovarajuéi prodireni antiparalelni filtar propusnik opsega (N )

Za elektri¢no ekvivalentu podmrezu N, 1 odgovarajuéi antiparalelni filtar, koji su
prikazani na slici 4.11. vrednosti induktivnostt L; 1 Ls su iste kao u sluéaju podmreze Ny, dok
su kapacitivnostt povezane u A konfiguraciju, u funkciji parametara {C. L. k m. n} dat
izrazima:

o, =
T 1 n+mQ +k(n +1)LC

4.77)

- k(m+1)C
1+n+ml+E(n+1NLC

(4.78)

Cl.'t
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i lanC*L
B l4n+m(l+k(n +1)LC

(4.79)

lako su u elektriénom pogledu podmreZe Ny 1 N, ekvivalentne, postoji znacajna
razlika u pogledu njihove praktiéne primenljivosti. Pre svega, ukupna vrednost kapacitivnosti
povezanih u Y konfiguracyju je uvek veca od ekvivalentnih kapacitivnosti povezanih
A konfiguraciju. S obzirom da je pri realizaciji filtara u veéini planamih tehnologija, ukupna
vrednost kapacitivnosti direktno proporcionalna fizickoj veliéini filtra, filtri sastavljeni od N,
podmreZa ¢e po pravilu zauzimati manju povrsinu supstrata 1 samim tim biti pogodniji za
realizaciju. Takode filtri sastavljeni od N, podmreza se mogu realizovati korii¢enjem
jednostavnijih planarnih struktura, kao $to je detaljno prikazano u poglavlju 4.3.2 o op$tim
topoloikim osobinama planarnih antiparalelnih filtara propusnika opsega. Jedina prednost
PAFPO+ u odnosu na PAFPO, su jednostavnije formule koje povezuju vrednosti kapacitivnih
komponenti sa bazi¢nim parametrima filtra (C, L, k. m, n), 5to se moZe uociti poredenjem
(4.70-4.72) 1 (4.77-4.79), a zbog ¢ega je mnogo lakSe uoditi zakonitosti i uspostaviti vezu
izmedu elektriénih karakteristika 1 vrednosti komponenti. Medutim, s obzirom na elektriénu
ekvivalenciju Ny 1 N, sve osobine 1 svi zakljucei koji vaze za PAFPO+y mogu se neposredno
primeniti 1 na PAFPO,.

Posto su prosirene podmreZe Ny 1 Ny elekti¢no ekvivalentne. one su definisane

identiénom transmisionom matricom:

T, = L* By ‘ (4.80)

Ciji su elementi:
A, =1-kCLo* —mkCL{e® — 1)

i 1-n(e’ —1)+ CL{&" + m{er — D)1+ k(1 —n{e® —1)))

B,
f' Car

C.=ikCew
D, —1+k—nk(m® —1))

Primenjujuci (4.80) u (4.18) 1 uz 1zvesno sredivanje, S-parametri PAFPOy, odnosno
PAFPO,. simetriéno optereéenog jediniénim otpornostima (R,=1) se mogu predstaviti

sledecom zajedniékom matricom:
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SB(C. L.k, m,n, o) N SRLAE T B )
_| SI(C.L.k.m.n ) SI(C, Lk m,n, w)
|, 8BuC Lkmna)  SBy(C.Lkmnw) (4.81)
SI(C Lok, mon, &) SI.(C,L.k,m.n )

Ciji su brojioci i imenioci:

8By (C, Lk,mn, o) = C* K0 (M + NYXM + N +4) + (MN + M + N)* (4.82)
SByo(C. L. k. m, n,@) = 4Cko(MN + M + N) (4.83)
SIAC.L.k.m.n.)=4C"k’w” + (M + N + MN +iCkao(M + N +2))° (4.84)

Gde su: 31

M = kCL(ni— i+ Do)
N=k(l-n(o>-1)

Kao i kod matrice S-parametara elementarnog filtra (4.44), oba brojioca SBg; 1 SBg» su
realni polinomi kruzne frekvencije . Poredenje (4.81) 1 (4.44) pokazuje da se PAFPO

redukuje na EAFPO za w=1 ili ukoliko su oba parametra »11 » jednaka nuli, tako da vaZi:

23 T.=T,= lim S,=S ,
Bm © ¢ et (4.85)
T"—'lm:l =Tl =1 =55|@=1 = b-""|(o=1 (4.86)

Analogno (4.45). kruzne frekvencije nula S>; 1 S;> parametara se mogu izraunati

redavanjem po @ sledece polinomske jednadine:
8B (C. L.k, mn,w)=0
Kojajeu razvijcrﬁbrmi data 1zrazom:
ACk (kL (m — (4 Daa® Ye(l — n(e® — 1)+ HOLOm— (m4 Dea® Y+ k(L —n{er” —DN=0  (4.87)

Jednadina (4.87) ima tri realna 1 nenegativna resenja od kojih je jedno wgz=0 dok su

preostala dva data izrazima:

Dy =y Prm — Psnl ~ G (4.88)
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Bpzy =Y Pum & Vv p;‘nr o (489)

Gde su pyy 1 ¢y dati izrazimem

L+ 1 +2mn+m+n+1
2nk  2k(m+ DCL 2n(m+ 1)

P."m ™

__ m(1+k(n+l})+ n+l

i kr(m+1) kr{im + 1)L

lako su obe mgz; 1 mgz> nule funkeije 1 m 1 » parametra, vrednost m parametra

dominantno utide na wgz;, tako da vazi:

lim e, =,

m—+0 (4.90)
lim @, =1
e (4.91)

pri éemu je @z kruzna frekvencija transmisione nule EAFPO data 1zrazom (4.46).

Na vrednost # parametra dominantno utiée @gz., tako da vaZi:

lime,, ., — -+

Al (4.92)
lim @,, =1
A= 43! (4.93)

lzrazi (4.90-4.93) pokazuju da PAFPO, u odnosu na EAFPO 1ma mnogo ve¢i stepen
slobode u pogledu broja i poloZaja transmisionih nula. Umesto jedne nule u donjem
nepropusnom opsegu, Ciji se poloZaj ne moze menjati bez znacajne promene ostalih osobina
EAFPO-a (pre svega 3irine propusnog opsega). PAFPO ima po jednu nulu u svakom
nepropusnom opsegu ¢iji se poloZa) moZe podeavati u Sirokim granicama variranjem
parametara m, odnosno # od 0 do +oo. Na taj naéin je varjacijom parametra m u granicama od
0 do +eo moguée menjati poloZa) nule nule 8-, parametara PAFPO u donjem nepropusnom
opsegu u granicama od @z; do 1, dok se varijacijom parametra # u granicama od 0 do +o
mogucée menjati poloZaj nule nule S;; parametara PAFPO u gomjem nepropusnom opsegu u
granicama od +e= do 1. Podto je polozaj dvostruke nule S;; parametara, a samim tim 1 poloZaj
minimalnog slabljenja filtra, normalizovan na 1, povecavanjem vrednosti parametara m 1 n se

istovremeno i suZava $irina propusnog opsega filtra, s obzirom na (4.91)1 (4.93),




Za projektovanje filtara korisno je izvesti izraze za veliinu parametara m 1 n u
zavisnosti od zadatih vrednosti wgz | wgze. To se moZe postici reSavanjem (4.88, 4.89) kao

sistema od dve jednacine po nepoznatima m 1 i, ¢ime se dobija:

M=

1 ruf” —méz, mﬁl—mﬁ.m (mjl—l)v':Hv
5| ® = (4.94)

> 2
@ =1 @ =1 (@i, =@ —1
EZl EZ2 EZ1 EZ2

1+k
”=3[ - (4.95)

i = l]+[m;'.13 - 1)+ (TR

Gde su:

-

U= (-m;_m — @y, ¥

T | (mif‘(:] - 1)(59.5_2_' i l)
KLC(k+1)-1)

U vecim praktiénih sluéajeva, kao na primer za C > 3, vazi da je
Uu>>v

tako da v moZe biti zanemareno, Sto primenjeno na (4.94) 1 (4.95) dovodi do znatnog
uproScavanja, éime se dobijaju jednostavmi i vrlo pribliZni 1 1zrazi za vrednosti parametara m 1

n

@} -eb, Lok d]! - ok,

mxm : - : (4.96)
@z —1 Wz —1
1+&
nen,=—— 197
Pty =1 (%20

lzrazi (4.96) i (4.97) potvrduju intuitiviu pretpostavku da na poloZaj nule u donjem
nepropusnom opsegu (wgz;) dominantno utiée parametar m, dok na poloZaj nule u gornjem
nepropusnom opsegu (@er:) dominantne utie parametar #. To takode znaéi da se poloZaj
nula mogu nezavisno podesavati u Sirokim granicama: wyz; < @z < 1, odnosno 1 < @< w0,
Takode, reSavanjem 1zraza (4.96) 1 (4.97) po gz, odnosno @gz., dobijaju se veoma priblizni
izrazi za kruZne frekvencije transmisionih nula koji su znatno upro$ceniji u odnosu na (4 .88) 1

(4.89):

146




(4.98)

Wgy &

+1 (4.99)

Moguénost preciznog pozicioniranja [rekvencijskog poloZaja opsega sa maksimalnim
slabljenjem, posebno u bilizini propusnog opsega, je veoma poZeljna osobina FPO-a koja je
naro¢ito upotrebljiva za potiskivanje dominantnih parazitnih signala kao $to su ,.curemja™
signala lokalnih oscilatora ili njihovih harmonika, kao 1 visih harmonika korisnog RF signala.

Sve L i C vrednosti PAFPO sastavljenog bilo od Ny ili N, podmrefa se mogu
izracunati pomocu (4.70-4.74), odnosno (4.77-4.79), koriste¢i vrednosti parametara m 1 n
dobijene izrazima (4.94) 1 (4.95), za Zeljene vrednosti frekvencija transmisionih nula mgz; 1
gz U Tabeli 4.3 su date vrednosti induktivnosti i kapacitivnosti, kao i glavne karakteristike
za Cetin primera PAFPO, sa razlicitim kombinacijama poloZaja wgy 1 @pz: transmisionih
nula. Osnov sva ova Cetriri PAFPO,, prototipa je EAFPO,, iz tabele 4.1 Na slici 4.12 su
uporedene AFK S-parametara ova Cetiri PAFPO, kao 1 baziéni EAFPO.4,. MoZe se uotiti da
promena poloZaja transmisionih nula gz 1 @z takode utide i na Sirinu propusnog opsega

filtra B ;45 kao 1 na uneseno slabljenje (/L) u donjem 1 gomjem nepropusnom opsegu.

Na taj nacin elektri¢ne karakteristike PAFPO se mogu znatno efikasnije prilagodit
Zeljenim AFK, s obzirom da se mogu menjati vrednosti tri parametra (C, m, 1), umesto samo
jednog (C), kao sto je bio sluéaj kod EAFPO.

Tabela 4.3 Vrednosti parametara 1 L/C komponenti &etiri PAFPO sa razliéitim poloZajem

transmisionih nula izvedenih od EAFPO, (C=4). kao 1 osnovne karakteristike ovih filtara
{osenéene kolone)

Wz n Ly C O3 . F Ls n Wers k ] L
0:5 0178 |0.378 1747 |23.737|2.875]| 0098 0.391 20 5.9342 032074
0.5 0174 | 037611792 23,737 | 2059 0236 |0942 [=5 5.9342 0.32074
0:75 1017 |0647 {3064 | 237372062, 0235 0.940 1.5 59342 032074
075 1.023 | D.649 _3.04? 3 0.098 0.391 20 59342 0.32074

BWigp | Szlow) | o i C.'u 2 Y Salonng) | own Lo

a" | 24.8% |-15.2dB | 0.076 | 9409 | 1.140 | 1.548 | -44.1dB | 3.031 | 0.9991
b" | 193% | -17.3dB | 0.079 | 9.732 | 0.844 | 1.118] -36.8 dB | 2.047 | 1.0017
¢" | 13.4% | -20.1 dB | 0.222 1 2.520 | 0.219 | 1.696 | -39.3dB | 2.092 | 1.0033
d" | 15.7% | -18.8dB | 0.195 | 2438 | 0.296 | 2302 | -47.7dB | 3.070 | 1.0031
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Podaci u Tabli 4.3 pokazuju da poloZaj transmisionih nula PAFPO znacdajno utice na
vrednosti kapacitivnosti. To moZe usloviti znacajnu medusobnu razliku u veliéini PAFPO
realizovanih u planarnoj tehnologiji a koje se razlikuju u poloZaju transmisionih nula, éak
1ako svi potiéu od istiog EAFPO,. U slucéaju Y konfiguracija PAFPO-a prikazanih u tabeli
4.3, zbir svih kapacitivnosti varira od XC,= 28 863, u sluéaju primera (¢’), do ZC;=44.082. u
sluéaju primera (a’). U sluéaju A konfiguracija zbir svih kapacitivnosti filtara je znatno manji,
ali 1 dalje postoji znacajna varijacija od ECy; = 4.433, u slucaju primera (¢"), do ZC; = 12.097,
u slu¢aju primera (a"). Ove vrednosti dominant uticu na fizicku veli¢inu filtara ukoliko su oni
realizovani u nekoj od planarnih tehnologija. Sa druge strane, fiziéka veli¢ina planarnog filtra
se u gotovo svim struénim ¢lancima koristi kao jedan od najbitnijih kriterijuma za poredenje
sa prethodno poznatim 1 referentmim re$enjima. Prethodno i1zneti primer uticaja poloZaja
transmisionih nula na ukupnu vrednost kapacitivnosti filtra ukazuje da se poredenje velidine
planarnih filtara, $to je jedan od cesto kori$cenih kriterijuma za valonzaciju predloZenih
resenja 1 konfiguracija u literaturi, moZe smatrati objektivimim merilom samo ako su sve
osobine posmatranih filtara medusobno poredive, a ne samo standardne karakteristike kao 5to

su centralna frekvencija, Sirina propusnog opsega, relativna permitivnost 1 debljina supstrata.

40

%
Slika 4.12 Poredenje AFK 5 parametara Getiri PAFPO iz tabele 4.3 1 baziénog EAFPO,y, iz tabele 4.1

Za sva ¢etii PAFPO,, prototipa ¢ije su vrednosti komponenti prikazane u tabeli 4.3, a
AFK na slici 4.12, koriscen je isti set vrednosti parametara {C, L, &} koji odgovara EAFPO;
prototipu iz tabele 4.1, a koji je izraCunat na osnovu uslova (4.53) za vrednost nezavisne
promenljive, re§avanjem sistema jednacina (4.54) 1 (4.55), a &ije su vrednosti navedene u

dodatku tabele 4.3.
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Na detalju slike 4.12 se moZe videti da, kao posledica proSirenja konfiguracije i
uvodenja dva nova parametra, m i i, uslov (4.53). tj. postojanje dvostruke nule S;; parametra
na jedini¢noj kruznoj frekvenciji, vise nije ispunjen. Naime, kod svakog od Cetiri PAFPO,
prototipa jedna nula §;; parametra (@,,) se nalazi tacno na jediniénoj kruznoj frekvenciji, dok
se druge nule nule S;; parametra (@,:) nalaze na frekvencijama koje su za nekoliko procenata

pomerene u odnosu na jediniénu vrednost.

Brojilac 8;; parametra PAFPO, 8By (C.L.k.m.n @) dat izrazom (4.82) je parni
polinom osmog reda, Ps(@), sa kruZnom frekvencijom kao argumentom 1 realnim
nenegativnim parametrima C, L, k. m 1 n. Na slici 4.13 je prikazan grafik ovog polinoma za
vrednosti parametara koje su date u tabeli 4.3.

Odstupanje @,; od jediniéne frekvencije je u vecimi prakiiénih slucajeva reda par
procenata. tako da bitnije ne utice na ukupne elektriéne karakteristike filtara. lzuzetak su
od

jedininiéne frekvencije moZe da bude znatno vece, reda desetak i viSe procenata, §to u

manje selektivni filtri (kod kojih je vrednost parametra C<3), kod kojih odstupanje o

ekstremnim sluéajevima moze da dovede do degradacije AFK.
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(b)
Slika 4.13 (a) Grafik polinoma Ps(e) za vrednosti parametara filtra datih u tabeli 4.3,

(b) Detalj grafika polinoma Ps(c) u okolini o = 1

Da bi i PAFPO imao dvostruku §;; nulu na jediniénoj frekvenciji moraju istovremeno

biti zadovoljene sledece dve jednadine:

SBy(C, Lok, m, n.m}’ o™ 0 (4.100)
B s .
= 5B, (C. Lk, m.n_.(u‘l!m=l =0 (.101)

Kao posledica (4.56). jednaéina (4.100) je identiéna jednacini (4.86), tako da ¢e biti
zadovoljena za svaki set promenljivih {C. L, k} koji zadovoljava (4.86), bez obzira na
vrednost parametara m 1 n. Kao posledica ovoga, kod svakog PAFPO prototipa jedna nula §,;
parametra (wp;) se uvek nalazi tatno na jediniénoj kruznoj frekvenciji. kao Sto je prikazano

na detalju slike 4.13. Da bi PAFPO imao dvostruku §;; nulu na @ =1 sledeca jednaéina,
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izvedena 1z (4.101) treba da bude zadovoljena simultano sa jednafinom (4.100), odnosno

(4.80):

3
GO LY+ m- g (C.LE)+n-g (C.LE)=0 (4.102)

gde su:
2(C. LK) = K*C* (121 + CGCL - ) + 1)~ 2kC(2CL—1Y2C ~ L)+ 2CL(CL 1)
£.(C L= 2LFCHC L~ C + L)+ RCQRCL - 20 1)+ C(CL-1))
£.(C.L )= 2k"C*(CL- L -1)-kC(C(L* + 2)-2L)+CL-1)
Zajednicko resenje jednacina (4.86) 1 (4.102) se moZe izraCunati na vise nacina:
U slucaju kada je samo jedan od dva dodatna parametra PAFPO (na primer m) zadat
na osnovu Zeljenog poloZaja transmisione nule u donjem nepropusnom podopsegu (ezz;).

vrednost drugog parametara, &ija vrednost nije uslovljena poloZajem odgovarajuce

transmisione nule, se moZe izradunati reSavanjem (4.102) po promenljivoj n:
_ &(CLEY+m g, (C.Lk)
' £.(C. LK)

(4.103)

[Ii u obrmutom sluéaju. ako je samo » specificirano zadatom vrednoScu wgz-, tada je

vrednost parametra m koja zadovoljava (4.102) data 1zrazom:
& (C,LE)+n g (C. LK)
e (C.LK)

m=

(4.104)

Ukoliko su obe transmisione nule, mgz; 1 gz, specificirane, a samim tim 1 parametri
m 1 n, tada parametri L 1 k (za nepromenjenu vrednost parametra ) moraju biti ponovo
izracunati reSavanjem sistema jednacina (4.86) i (4.102). Dobijena redenja ¢e biti obeleZena
kao L, 1 k. s obzirom da na njihovu vrednost utice veli¢ina parametara m 1 n. Strogo
gledano, nove vrednosti parametara L,, i k,, primenjene u (4.94) i (4.935) rezultirace
promenjenim  vrednostima parametara m 1 #, tako da je za dobijjanje konaémh vrednost
(proizvoljno visoke taénosti) ova dva para medusobno zavisnih parametrara, potrebno obaviti
par iterativiih izracunavama koji dosta brzo konvergiraju. Ovo je najopstiji nadin za
dobijanje prototipa PAFPO sa dvostrukom §;; nulom na jediniénoj frekvenciji, tako da je

iskonécen za dobijanje vrednosti datih u tabeli 4.4 1 na slici 4.14.




Tabela 4.4 Vrednosti komponenti i osnovne karakteristike (osenéene) éetiri PAFPO sa dvostrukom

&1 nulom na jediniénoj frekevenciji

$11,50[dB]

T

05

gz m Ly Cy Cs C; L, n Weys Kinn L
a’| 05 | 0179 |0387[1697 233272873 o098 |0392] 20 58317 | 0.32824
b 0.5 0.175 |0397 | 1688 | 22629 |2.052| 0237 |0.949 1.5 56572 [ 033787
¢ | 0.75 1.019 | 0.662|2.994 | 23365 2.059; 0.236 | 0.942 1.5 58412 [ 032788
d | 075 1.023 | 0.649 | 3.046 | 23.734 2.3?’45._E 0.098 | 0.391 2.0 59335 [ 032081

BWsp | Salown) | o | Cis | Crp | Cn | Sylon) | ovm | o k'K Liw/L

249% | -15.1dB [ 0.077 |9.169 | 1.129 | 1.552:] -44.1 dB | 3.031 | 0.9924 098272 1.02338
b* | 198% | -17.1 dB | 0.083 [ 9190 | 0.833 l.il?; -36.6dB | 2.055 | 0.9906 095332 | 1.05340
T8 13.4% | -20.1dB | 0.225 [2.462 | 0.217 t.693§ -39.2 dB | 2.094 | 1.0001 0.98432 [ 1.02226
d"|157% | -188dB [ 0194 [ 2438 | 0.205 2302 | -47.7dB | 3.070 | 1.0031 0.99988 | 1.00021

Slika 4.15 Grafik polinoma Py(e) u okolini @ = 1, za vrednosti parametara filtra datih v tabeli 4.4:




U najvecem broju sluéajeva, razlike u karakteristikama prikazanim na slikama 4.12 1
4.14, kao i razlike u vrednostima komponenata prikazanim u tabelama 4.3 1 4.4, nemaju
znacajniji uticaj, naroéito u slucajevima PAFPO baziranih na selektivnijim EAFPO, tako da
se za praktiénu primenu mogu upotrebiti vrednosti komponenti 1z tabele 4.3, koje se dobijaju
na znatno jednostavniji nac¢in. Metod koji je upotrebljen za dobijanje podataka u tabel 4.4 je
opstyi 1 omogucava dobijanje PAFPO prototipova sa dvostrukom §;; nulom na jediniénoj
frekvenciji za sve bazicne EAFPO 1 za proizvoljni poloZaj transmisionih nula u gomjem i

donjem nepropusnom podopsegu.

4.6 Analiza PAFPO sastavljenog od transmisionih vodova

Realizacija PAFPO u nekoj od tehnologija Stampamh kola 1ziskuje realizaciju L 1 C
komponenti filtra u vidu transmisionih vodova. Za ovakav filtar ¢e se koristiti termin
planarni PAFPO. Potrebne kapacitivnosti, naroéito u slu¢aju verzije sa A konfiguracijom,
¢ije vrednosti kapacitivnosti su znatno manje nego u sluéaju Y konfiguracije, se relativno lako
realizuju parom provodnih povrdi odgovarajuée veliéine koje medusobno formiraju portrebnu
rednu kapacitivnost C ., dok istovremeno svaka od njih obrazuje vzemljene kondenzatore s,
odnosno C';; sa povriinom koja predstavlja referentnu masu. Ove povrsi imaju realitivno malu
parazitnu rednu induktivnost, tako da se u matematickom modelu planarmog PAFPO 1 dalje
mogu predstaviti koncentrisanim kapacitivnim elementima, uz eventualno smanjenje vrednosti
rednih induktivnosti filtara za vrednost parazitnih induktivnosti povréi koje obrazuju uzemljene
kondenzatore.

Sa druge strane. u korekinom matematickom modelu planamog PAFPO induktivii
elementi se moraju predstaviti odgovarajuéim reprezentom transmisionith vodova. U
transmisionoj matrici (4.80) elektricno ekvivalentnih prosirenih podmreZa N+ 1 N, redne
induktivnosti L; 1 Ls, éije su vrednosti definisane i1zrazima (4.73) 1 (4.74), su predstavljene

transmisionim matricama:

1 oial] [1 ielm+lL
T = — 5
L 0 10 1 (4.105)
1 ial,] |1 el
Ty = u C (4.106)
0 1 6 i




Odgovarajuéim matriénim mnoZenjem transmisionih matrica (4.103) 1 (4.106) i
transmisionih matrica kojima su opisane kapacitivnosti 1 primenom (4.13) dobijena je
transmisiona matrica (4.80) koja definise elektricne osobine PAFPO u Y i A konfiguraciji.

Zamena idealnih induktivnosti transmisionim vodovima iziskuje da (4.105) 1 (4.106)
prilikom izradunavanja transmisione matrice planarnog PAFPO budu zamenjne sledeé¢im

matricama:

+1L . +
ms{m DL ¥ s:nf‘m 1L
T. = z,
=i (meDE® (m+ D)L (4.107)
—sin cos
Z: z, z. |
ne . R
08—  §:2, 8in—
T z.C 2.C
. P e i (4.108)
— cos—
z, L z,C

Gde je z=7/R, karakteristicna impedansa transmisionih vodova koji odgovaraju
induktivnostima L; i L, normalizovana na vrednost simetriénog optere¢ema filtra (Rp).
U najopstijem slucaju karakteristicne impedanse transmisionih vodova kojima se realizuju
induktivnosti L; 1 L, se mogu medusobno razlikovati. ali se u praksi najéesce koristi ista
vrednost, §to je primenjeno u (4.107) 1 (4.108).

Za velike vrednosti normalizovane karakteristicne impedance z., (4.107) 1 (4.108) se
svode na (4.105) 1 (4.% posto vaZi:

I cos—{mﬂ}'['w i-z sizi—[m-" ito

" 7 : 7 ¥ m{mquJ r m:L,J
e s +1 |7 ™ (4.109)
2y Lsin':m 1ML cosim 1L |0 1 0 1
_z\ z'-:' zc _I
o zsinl=| T 1
[ i — 4
lim| 0 S I rm:—: s [l iwl, (4.110)
2 Lgin22 cos 22 o 1 |9 1] ’
., . A

lzrazi (4.109) 1 (4.110) sugeridu da se redne induktivnosti L, 1 L, mogu uspesno
zameniti rednom transmisionom linijom dovoljno velike karakteristi¢éne impedance Z, ¢ija je
elektricna duZina # na centralnoj frekvenciji filtra jednaka koliéniku induktivnosti
normalizovanog prototipa (1,;, odnosno L) 1 normalizovane karakteristiéne impedance
transmisionog voda (z=72/R;). Kao posledica ovoga, fhzi¢ka duZina induktivnog

transmisionog voda, koja je proporcionalna potrebnoj elektriénoj duzim 6, ée se smanjivati sa
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porastom karakteristicne impedanse transmisionog voda. Sa druge strane, maksimalna
ostvariva karakteristi¢na impedansa zavisi od tipa 1 osobina transmisionith vodova odabranih
za realizaciju voda, osobina medijuma, tj. dielektriéne podloge, pre svega gubitaka, kao 1 od
tehnoloskih ograniéenja. Takode, kod transmisiomh vodova visoke karakteristicne impedanse
dolazi do porasta otpornosti usled suZenja irine voda, pa samim tim 1 do povec¢anja unesenog
slabljenja filtra. Pomoéu nekih naprednih tehnologija, kao §to je HTS, navedeni problemi se
mogu prevazici ili bitno umanjiti, 5to bi omogucilo minijaturizaciju induktivnih linija. kao i
celog filtra, upotrebom transmisionih vodova vrlo visoke karakteristicne impedanse.

Konséenjem (4.107) 1 (4.108) umesto transmisionih matrica koncentrisanih
induktivnosti L; 1 L>, dobija se nova transmisiona matrica prodirenih podmreZza N+ (odnosno
N.) koje sadrze induktivne transmisione vodove:

—zwtan@ (g +g.tan 8, )+ (g, + g, tand,) -zwlanf g tand -g.)+ig,tand, -g,) |
3 i 3 |

s 1. Cw Cw
Tgn =cosé cost, (200 4 8 tand,)+tand (g; + g, tand,) -z (g tand, - g, )-tanf (g, tand, - g,) | AL
zf{.“m zCar |
gde su:
(m=1)L
Hl - m i
z'\
g Hi
: 2,0
g =z kC'o

g =C( +(n+1)k)a
g2, =C(mCLE+1)z o
g, =mCL+(n+1)(mCLE+1)
Primenom (4.111) u (4.18), dobija se matrica S-parametara planarnog PAFPO koga
obrazuje antiparalelna veza podmreza N+ (odnosno N,) koje sadrZe transmisione vodove
umesto koncentrisanih induktivnosti:

SBp (C.Lkomnz.,0) | SByp.(C.Lkmnz..0)

i
Sl (C, Lk mon 2, @) SL(C Lk, mon,z_, @)
8By (C. Lk mnz. . w) SBy(C.LEmnz. o) (4.112)

I
| StpC.Lkmnz.w)  Slp(C.LEkmnz.®) |

Sep =

Kao posledica (4.109)1 (4.110) vazi:

_Hl;ns)(.;q 23_;.:_1 (4.113)
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dok je odranije poznato (4.85) da je:

hm S;, =8,
il

LSt

Sto znadi da (4.112) predstavlja matricu S-parametara za najopstiji sluéaj
antiparalelnog filtra, koja se moZe redukovati na baziénye oblike ukoliko z.—w0, odnosno
dalje ukoliko (m—0)4n—0).

Brojioci u (4.112), SBy (C.L.k.mn.z.@) i SBr(C.L.Ekmn.z.®), nisu vie realni
polinomi kruZne frekvencije, veé transcedentalni izrazi, prikazani u Pnlogu XX, Apendix-a IIL
koji sadrZe trigonometrijske funkeije. ReSenja iz njih izvedenih jednacina, radi dobijanja
transmisionih nula i nula §;; (S>2) parametara, se ne mogu izradunati u zatvorenim oblicima,
kao u prethodmim sluéajevima, ali se jo§ uvek mogu izrac¢unati numerckim ili grafickim
metodama. Takode, kao posledica postojanja trigonometrisjkih funkeija u izrazu za brojioce S-
parametara, na vi$im frekvencijama ée se javiti reSenja viseg reda Sto moZe rezultirati pojavom
parazitnih propusnih opsega, kao i videstrukih transmisionih nula.

Slika 4.16 prikazuje AFK S-parametara izracunatu u programskom paketu
Mathematica na osnovu (4.112) za planarni PAFPO (prototip ¢") 1z tabele 4.3, 1 to za Sest
razlicitih vrednosti normalizovanih karakteristinih impedansi induktivnih transmisionih

vodova, u opsegu od z,= 0.75do z,. = 0.
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-
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=30
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Slika 4.16 AFK S-parametara za Sest planamih PAFPO, sa razlic¢itim vrednostima normalizovane
karakteristiéne impedanse induktivnih transmisionih vodova (frekvencijska osa je logaritamska)

Slika 4.16 prikazuje da u okolini propusnog opsega. kao 1 na frekvencijama koje su

nekoliko puta vece od centralne frekvencije. filtri sa transmisionim vodovima ¢ija je relativna
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karakteristiéna impedansa z.> 2. imaju gotovo identicne AFK kao filtar istih C. L.k m.n
parametara koji je sastavljen od idealnih komponenti sa koncentrisanim parametrima (koji je
ekvivalentan filtru sa transmisionim limjama éije z.— ). To pokazuje da planarni PAFPO
sa induktivnim transmisionim vodovima velike karaktenistitne impedance mogu biti
projektovani na osnovu prototipova koji sadrZze samo elemente sa koncentrisanim
parametrima. Zavisno od raspoloZive tehnologije 1 upotrebljenog supstrata za realizaciju
filtra, najvisa ostvarljiva karakteristicna impedansa mikrostrip vodova je reda velicine
Z.=200Q (z.=4). Medutim, za neke supstrate sa velikom relativnom dielektriénom
konstantom, najvisa tehnoloski ostvariva vrednost moZe biti neznatno iznad Z.=500Q
z.=1). Kao $to je prikazano na slici 4.16, AFK filtra se pomera ka niZzim frekvencijama sa
smZavanjem karakteristicne impedance induktivnih transmsionih hinijja. Ovo se de$ava pod
uticajem parazitne kapacitivnosti induktivnih transmisionih linija, koja mora biti uzeta u obzir

ako se za realzaciju filtara koriste transmision vodovi malih karakteristiémh impedansi.

e [rad/s]

. ¢ ; :
o)
=
W -z
= ="
& e

—40 F

—&0 |

_sﬂ =

=100k

Slika 4.17 AFK S-parametara planarnog PAFPO sa dvostrukim propusnim opsegom.

Na slici 4.16 se moZe videti da se kod planarnih PAFPO javlja minimum unesenog
slablijenja u gornjem nepropusnom opsegu, koji se pomera ka nizim frekvencijama sa
smanjenjem .. Kao posledica postojanya trigonometrisikih funkeija u izrazu (4.112) za
S-parametare, pri odgovarajuéim vrednostima nezavisnih parametara C, m, n, 1 z. moZe se
dobiti filtar sa dvostrukim, ili ¢ak viSestrukim propusnim opsezima. Shodno (4.94 - 4.97)
parametri m 1 7 se mogu smatrati funkeijama Zeljenih kruZnih frekvencya transmisionth nula
@grr 1 Mgz, tako da su u modelu planarnog PAFPO realizovanog u programskom paketu
Mathematica, koj je prikazan u Prilogu XX, Apendix-a I1l, kao nezavism parametr koriscem

C. gz, gz 1 2. Na shici 4.17 je prikazana AFK planamog PAFPO sa dvostrukim
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propusnim opsegom, koja je dobijena za vrednosti parametara: C =25 gy =071,
twgr>=2.00, 1 z.= 1. U ovom sluéaju frekvencije transmisionih nula se ne mogu proizvoljno
zadavati, po$to se simultano prilagodenje u oba propusna opsega postize finim podesavanjem
vrednosti sva éetirl nezavisna parametra,

Kod filtara sliénih karakteristika, od kojih su neki prikazani poglavlju 2.5.8.1,
dvostruki propusni opseg se postize, po pravilu, pomocu viSestrukih rezonatora, odnosno
pomoéu filtara sa sloZenijim konfiguracijama. Za razliku od njih, planarni PAFPO éije su
AFK prikazane na slici 4.17 ima nepromenjenu konfiguraciju u odnosu na PAFPO sa
jednostrukim propusnim opsegom koja je prikazana na shikama 4.7e 14 .9.

Rezultati kopi su izloZem v poglavljima 4.1 — 4.5 su, tokom 1zrade doktorske

disertacije publikovani i u radovima [115-120].




4.7 Filtri propusnici opsega viseg rada

U svim dosadadnjim primerima u poglavlju 4 prikazani su baziéni filtri koji se sastoje
od jednog para kapacitivno spregnutih identiémih rezonatora. Ovakvi filtrn se odlikuju
umerenom selektivnoséu, odnosno umerenom izolacijom u donjem i gornjem nepropusnom
opsegu. Kao i kod standardnih filtarskih struktura, veéa selektivnost se moze postici filtrima
viseg reda. Bitna osobina filtara koji su predmet ove disertacije je da se filtri viseg reda mogu

dobiti jednostavnim kaskadnim povezivanjem identiénih baziénih filtara.

4.7.1 Kaskadno povezivanje antiparalelnih podmreia

Baziéni filtii koji su predmet ovog rada imaju specificnu konfiguraciju, prikazanu na
slici 4.2¢. posto su formirani antiparalelnom vezom dve medusobno i1denticne podmreie.
Zahvaljujuéi antiparalelnoj konfiguraciji, postoje dva razliéita naéina povezivanja dva
baziéna filtra radi dobijanja filtra dvostruko viSeg reda. Prvi naéin, prikazan na slici 4.18, je

' v : u (2)
kaskadna veza dve mreZe N, koje obrazuju dvostepenu mrezu Ny .~ .

Slika 4.18 Kaskadna veza dve Antiparalelne mreze (KA mreza)

— 2) . . . . . = -
Topoloski, Ny, je kaskada antiparalelnth podmreza (skraceno: KA mreza). Matrica

o : i (2 . 2 T . s F
transmisionih parametara mreze Ny, je jednaka matricnom proizvodu transmisionih

parametara dve N, mreZe:

A+D B [ A4+D B
Ke=2 A= (4 pP4 44D || (4+DF=3 4+ ¢-1149)
28 g | 28 2




.. . - . . 2). .
Posle mnoZenja matrica dobija se transmisona mreze Ny .~ izraZena preko elemenata

matrice transmisionih parametara baziéne podmreze N:

(4+D) -2 B(4+D)

KA 7| (44 Df(a+DF -4) (4 D) -2 Chn

2B 2

U sluéaju kaskade vise mreza N, transmisiona matrica viestepene kaskade je
jednaka proizvodu transmisionih matrica svih elemenata kaskade:

Tﬂ" =T, Ty Ty eevmnnnnnnnns Ti
L

(4.116)

v A 3 13 g = ae pn . (2)

Koris¢enjem operatora “||* definisanog relacijom (4.12), transmisiona matrica Ty, .

- @ g e sas i & ;i . y .

dvostepene mreZe Ny, , se moZe izraziti u funkciji transmisonih matrica podmreZa koje
obrazuju mrezu N,

'r,'j::('f I 'T')-('T' i"‘] @.117)

Na slici 4.19 je prikazana mreZa N,\,{"" koja se sastoji od istih podmreZa koje obrazuju
1 mrezu NK_P sa slike 4.18, pri cemu je N_,“f). topoloski, antiparalelna veza prethodno

kaskadno povezanih podmreza (skraceno: AK mreza). za razliku od NK_A'\:) koja je KA mreza.

{ =) == 2)

T T]
= = [
'2-T-1 5-T-1J
= =

(2)
Nak

Slika 4.19 Antiparalelna veza dve kaskadne podmreze (AK mreza)

160




. e 2 (2) ¥y
Analogno relaciji (4.117), matrica transmisionih parametara mreza N, = se moZe

izraziti u funkeiji matrica podmreza kao:
= ) - 7 4.118)

U slucaju kaskade vise podmreZa N, u antiparalelnim granama AK mreZe, matrica

transmisionih parametara ovakve viSestepene AK mreZe se moZe izracunati kao:

T =T ThETT. ) 4.119)
m m

Znajuci da je:

A B||4 B| [4°+BC B(4+D)
T-T= . = |
L‘ DJ lC DJ [C(.-HD) D? +BC (4.120)
ida je:
o e BB‘ D B] [p*+Bc B(a+D)|
T-T= . 2 | |
L’ AJ [C AJ L‘(AHD] A*+BC| (4.121)

. . @ . . C
Primenom (4.12) se izraunava T, ~" . tj. matrica transmisionih parametara mreZe

@ g s e ‘o .
N, ', u funkeyji transmisionih parametara baicne podmreZe N:
2

- 1

(4+Df -2 B(4+D) |
(2) _| 2 2 |
W= (44D Df -4) (4+Df 2| 4.122)
L 2B 2

Iz (4.122) se vidi da je dobijena relacija identi¢na relaciji (4.115), Sto znadi da je:

('—r I 'T")('T‘ I ?L(i‘ ! T}u(? i) (4.123)

odnosno:

TH =TS (4.124)

4 3 2} . 2 . .
Ovim je dokazano da su mreZze Ng,'”' i N,¢~ ekvivalentne u sluéaju kada su

sastavljene od identiénih podmreza suprotne orjentacije, tj. kada su matrice transmisionih
parametara podmreZa u paralelnim granama date izrazima (4.1) 1 (4.4). Ovaj zakljucak ne
vaZzi u opStem slucaju, tj. za proizvoljne podmreZe u paralelnim granama, ali moze vaziti 1
pod nekim drugim uslovima, razli¢itim od uslova specificiranog relacijom (4.4). NalaZenje

potrebnog 1 dovoljnog uslova koji treba da ispunjavaju podmreze u paralelnim granama, da bi
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odgovarajuée AK 1 KA mreZe bile ekvivalentne je interesantno teorijsko pitanje koje ovom
prilikom nece biti razmatrano posto nije relevantno za temu ove disertacije.

Na sliéan nacin na koji je dokazana relacija (4.124) se moZe pokazati da ekvivalencija
mreZa prikazanih na slici 4.18 i 4.19 vazi 1 u sluéajevima kaskada vise od dve mreZe,
odnosno podmreZe:

Ty = Thi (4.125)

Takode vazi:

T L) =T ) (4.126)

Znacaj uspostavljanja ekvivalencije izmedu ove dve razlidite konfiguracije
visestepenih mreZa je u tome 5to su KA mreZe jednostavnije za analizu, dok su AK mreZe
jednostavnije za praktiénu realizaciju. Izracunavanje AFK viSestepene mreze KA se svodi na
matriéno mnoZenje identiénih transmisionih matrica baziéne N, mreZe 1 konverzije dobijene

transmisione matrice u matricu S-parametara.

Qg@“&

Slika 4.20 Opsta planama topologija dvostepene i trostepene KA mreze

Na slict 4.20 je prikazan opsti izgled planarnih kola kojima su realizovani filtn viseg
reda dobijeni kaskadnim povezivanjem bazi¢nih jednostepenih filtara. Da bi rezultantna
matrica bila jednaka prostom matri¢énom proizvodu odgovarajuéeg broja baziénih matrica,
crveni transmisioni vodovi koji spajaju susedne stepene kaskade na slici 4.20 bi morali biti
nulte duzine. U suprotnom se u matriéni proizvod moraju ura¢unati i matrice transmisionih

vodova, $to dovodi do degradacije AFK filtra. Sa druge strane, u sluéaju nulte duZine
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povezujuceg transmisionog voda bi doslo do stapanja susednih rezonatora, a samim tim i do
njihove deformacije 1 degradacije AFK, a samim tim 1 degradacije AFK celog filtra. To znaci
da je visestepena mreZa koja se sastoji od proste kaskade baziénih antiparalelnih filtara
prakti¢no neostvariva u tehnologiji planarnith kola, odnosno ostvariva je uz degradaciju AFK

koju unose spojni transmisioni vodovi.

e
03

Slika 4.21 Opéta planama topologija dvostepene 1 trostepene AK mreZe

Sa duge strane AK mreZe, ¢ija je opsta planarna topologija ilustrovna na slici 4.21 ne
iziskuju dodatne transmisione vodove za povezivanje rezonatora u viSestepene filtarske
strukture, tako da su znatno pogodnije za praktiénu realizaciju. Izra¢unavanje AFK je nesto
komplikovanije po&to iziskuje matriéno mnoZenje transmisionih matrica podmreZa u svakoj
od grana, zatim konverziju u Y matrice radi sabiranja admitansnih matrica paralelnih grana 1
konaéno konverziju rezultantne Y matrice u matricu S parametara. Dokazana ekvivalencija
(4.123) omogucava izratunavanje elektricnih karakteristika AK mreZa direktnom primenom
znatno jednostavnijeg metoda koje vazi za KA mreze. Zahvaljujuéi tome, svi primeri
visestepenih filtara navedeni u ovoj disertaciji imaju topologiju AK mreZa, a njihove
transmisione matrice, a potom 1 matrice S parametara, se 1zraCunavaju kao da se radi o KA

mrezama.

4.7.2  Izracunavanje funkcije prenosa filtara viseg reda

Uvodenjem smene:
P=A+D “.127

u relaciju (4.9) dobija se novi oblik matrice transmisionih parametara bazi¢nog filtra

(mreZe Nu) u kojoj figuridu samo dva parametra, P1 B;
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(4.128)

-
"
l..l|":;||-.1|t:a

Konverzijom transmisione matrice (4.128) u matricu S parametara uz smene: p=P/2 1

g=B/(27,) dobija se matrica S parametara baziénog filtra u obliku:

_ S S
3:: nS"w‘I

S, (4.129)

gde su:

Sy =8p=—i=d e (4.130)

Bt
Sp=Sy=—tb=—d__ (4.131)

Takode, primenom istih smena, transmisiona matrica kaskade dva bazi¢na filtra

(4.115) se moZe izraziti u obliku:

p’-2  BP
TiH = B 2 3
kA7) plpt-a) P2 4.132)
28 z

Cijom se konverzijom dobija matrica S-parametara dvostepene kaskadne mrezZe:

oy [55 §80]
V=50 o | (4.133)
! 22
gde su:

{2 2 1

s _ s B _ BF-,1)  ps Wi
59 (gepf-tfp-g p1s¥-g '

iy BED g BSLY
S:"_' - ,HS.I] = e q = 21 (4]';5)

59 {[q* o) - l}p- g p-ISV-g

Poredenjem relacija (4.131) i (4.135) moZe se primetiti da su im brojioci identiéni

2) i : s g i
{BS_::; =BS;:1 J=«;.f} 1z ¢ega se moZe zakljuéiti da ée AFK kaskade dva elementarna filtra imati
identi¢ne nule, 1j. isti broj nula, koje ¢e se nalaziti na istim frekvencijama, kao AFK baziénog

filtra.
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Sa druge strane, poredenjem brojilaca relacija (4.130) 1 (4.134) mozZe se zakljuéiti da
¢e se broj nula Sy, parametra, koji su istovremeno polovi S;; parametra, u sluéaju kaskade

povecati. Naime. pored polova definisanih resenjem jednacine:
|q:-P:+1‘=0 (4.136)

koji postoje 1 u sluéaju baziénog EAFPO filtra, AFK kaskade dva EAFPO ¢e imati

dodatni pol definisan refenjem jednaéine:

p=0 (4.137)

Odnosno:

=0 (4.138)
Zamenom parametara A i D 1z (4.23) u (4.138) dobija se jednadina:

24+k - kCL=0 (4.139)

Resavanjemo (4.139) po o dobija se jedno realno 1 pozitivno reSenje za kruZnu
frekvenciju dodatnog pola koji je posledica kaskadnog povezivanja dva EAFPO, u funkeij
parametara C. L 1 k:

Dni11) = E (4.140)
KCL

Primenom (4.62) 1 (4.63) u (4.140) moze se dobiti vrednost kruzne frekvencije
kaskadnog pola u zavisnosti od vrednosti nezavisno promenljivog parametra C, koja je na
slici 4.22 je prikazana u opsegu od C =2.5 do C = 10. MoZe se videti da se kaskadni pol
dvostepene kaskade EAFPO javlja na nedto visoj kruznoj frekvenciji u odnosu na osnovni pol
@, koji je normalizovan na jediniénu kruZnu frekvenciju. Kaskadni pol asimptotski teZi

jedinici za vede vrednosti parametra C.




Slika 4.22 Kruna frekvencija kaskadnog pola dvostepene kaskade EAFPO u zavisnosti od vrednosti
nezavisnog parametra C

Sukcesivmim mmnoZenjem transmisionih matrica bazi¢ne mreZe N, 1 konverzijom u

matricu 8§ parametara rezultantne matrice matricnog mnoZenja, moZe se izraunati matrica

S parametara proizvoljnog reda () kaskade baziéne mreZe N:

5 _[88 5%
gl | 1 12 ’
A -ls,g,l-] L"‘,‘é;"j‘ (4.'4')
&iji su Eélanovi, u opstem slucaju, dati relacijama:
") Z_ 2 .
SH‘J . Svgi:') s B‘E:FI‘ - (q P +;{ﬂ) [I;I’ ](P‘Irz] (4142}
FA) p-I5 —qg
St =gl = B - < (4.143)

IS p.gsV g

Pri ¢emu je 1S"" definisan relacyjama (4.130 1 4.131), dok je U,,(p/2) chiﬁevljcv

polinom druge vrste, u kome je x=p/2, 1 €iji je opsti oblik po promenljivoj p/2:

3 2sinly -arccos(p/2)
U, .[%J _ 2sinfra ket ) 4.144)
vf4-- P

Koj se moZe predstaviti 1 u standardnom obliku:

U (p/2)=a,p" " -a; p" +as p™-... (4.145)
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opsti oblik:

Iz

Proas =~=05{—],(:’ =lL.r—-1 (4.146)

F

Tabela 4.5 Prvih nekoliko redova Cebidevljevog polinoma druge vrste sa vrednostima nula

r Upa(p/2) Ta Popli=L.r-1)

1 1 1 nema

2 p 1 0

3 -1 2 £1

4 p-2p 3 0. 42

5 p-3pi 5 +(1++/5)/2

6 p-4p’3p 8 0,+1. 4.3

7 ph-sptieptal 13 + 2cos(z/ T, + 2cos(2m/ T), + 2cos(37/T)
8 p-6p+10p*-4p 21 13 0, V2 4 3103

9 p-IptE15p i 10pM4] 14 N 2eos(x/(9), +2cos(2x/9), + 2cos(da /9)
10 p-8p"+21p%-20p*+5p 55 0, *A£v5)/2 , [550

U tabeli 4.5 su prikazani Cebievljevi polinomi druge vrste, u standardnom obliku, od
0. do 9. reda, kao 1 brojne vrednosti njithovih nula, odnosno relacije u sluéajevima kada se
vrednosti ne mogu izraziti u zatvorenom obliku. U koloni Za, je dat zbir svih koeficijenata uz
promenljive u zavisnosti od reda polinoma svakog polinoma, kojim se dobijaju element

Fibonaéijevog niza.

4.7.3 Izradunavanje frekvencije kaskadnih polova u slu¢aju EAFPO
Svakoj nuli p,.;; polinoma iz tabele 4.5 odgovara po jedan pol AFK kaskade r

bazicnih filtara ¢ija se kruZna frekvencija izracunava resavanjem jednacdine:

A+D
2

= Pl =1i.r=1) (4.147)
Zamenom parametara A i D iz (4.23) u (4.147) dobija se jednadina;
2+k—a’kCL=2p, ;.(I=1..r-0 (4.148)

Resavanjemo (4.148) po ® 1 primenom (4.146) dobija se opsti oblik relacije za
izraéunavanje kruzne frekvencije svih r-1 kaskadnih polova kaskade » baziénih EAFPO, u

funkeiji parametara C. L1 k:
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wF =1 (4.149)

PR 2+k—2cos{m1r]_azl_
kp(r—1.0) kc-rL

S obzirom na uslove na osnovu kojih je razvijen prototip EAFPO, parametri L 1 k se
mogu smatrati funkcijama nezavisno promenljivog parametra (.

Na slici 4.23 su graficki predstavljene kruzne frekvencije svih polova izradunatih
primenom (4.149), koji se dobijaju kaskadnmim povezivanjem r identiénith EAFPO, za jednu
fiksnu vrednost nezavisnog parametra C = 3, za redove kaskade od r=1 do r=10. Pored
osnovnog pola ay, koji se za sve kaskade. po definiciji 1 saglasno (4.130), (4.134) 1 (4.142).
nalazi na jediniénoj kruZnoj frekvencij 1 koji postoji bez obzira na red kaskade, svaki
kaskadni filtar ima »- 1 kaskadni pol, gde je r red kaskade. Na slikama 4.24 — 426 su
prikazane AFK 8, parametara filtara razli¢itih redova. KruZzne frekvencije svih kaskadnih
polova se podudaraju sa vrednostima dobijenim primenom (4.149) i prikazanim na slici 4.23.
Takode se moZe primetiti da vrednosti maksimuma refleksije koji se javljaju 1zmedu dva
susedna pola rastu sa porastom reda kaskade poéevii od 8y, =-35dB za r =2, odnosno 8, = -
21dBzar=3,naslici4.24, kaoi S;1=-13dB zar =4, odnosno §,;= -9 dB zar =3, na slici
4.25.

Za kaskade visih redova, kao na primer r = 10 sa slike 4.26, vrednosti maksimuma
refleksije postaju znatno veée od -10dB (u tatkama A, B 1 C), §to izaziva degradaciju
transmisije, pojavu ,talasanja™ AFK 8,1 porast unesenog slabljenja na vrednosti vece i od
3 dB (u tacki C).

1.2 BT ) @
- e
_E Wipid, 3 ® a * Wipi0.9)
£ ) ®
'; O kpy 3 .'_u\‘. [y ®
g fl’.llqur.‘_t;\‘ ® ®
P ®
g @ [ ]
g2 iy ka2 o °
® L] L ] L J ®
s 34 L
L ] L]
N3, 1) @ L
0.9 " L é 3
LU Y] i 0,1}
s 1 . @ @ @ .‘/ i
0.8 : . -
0 2 4 G g . 10

!

Slika 4.23 KruZne frekvencije polova vifestepenih kaskada EAFPO za redove kaskada rod 1 dol0 i
za vrednost nezavisnog parametra ' =3
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Slika 4.24 AFK S, parametara EAFPO za redove kaskada » od 1 do 3 1 za vrednost nezavisnog
parametra C = 3
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Slika 4.25 AFK 5, parametara EAFPO za redove kaskada » od 4 do 5 i za vrednost nezavisnog
parametra C = 3

=10}
~201
=30l
_50 ¢
-60}
70 ¢

wwa.m\
T

0.8 0.9 1 1.4 12 ofrads] 1.3

8115 [dB]

b

Slika 4.26 AFK 5,; 1 83, parametara EAFPO za red kaskade r=101C =3

Na slici 4.23 su grafiéki predstavljene kruzne frekvencije svih polova izraéunatih
primenom (4.149), koji se dobijaju kaskadmm povezivanjem » identiénith EAFPO, za jednu
fiksnu vrednost nezavisnog parametra ' = 3, za redove kaskade od r=1 do r=10. Pored
osnovnog pola m, odredenog reSenjem (4.136), koji se za sve kaskade, po definiciji 1 saglasno
(4.130). (4.134) 1 (4.142), nalazi na jediniénoj kruznoj frekvencij 1 koji postoji bez obzira na
red kaskade, svaki kaskadni filtar ima »- 1 kaskadm pol, gde je r red kaskade. Kao §to je u

poglavlju 4.3 objasnjeno, reSenje jednacine (4.136) moZe imati 0, 1 ili 2 realna pozitivna
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resenja, tako da osnovni pol m, moZe izostati ili se mogu javiti dva bliska osnovna pola wp,) i
@p3.

Na slikama 4.24 — 426 su prikazane AFK 8§, parametara filtara razliéitih redova.
Kruzne frekvencije svih kaskadnih polova se podudaraju sa vrednostima dobijenim
primenom (4.149) i prikazanim na slici 4.23. Takode se moZe primetiti da vrednosti
maksimuma refleksije koji se javljaju izmedu dva susedna pola rastu sa porastom reda
kaskade poéevii od §;;=-55dB za r = 2, odnosno 8, =-21 dB za r= 3, na slici 4.24, kao i
Sn=-13dB zar =4, odnosno §,,=-9 dB zar = 5, na she14.25.

Za kaskade vi$ih redova, kao na primer r = 10 sa slike 4.26, vrednosti maksimuma
refleksije postaju znatno veée od -10dB (u tatkama A, B 1 C), Sto izaziva degradaciju
transmisije. pojavu . talasanja™ AFK 5,1 porast unesenog slabljenja na vrednosti vece i od
3 dB (utacki C).

52 [dB]
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Slika 4.27 AFK S,, parametara EAFPO za redove kaskada r od 1 do 7 i za vrednost nezavisnog
parametra C = 3

Na slic1 4.27 su prikazane AFK 8, parametara filtara za redove kaskade odr =1 do 7.
PoSto su brojioci u izrazima (4.131), (4.135) i (4.143), za 8> parametre ovih filtara
medusobno jednaki, sve 83 njthove AFK e, bez obzira na red kaskade, imati isti broj
transmisionih nula koje ¢e se nalaziti na 1stoj frekvencyi. U sluéaju EAFPO, éye su AFK
prikazane na slici 4.27, pored transmisione nule @z koja se nalazi na nultoj frekvencij,
postojaée jo§ samo jedna transmisona nula ¢ija je kruZna frekvencija (wz;) data izrazom

(4.46). Sa porastom reda kaskade selektivnost filtra se znafajno poveéava kao 1 uneseno
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slabljenje u donjem i gornjem nepropusnom opsegu. Na primeru EAFPO pirkazanom na slici
4.27 vrednosti 1zolacije. u tackama lokalnih minimuma izolacije u donjem nepropusnom

opsegu, se menjajuod=10dB zar=1,do=100dBzar=7.

Sy [dB]

10 - 2 w(rad/s] 9

|
o

Slika 4.28 AFK S, parametara EAFPO za redove kaskada » od 1 do 7 i za vrednost nezavisnog
parametra ' = 3 u okolini propusnog opsega

Na slici 4.28 su prikazane AFK S§;) parametara filtara za redove kaskade od =1 do
r=T7 u okolini propusnog opsega. Sa porastom reda kaskade povecava se 1 . talasnost™ unutar
propusnog opsega, narocito u blizini gornje grani¢ne frekvencije propusnog opsega, tako da

za red kaskade » = 7 iznosi pribliZzno 2 dB.

5: [dB]

o[rad/s] "
Slika 4.29 AFK 55, parametara EAFPO za redove kaskada r od 1 do 4 1 za vrednost nezavisnog

parametra C = 3 u ckolini propusnog opsega

Uzimajuci u obzir talasnost transmisione AFK 1 refleksiju unutar propusnog opsega
moZe se zakljuéiti da su za prakti¢nu primenu prihvatljivi filtri &1 je red kaskade od r=1 do

r=4. &éija je AFK S, parametara u okolini propusnog opsega prikazana na slici 4.29.
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4.7.4 Izradunavanje frekvencije kaskadnih polova u slu¢aju PAFPO

U sluéaju PAFPO, zamenom parametara A 1 D 1z (4.80) u (4.147) dobija se jednaéina:
2+k —kCLw* —k(mCL+nXa* -1)=2p, ,,;,(1=1..r-1) (4.150)

Resavanjemo (4.150) po ® 1 primenom (4.146) dobija se opsti oblik relacije za
izrabunavanje kruZne frekvencije svih r-1 kaskadnih polova kaskade sastavljene od
ridenti¢nih jednostepenih prodiremih antiparalelnih filtara PAFPO, u funkeipn parametara

C. Lk mim

Lfi=1l..r=-1 4.151)

= 24+k(l+mCL+m)—2cos{x/r)
(ol 3 =
Relr-14) (m+ 1DCL 1)

Pored nezavisnog parametra C, reda kaskade r, 1 rednog broja pola [, frekvencijski

polozaj kaskadnih polova PAFPO zavisi 1 od veli€ine parametara m 1 n koji se, shodno (4.94)

i (4.95), odnosno uproséenim izrazima (4.96) i (4.97). mogu smatrati funkcijama kruznih

frekveneija nula prenosne AFK @gz; 1 gz

_1.10;
5 s, 4}
i i 3) ek ® ® * d
= . " ® @ iy
é?‘ Wz 2) » ® v .
aﬁ 1.05 | mipl’s._h\‘ L ] @
® ®
@ip(2.1) Weid,2) % ®
® @ @ ®
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Slika 4.30 Kruzne frekvencije polova visestepenih kaskada PAFPO (C = 4, gz = 0.5 1 tgzz = 2),
za redove kaskada od r =1 do » =10 i vrednost nezavisnog parametra
Na slici 4.30 su graficki predstavljene kruZne frekvencije svih polova izradunatih
primenom (4.151), koji se dobijaju kaskadnim povezivanjem r identiénih PAFPO, za jednu
fiksnu vrednost nezavisnog parametra C = 4 i poloZaje transmisionih nula @z = 0.5 1 gz =

2. Pored osnovnog pola @, koji se za sve kaskade, po definiciji 1 saglasno i1zrazima (4.130),
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(4.134) 1 (4.142), nalazi na jediniénoj kruZnoj frekvencij i koji postoji bez obzira na red
kaskade, svaki kaskadni filtar ima »- 1 kaskadni pol, gde je » red kaskade.

Na slikama 4.31 — 4.33 su prikazane AFK §); parametara PAFPO filtara razli¢itih
redova. KruZzne frekvencije svih kaskadnih polova se podudaraju sa vrednostima dobijenim
primenom (4.151) i prikazanim na slici 4.30. Kao u sluéaju EPFPO, i kod PAFPO se moze
videti da vrednosti maksimuma refleksije, koji se javljaju 1zmedu dva susedna pola, rastu sa
porastom reda kaskade. Poredenjem sa slikama 424 1 4.25 zapaza se da su kod u odnosu
EAFPO vrednosti refleksije kod ovog primera PAFPO znatno manje, poevii od ;= -80 dB
zar=2, odnosno 8;;=-27dB za r= 3. na slici 431, kao1 §;,=-16dB za r =4, odnosno
Sn=-11dB zar =3, naslici4.32.

Sy, [dB]
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Slika 4.31 AFK 5, parametara PAFPO za redove kaskada rod 1 do 3
i za vrednost parametara C = 4, gy = 0.5 1 gz =2

=-11dB
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Slika 4.32 AFK S, parametara PAFPO za redove kaskada rod 4 do 5
i za vrednost parametara C = 4, copyy = 0.5 1 copps = 2

7a kaskade visih redova. kao na primer r = 10 sa slike 4.33, vrednosti maksimuma
refleksije postaju veée od -10 dB (u tackama A. B 1 C), §to 1zaziva degradaciju transmisije,

pojavu . talasanja™ AFK S5, 1 porast unesenog slabljenja na vrednosti do 3 dB (u tacki C).
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Slika 4.33 AFK 8,1 5, parametara PAFPO za red kaskade r = 10
i za vrednost parametara C = 4, gy = 0.5 1 gy, = 2

Na slici 4.34 su prikazane AFK 8§, parametara PAFPO za redove kaskade od r =1 do

r=35. PoSto su brojioci u izrazima (4.131), (4.135) i (4.143), za S, parametre ovih filtara

medusobno jednaki, sve AFK ¢e. bez obzira na red kaskade, imati 1sti broj transmisionih nula

koje ¢e se nalaziti na istoj frekvenciji. U slucaju PAFPO, &ije su AFK prikazane na slici 4.34,

pored transmisione nule @ koja se nalazi na nultoj frekvenciji, postoji i par transmisonih

nula ¢ije su kruzne frekvencije (cgz; 1 @wgzy) date izrazima (4.88) 1 (4.89), respektivino. Sa

porastom reda kaskade selektivnost filtra se znacajno povecéava kao i uneseno slabljenje u

donjem i gomjem nepropusnom opsegu. Verzije kaskadnih PEFPO filtara prikazanih na slici

4.34 su znatno selektivnije od analognog primera EAFPO sa slike 4.27. tako da je vrednost

izolacije u ekstremnoj tacki izmedu transmisinoh nula wzg 1 @gzy, priblizno 15dB zar=1,
odnosno 100 dB zar = 5.

ey 0
=] =-15dB
=

-4
-60
-80

=100
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Slika 4.34 AFK 55, parametara PAFPO za redove kaskada rod 1 do 5
1za vrednost parametara C = 4, ogz = 0.5 1 tagzr = 2
Veca selektivnost filtra prikazanog na slici 4.34 je posledica vise faktora, pre svega
poveéanja vrednosti baziénog nezavisno promenljivog parametra C sa 3 na 4, zatim
koris¢enjem PAFPO konfiguracije umesto EAFPO kao 1 pomeranje poloZaja transmisionih
nula wzy 1 @gz; blize propusnom opsegu filtra. Svi nabrojani faktori su doveli 1 do priblizno
dvostrukog suZenja propusnog opsega filtra i povecanja selektivnosti, kao i do smanjenja

talasnosti AFK transmisije.

Sz [dB]
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0.90 0.95 1.00 1.05 wfradss] 110

Slika 4.35 AFK 521 parametara PAFPO za redove kaskada rod 1 do 5 1 za vrednost
parametara C = 4, oEZ] = 0.5 i ®EZ2 = 2 u okolini propusnog opsega

Slika 4.35 pokazuje da je talasnost unutar propusnog opsega manja od 0.4 dB sve do
petog reda kaskade prikazanog PAFPO. Uzimajuéi u obzir talasnost 1 refleksiju unutar
propusnog opsega, prikazanu na slikama 431 1 4.32 moze se zakljuéiti da su za praktiénu
primenu prihvatljivi PAFPO filtii ¢iji je red kaskade do » = 5. Medutim, slika 4.34 pokazuje
da se znaéama selektivnost filtra moZe postiéi ve¢ sa kaskadom reda r=2. Iako u ovoj
uproiéenoj analizi osobina kaskade nisu analizirani gubici unutar propusnog opsega, kod
planarnih filtara sa moZe ocekivati da oni budu proporcionalni redu filtara. Uzimajuci u obzir
1 gubitke, kaskadm filtri reda r=2 1 r=3. se nameéu kao optimalmi 1zbor za praktiénu
realizaciju PAFPO u tehnologiji planarnih filtara. Medu filtrima sa kapacitivno spregnutim
rezonatorima prikazamm u poglavlju 3. gotovo svi pnimeri su kaskadm filtri reda r= 2.
Kaskadm filtri ovog reda se veoma desto javljaju 1 u radovima drugih autora iz oblast

mikrostrip filtara propusnika opsega na mikrotalasnim uéestanostima.




S PRIMER REALIZACIJE PABPF U TEHNICI MIKROSTRIPA

Jednostavna planarna struktura, kao 3to je mikrostrip je pogodna za realizaciju
PABPF, tipa filtara &ija je vrednost redne kapacitivnosti C;> dovoljno mala tako da se moZe
realizovati iviémm kapacitivnim sprezanjem susednih rezonatrora. Uzemljen: kondenzaton Cy;
1 C2; se mogu realizovati $irokim transmisionim vodovima male karakteristiéne impedanse, a
redne induktivnosti L, i L, uskim transmisionim vodovima velike karakteristiéne impedanse,
Elektricne (&, &) odnosno fizicke (/;. I-) duZine induktivinih 1 kapacitivath mikrostrip
transmisionih vodova se mogu izracunati primenom sledecih 1zraza koji su izvedeni iz izraza
za aproksimaciju kapacitivnosti i induktivnosti transmisionim vodovima (4.109) 1 (4.110) kao
i poznatih aproksimativaih izraza koji povezuju fiziéke i1 elektriéne karakteristike mikrostrip
vodova [121]:

R,L

O = 3] =20

L = Buly Z, (3.1)
coRoL

(5.2)

i

T 1207 £ AIn@h/ w, +w, | 4h)

Izrazi (5.1) 1 (5.2) vaZe za transmisione vodove ¢ija je Sirina mama od visine
dielektriénog supstrata (w; <h) ., tj. za preteZzno induktivne vodove. Za preteZno kapacitivne

vodove, ¢1ja je Sirina veca od visine supstrata (we=h ) vaZe izrazi:

6= B =? (5.3)
5 60c,C
C T e SR, (e h+1.393+0.667In0r, / h+1.444)) (54)
es OO . - . ol .

ge =[e-t 1+( £-1X1+12 we/hy 212
Gde je: e~ brzina svetlosti u vakumu: f. — centralna frekvencija; L1C -
normalizovane vrednosti komponenti prototipa filtra: wz. we — Sirine mikrostirp vodova
(induktivnih 1 kapacitivmh): /1. Jo — duZine mikrosirip vodova, Z; 1 Zo — karakteristice
impedanse induktivnih 1 kapacitivinth vodova: Ry — otpornost simetriénog opterecenja filtra;
51 — debljina dielektriéne podloge: &, — efektivna vrednost dielektriéne konstante podloge 1 ¢,

vrednost relativne dielekiriéne konstante podloge.
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Za realizaciju eksperimentalnog modela je odabran EABPF, prototip filtra (¢) iz

Tabele 4.4 sa slede¢im vrednostima elemenata:
L;=0661,L,=0235,C;2=0217,C;3=2462, C2;=1.693

Za centralnu frekvenciju filtra f£.=1 GHz 1 simetriéno opterecenje R;= 500, vrednosti

komponenti filtra dobijene skaliranjem su:

Ly =5205nH, Ly =1875nH, C;5'=0.691 pF, C,5 = 7.830 ngé};’ = 5389 pF.

Mikrostrip filtar je napravljen na supstratu RO3010 debljine & = 0.254 mm, tangensa
gubitaka tand = 0.0023 1 nominalne relativne permitivnosti £ = 10.2. Medutim, po preporuci 1z
referenci [122] u za projektovanje i simulaciju filtra je usvojena korigovana vrednost relativne
permitivnosti od & =11.3. Mala debljina supstrata s 1 velika relativna permitivinost &,
omogucavaju realizaciju filtra malih dimenzija. ali ograni¢ava najvecu ostvarivu vrednost
karakteristi¢ne impedanse mikrostrip vodova, Za realizaciju induktivnih vodova filtra korigéem
su mikrostrip vodovi uniformne Sirine wy =0.11 mm, koji na odabranoj podlozi imaju
relativno nisku karakteristiénu impedansu (za induktivne vodove) od Z; = 62.5 Q. Na isto)
podlozi mikrostrip vodovi karakteristiéne impedanse Z.= 50 su Sirine ws = 0.2 mm.
Takode, usvojena je Sirina procepa od s,=0.1mm za realizaciju rednog spreZnog
kondenzatora ;5.

Ukupne dimenzije (we, = Io) mikrostrip kola kojim se realizuju uzemljeni
kondenzatori C; 1 C2; ukljuéujuéi procep izmedu njih se mogu izracunati primenom (3.4) na
zbirnu kapacitivnost C,= 3+ Co; uz primenu dodatnog zahteva o= 2we, kojim  se
obezbeduje da realizovani mikrostrip filtar bude kvadratnog oblika, koji je u opstem slucaju
najpodesniji za integraciju. Primenom ovih uslova za izabrani prototip (¢ iz Tabele 4.4)
EABPF, sa zbirnom kapacitivnodtu C,= 4.155, za odabranu podlogu. centralnu frekvenciju
filtra /. = 1 GHz 1 simetriéno optereéenje Ry= 50 Q dobijene su ukupne dimenzije mikrostrip
kola we,=3.96 mm i /o= 7.90 mm. Manji od dva uzemljena kondenzatora (u ovom slucaju
('3;) se moZe realizovati provougaonim transmisionim vodom dimenzija wes; (= wey2) 1 los;
(< i) koje zadovoljavaju jednadinu (5.4). Za odabranu Sirinu kapacitivnog mikrostrip voda
weo; = 1.9mm, kojoj odgovara Karakteristi¢na impedansa Zo.;= 11,94 Q, iz jednadine (5.4) se
dobna fizicka duZina voda f-»;= 6.31 mm, kojoj odgovara elektriéna duZina Gq,;= 23.16°.
Potrebnu vrednost veceg uzemljenog kondenzatora (C;;) obrazuje ostatak mikrostrip kola. Na
taj nacin su odredene dimenzije mikrostrip kola kojim su realizovane sve potrebne vrednosti

kondenzatora filtarske podmreze. Ovo Kapacitivio Mikrostrip Kolo (KMK) se nalazi izmedu
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dve rcfercntr“'avni zajedno sa dva kratka pristupna voda Sirine w; = 0.11 mm i duZine
1= 10.02 mm, kao Sto je prikazano na slici 5.1.

referentna referentna

ravan #1 ravan #2

e Kapacitivno mikrostrip kolo - >
0.02
0.02
1-Ca3
Cia .
= /l'.]
wr=011
0.2
A
- I 0.2
~
P2
-
S 036
PL : o » centar simetrije filtra
L B

"*.'t 3.97

5 8.52

2

-

Slika 5.1 Izgled jedne polovine mikrostrip kola realizovanog filtra sa obeleZzenim dimenzijama [mm]

Na slici 52 je prikazano izdvojeno KMK zajedno sa svojom idealizovanom

elektriénom Semom.

Slika 5.2 Izgled KMK i odgovarajuca elektriéna €ema

Transuusiona matnica (Tiryg) dvopnstupne mreZe koju €ine tn idealna kondenzatora

vezana u trougao data izrazom:

1+ et

mm__.["‘m‘ B""‘"‘}: i . ;;: (5.5)
Cox Doa fm(c;,+c."l.,+-56_é‘fi‘-) 1+'g1;‘"
12 12

178




Dvopristupno mikrostrip kolo sa slike 5.2 se moZe analizirati nekim od programa za
elektromagnetnu analizu [59, 123-126]. kako bi se izracunala matrica S-parametara, a zatim 1
odgovarajuca transmisiona matrica Ty Na osnovu (5.3), koristeci ¢lanove Ty matrice se
mogu izracunati idealizovane vrednosti sve tn kapacitivnosti (C;, C' 1 C12") primenom

sledeéih 1zraza:

1
Cly=—/—— (5.6)
I a*BJ.'.lﬂ.'l

1
Oy = —D | =1 5.7
I3 &’ls.'.}lﬂ.'|{| F..iﬁki ) (. )

i 1
el =1 5.8
i ft’!Bﬁ'_1,,rj:|ﬂ J..i.\‘.f.l } ( )

[zracunate vrednosti se mogu upotrebiti za optimizaciju Sirine i duZine procepa kako
bi se dobila Zeljena vrednost spreZnog kondenzatora C;'. Veée vrednosti C)2" se mogu dobiti
suZavanjem Sirine procepa s, do granice koja se moZe ostvariti raspoloZivom tehnologijom
(= 0.07 mm u sluéaju standardnog H:limgrafskog postupka), a zatim meandriranjem procepa

kako bi mu se povecala duZina, kao Sto je prikazano na shei 5.3,

Slika 5.3 Izgled KMEK sa meandriranim procepom radi poveéanja vrednosti spreZznog kondenzatora Cy5°

ClpF) || m:C=089%F | [ mf=27056H | Y s
100 | M2 Cz=5.5530F m5. /=3 4T9GH: |

| m3: C1=7.933pF |

10-1m3
£

I I I 1
10# 5108 10%(f:) flHz) §°10°

Slika 5.4 Vrednosti kapacitivnosti KMK strukture sa slike 5.2 izra¢unate primenom (5.7)-(5.9)

179




Vrednosti kapacitivnosti (3", (3" 1 Cy2, koje su izracunate opisanim postupkom su
prikazane na slici 5.4. Na nizim frekvencijama, obelezenim markerima m1, m2 i m3, KMK
strukturom su ostvarene kapacitivnosti koje su veoma bliske Zeljenim vrednostima, uz
relativne greske 1.28%, 3.03% 1 1.23% respektivno. $to potvrduje valjanost izloZene metode
za realizaciju kapacitivnosti ;5" 1 Ca;’ mikrostrip vodovima. Odstupanja od Zeljenih
vrednosti se mogu korigovati promenom odgovarajuéith dimenzija mikrostrip vodova 1

procepa, proporcionalno relativinim greskama ostvarenim u prethodnoj iteraciji.

Ukoliko bi KMK struktura bila sastavljena od tri idealna kondenzatora, tada bi
odgovarajuée vrednosti kapacitivnosti dobijene izrazima (5.6) - (5.8) 1 prikazane na slici 5.4
bile frekvencijski nezavisne. Odstupanja od konstantnih vrednosti, koja postoje na visim
frekvencijama, su posledica rednih induktivnosti mikrostrip vodova koji obrazuju KMK
strukturu. Vreednost tih induktivinosti (L, 1 L>) se mogu izracunati na osnovu prethodno
dobijenih vrednosti kapacitivnosti ;5" 1 Cz;5' 1 rezonantnih frekveneija f;; 1 f» (oznadenih

markerima m4 1 m35 na shici 5.4) primenom 1zraza:

’ 1
Le= —F . zaf=1,2 3.9
C }"[:J.#r_r

Dok se odgovarajuée normalizovane vrednosti mogu izraunati izrazom:

1
L= TrL zafj=1,2 (5.10)
7 |
1)

Primenom podataka sa slike 5.4 u (5.10) dobijaju se vrednosti L;.=0.055 1 L5.=0.047.
Ove vrednosti je potrebno oduzeti od ukupnih inuktivnosti (L; 1 L;) odabranog filtarskog
prototipa da bi se dobile vrednosti elektriénih i fizickih duzina induktivnih mikrostrip
transmisionih vodova filtra. Na taj naéin potrebne elektriéne duZine, na centralnoj frekvenciji

(f-) filtra, se mogu izraunati izrazom:

Bl =T
&y =]lé—’lj.m.,«—1.2 (5.11)
L

Cime se za induktivne transmisione vodove prethodno usvojene karakteristiéne
impedanse Z; =025 Q dobjjagju vrednosti elektnémh duZina @, = 0.485(27.8%) 1|
#;-=0.151 (8.65°), $to odgovara fiziéim duZinama ravnih, nesavijenih vodova od
I;"'=825mm and /;5""'=2.55 mm. Usled savijanja i meandriranja induktivnih mikrostrip

vodova dolazi do medusobnog sprezanja njihovih delova 5to smanjuje njthovu efektiviu
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elektricnu duZinu, tako da ih je potrebno produZiti do ukupnih duZina I"™=10.56 mm i
I::™ =28 mm koje su realizovane u eksperimentalnom modelu. Na taj nacin su dobijene sve
fizicke velicine potrebne za definisanje mikrostrip kola prikazanog na slici 5.1.

Filtar se moZe modelovati i idealizovanim kolom koje se sastoji od idealnih
transmisionih vodova definisanih svojom karakteristicnim impedansama i elektridnim
duZinama, koje odgovaraju komponentama L;, L, Cy;. 1 Css dok se spreZna kapacitivnost O
moZze modelovati idealnom kapacitivno$cu. Za ovaj model je u prethodnom postupku
odredena vecina elemenata, sa izuzetkom transmisionog voda koji odgovara vecoj
kapacitivnosti C;;. Za razliku od manje kapacitivnosti (f;mlpacitivnosl C; mje realizovana
jednostavnim, pretezno kapacitivnim mikrostrip vodom, Kao Sto se moZe videti na slici 3.1,
ali se u idealizovanom modelu filtra, ova kapacitivnost moze modelovati ekvivalentnim

idealnim transmisionim vodom karakteristine impedanse:

I_:l“' =7.4502 (5.12)
13

() i
Z('Ifi;; =K,

1 elektriéne duZine:

9({-1{:;{;; =JL,.C; =036721.03°) (5.13)

Ovim su definisani svi elementi sastavljenog od idealnih mikrostrip vodova koji je

prikazan na slici 5.5,

Tabela 5.1 Vrednosti parametara modela EABPF , sastavljenog od idealnih transmisionih vodova
(zaf.=1GHz1 R, = 50 Q)

ZI, HL] HLE ZC]:‘-(E} HCH(E} ZC'..’} HCI.'! CIE-‘
6250 | 278 | 865° | 7450 | 21.03° | 11940 | 23.16° | 0.691 pF

P1 R2

o (B} oy (B ] ;
2. G, Zdin 0% " Zeze Oy Lty
e (E) g (E)
Loy O, 1 i Bty

./_lr. ”I_.‘ 2 8 || 13 13 ffn':' ”I..-

Slika 5.5 Model EABPF , sastavljen od idealnih transmisionih vodova
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Slika 5.6 prikazuje fotografiju realizovanog mikrostrip filtra zajedno sa SMA panel
konektorima. Filtar je realizovan standardnim fotolitografskim postupkom sa tolerancijom
izrade $irine vodova i procepa od + 5 pm. Ukupne dimenzije filtra, bez pristupnih 50 Q-skih
mikrosirip vodova je 852 < 874 mm, Sto iznosi 0.0764,-0.0784i, za izabrani supstrat i
centralnu frekvenciju propusnog opsega od f.=1GHz. Kao §to je u izloZenom postupku
prikazano, vecina fizi€kih dimenzija filtra je 1zraunata primenom formula u zatvorenom
obliku, vz upotrebu EM simulacije samo za verifikaciju dobijenih rezultata i korekeiju
vrednosti spreznog kondenzatora C;;' kao 1 fizickih duZina meandriranih induktivnih

vodova,

Slika 5.6 Fotografija EABPF,, verzije filtra realizovanog u mikrostrip tehniei u poredenju sa
milimetarskom skalom
U tabeli 5.1 i na slici 5.7 su uporedeni izmereni rezultati sa rezultatima modela filtra
sastavljenog od transmisionih vodova sa slike 5.5, kao 1 sa karakteristikama odgovarajuceg
EABPF, filtrerskog prototipa skaliranog na centralnu frekvenciju f:= 1 GHz i za simetriéno
opterecenje Ry= 30 0,

Tabela 5.2 Poredenje najvaznijih karakteristika realizovanog filtra

[Bw.«de 5 ‘ e | ‘ fio: | Sxtiig)
[%a] [GHz] | [GHz] | [GHz] | [GHZz] [dE]
prototip 13.39 1.0001 0.75 1.500 | 0.225 -20.1
TL model 13.79 1.0081 0.75 1.519 | 0.204 =21.0

izmereni rezultati 1522 | 1.0315 | 0.79 | 1.554 | 0.194 -18.7
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Slika 5.7 AFK S-parametara realizovanog filtra (umetak — grupno kadnjenje u propusnom opsegu):

a) skalirani EABPF, prototip: b) rezultati modela sa transmisionim vodovima; ¢) izmereni rezultati

Kao sto se iz tabele 5.2 1 sa slike 5.7 vidi, AFK realizovanog filtra je pomerena ka
visim frekvencijama za priblicno 3%. Pojto takav pomeraj ne postoji kod rezultata dobijenih
simulacijom modela sa transmisionim linijjama, najverovatnye je posledica sprezanja
komponenti koje pripadaju razli¢itim antiparalelnim granama, 5to je efekat koji TL model ne
uzima u obzir. Realizovana izolacija u donjem nepropusnom opsegu je za oko 1.4 dB manja
od projektovane. U gornjem nepropusnom opsegu postoji dosta dobro slaganje 1zmedu
izmerenih i modelovanih AFK sve do 3 GHz, tj. do pribliZno trostruke centralne frekvencije
propusnog opsecga filtra. Realizovani filtar ima znatno potisnut rezonantni propusni opseg na
priblizne 3.2 GHz, koji ne postoji u rezultatima TL modela. Sirina propusnog opsega filtra je
za priblizno 2% veda od predvidenih vrednosti, $to mozZe biti posledica vece realizovane
vrednosti spreZznog kondenzatora koja je veoma osetljiva na tolerancije Sirine procepa.
Realizovani filtar ima minimalno uneseno slabljenje u propusnom opsegu od 2.3 dB, ito je
poredivo sa rezultatima za Stampane filtre realizovane na sli¢nim supstratima,

Realizovani mikrostrip filtri sa kapacitivno spregnutim rezonatorima koji su prikazani
u poglavlju 3 su projektovani preteZno na osnovu poznavanja idealizovane seme filira, kao i
optimizacijom vrednosti komponenti idealnog filtarskog prototipa. Filtri koji su na taj naéin
realizovani su ostvarivali dobru selektivnost, dobro prilagodenje u propusnom opsegu 1
prihvatljivo uneseno slabljenje. Takode, svaki set vrednosti komponenti filtra dobijen
optimizacijom, se mogao skalirati u dosta Sirokom frekvencijskom opsegu, radi realizacije

filtra na nekoj drugoj centralnoj frekvenciji.




6 BUDUCA ISTRAZIVANJA

Prouéavanjem filtara propusnika opsega sa kapacitivno spregnutim rezonatorima, koji
su bili predmet istraZivanja ove disertacije, doslo se do nekoliko srodnih i razgranatih tema
koji su prevazilazili obim 1 osnovnu temu disertacije. Vecina ovih tema je veoma zammljiva 1
inspirativna tako moZe da posluzi kao dobra osnova za buduca istrazivanja.

U poglavlju 4.3.3 je pokazano da planarni filtri razliéitih fiziékih konfiguracija mogu
imati identiéne elektricne osobine. U okviru disertacije su, od é&etin varijante opéte
konfiguracije proucavanih filtara. realizovam 1 eksperimetnalno verifikovam samo
jednostavni filtri sa A-nebalansnom konfiguracijom. Realizacije svake od preostale tri
varijante, iako iziskuju sloZenije, viseslojne, planarne strukture predstavljaju zahvalne teme
za buduéa proudavanja ¢iji ¢e se rezultati publikovati u struénim radovima nakon zavrietka
rada na ovoj disertaciji,

U poglavlju 4.5 je pokazano da planarni filtri imaju periodiéne parazitne propusne
opsege. Takode je pokazano da vrednost karakteristiéne impedanse induktivnih transmisionih
vodova u okviru rezonatora znacajno utiée na vrednost unesenog slabljenja unutar parazitnih
propusnih opsega. Pogodnim izborom vrednosti parametara C, m, »n, 1 z. , odnosno C, mgz,
gz, 1 Z. . ova osobina se moZe iskoristiti za dobijanje filtra sa dvostrukim propusnim
opsegom ¢&iji je primer AFK prikazan na slici 4.16. Praktiéna realizacija i eksperimentalna
verifikacija filtra sa dvostrukim ili Sak wiSestrukim propusnim opsezima je svakako
Zanimljiva tema za buduca istrazivanja.

U toku prouéavanja opite topologije filtara sa antiparalelnom strukturom primeceno je
da, zavisno od konfiguracije baziéne podmreze, ova struktura moZe imati osobine
niskopropusnih 1 visokopropusnih filtara. Pri tome, za razliku od klasicne filtarske teorje
kod koje se od niskopropusnih prototipova, odgovarajuéim 1 dobro poznatim
transformacijama izvode ostale tri vrste filtara, kod elementarnih filtara sa antiparalelnom
konfiguraciom nije uoéena direktna veza izmedu niskopropusnih filtara i filtara propusnika
opsega. Analogno postulatima koji su doveli do normalizovanog prototipa filtara propusnika
opsega, moguce je definisati jedan ili vise setova uslova, u pogledu broja 1 poloZaja nula 1
polova AFK, koji bi doveli do jedne ili vise verzija prototipova niskopropusnog filtra sa
antiparalelnom konfiguracijom. Primenom takve teorijske osnove mogle bi se razviti nove
metode za projektovanje niskopropusnih 1 visokopropusnih filtara sa antiparalelnom

konfiguraciojom u razli¢itim tehnologijama i na razlicitim supstratima.
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Slican slucaj je i sa varijantom filtara propusnika opsega sa uzemljenim zavojnicama,
spojenim na masu, koji su dualni filtrima proucavanim u okviru disertacije. To omoguéava da
se veliina svih komponenti ovakvih filtara moze izracunati koris¢enjem rezultata i resenja iz
disertacije, uz primenu transformacije (4.24). Sa stanovista prakti¢ne realizacije. dualni filtri
su. usled nesto sloZenije konfiguracije, manje pogodni od filtara proudavanih u okviru
disertacyje za realizaciyju na jednostavmijim planarmm strukturama kao Sto je mukrostrip.
Medutim, oni se mogu pokazati kao pogodniji izbor za realizaciju filtara na nekim
specificnim medijumima i modernim tehnologijama i supstratima, tako da predstavljaju
odliénu temu za neka buduca istraZivanja 1 poredenja sa slicmim rezultatima drugih autora
navedenim u poglavlju 2.5.9.

Svi visestepeni filtri proucavani u okviru ove disertacije su dobijeni kaskadnim
povezivanjem identicnih segmenata. Jedna od tema koja zbog ograni¢enog obima disertacije
nije obradena je proudavanje efekata kaskadnog povezivanja podmreZa koje se medusobno
razlikuju po nekom detalju, kao na primer po frekvencijskom poloZaju transmisionih nula.
Pozeljni rezultat ovakvog kombinovanja bi bilo dobijanje filtra propusnika opsega sa vecim
brojem transmisionih nula pri éemu bi frekvencijski poloZaj svake nule mogao proizvoljno
specificirati. Jedna od interesantnih tema iz ove oblasti je istraZivanje osobina visestepenih
filtara sa antiparalelnom konfiguracijom dobijenih kaskadnim povezivanjem medusobno
dualnih podmreza.

Prilikom svih analiza proucavanih filtara podrazumevana je idealna podudarnost
podmreZa koje se nalaze u antiparalelnim granama. Jedno od pitanja koja nisu obradena u
okviru disertacije je i kakav bi uticaj na elektriéne karakteristike filtra imala razbalansiranost,
t. nepodudarnost podmreZa u paralelnim granama. Sliéna tema za buduca istraZivanja je 1
uticaj gubitaka u dielektricima 1 provodnicima na AFK ove vrste filtara.

Objedinjavanjem dodatnih rezultata do kojih bi se doslo prouavanjem navedenih
tema u okviru buducih istraZivanja sa ostvarenim rezultaima prezentovanih u doktorsko)
disertaciji dobila bi se obimna grada za monografiju na temu filtara sa antiparalelnom
konfiguracijom koja bi upotpunila postojeéa teorijska saznanmja o pasivnim filtarskim

strukturama pogodnim za primenu na RF 1 mikrotalasmim frekvencijama.
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7 ZAKLJUCAK

Tokom rada na ovoj disertaciji 1 proufavanja osobina filtara sa kapacitivno
spregnutim rezonatorima doslo se do vise zanimljivih rezultata od kojih su najznacajniji:

[zvren je opsezni pregled struéne literature i publikovanih radova drugih autora na
temu mikrostrip filtara. U poglavlju 2 su prikazan karakteristiéni primeri filtara propusnika
opsega koji su po amplitudsko frekvencijskog karakteristici ili po svojoj topologiji najsliéniji
filtrima sa kapacitivno spregnutim rezonatorima.

U poglavlju 3 je izloZena osnovna struktura filtra sa kapacitivno spregnutim
rezonatorima koja je usled svoje jednostavnosti omoguéavala da se optimizacijom vrednosti
veoma malog broja parametara realizuju filtri propusnici opsega sa veoma dobrom
selektivnoscu 1 izolacijom u gomjem i donjem nepropusnom opsegu. Ovi filtri su veoma
pogodni za realizaciju u jednostavnijim planarnim tehnologijama, kao $to je mikrostrip.
Prikazano je nekoliko primera eksperimentalne realizacije ovih filtara. U odeljku 3.3 su
navedeni i radovi drugih autora v kojima su referencirani radovi iz oblasti filtara sa
kapacitivno spregnutim rezonatorima, a za par najznaéajnijih radova su ukratko pnkazam
rezultati.

Najznaéajniji rezultati ove disertacije su izloZeni u poglavlju 4 u kome je 1zvriena
detaljna teorijska analiza prouéavanih filtara. Pokazano je da elektnéne karakteristike
dvopristupne elektricne mreZe dobijene paralelnim povezivanjem dve identine, reciprocne,
pasivne, asimetriéne dvopristupne podmreZe bitno zavise od medusobne orjentacije ovih
podmreZa. Struktura dobijena povezivanjem podmreZa iste orijentacije (povezani su isti
pristupni krajevi asimetriénih podmreZa) je oznacena kao paralelna mreza, za razliku od
strukture sa podmreZzama suprotne orijentacije (povezani su razliciti pristupni krajevi
asimetriénih podmreZa) koja je oznadena kao antiparalelna mreZa. Koriste¢i matnéne
jednaéine kojima se opisuju elektriéne mreze pokazano je da antiparalelna mreZa moZe imati
kvalitativno razli¢ite elektriéne karakteristike u odnosu na podmreZe od kojih je sastavljena, a
§to se prevashodno ogleda u postojanju dodatnih transmisionih i refleksionih nula koje ne
postoje, niti u elektricnim karakteristikama elementarnih podmreZa, miti u karaktenstikama
paralelne mreZe. S obzirom na ovu osobinu, u okviru ove disertacije, kao 1 u publikovanmim
radovima 1z oblasti disertacije, predloZeno je usvajanje pojmova antiparalelna mreza,

antiparalelna konfiguracija 1 antiparalelni filtri za pasivne dvopristupne mreZe dobijene
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paralelnim povezivanjem pasivnih asimetriénih dvopristupnih mreza medusobno suprotnih
orijentacija

Takode je pokazano da prethodna osobina moZe biti iskorisc¢ena za dobijanje pasivnih
dvopristupnih mreZa sa osobinama niskopropusnih filtara, visokopropusnih filtara ili filtara
propusnika opsega. Normalizovani niskopropusni i visokopropusni filtri sa antiparalelnom
konfiguracijom se javljaju u dualnim parovima &ije su AFK medusobno simetriéne u odnosu
na jediniénu kruznu frekvenciju, a vrednosti komponenti povezane standardnim izrazima za
transformaciju mskopropusnog prototipa filira u visokopropusni. [ normalizovani filtri
propusnici opsega sa antiparalelnom konfiguracijom se javljaju u dualnim parovima &ije su
amplitudsko frekvencijske karakteristike medusobno simetriéne u odnosu na jediniénu
kruznu frekvenciju. Za sada nije identifikovan nacin da se antiparalelnim povezivanjem dve
pasivine asimetiiéne identicne podmreZe realizuju filtri nepropusnici opsega. S obzirom na
temu i predmet proudavanja disertacije, od nabrojanih vrsta filtara sa antiparalelnom
konfiguracijom, detaljno su istrazem filtri propusnici opsega 1 to ona dualna konfiguracija
koja sadrZzi uzemljene kondenzatore, $to odgovara planarmim filtrima koji se sastoje od
rezonatora sa kapacitivno opterecenim krajevima. a koji su proucavani u brojnim radovima
razli¢itih autora navedenim u poglavlju 2. odnosno u filtrima sa kapacitivno spregnutim
rezonatorima opisanim u poglavlju 3.

Identifikovana je najjednostavnija podmreZa ¢ija antiparalelna veza ima osobine filtra
propusnika opsega. a koja se ne moZe redukovati na standardnu lestvicastu filtarsku
konfiguraciju. Osobine ovako dobijenog filtra zavise od samo tri parametra: vrednosti redne
kapacitivnosti () i redne induktivnosti (L), kao i koliénika vrednosti paralelne i redne
kapacitivnosti (k). Uvodeéi uslov postojanja dvostrukog pola transmisione AFK na jediniénoj
kruznoj frekvenciji, dobijen je prototip elementarnog filtra &ije karakteristike, kao 3to su
Sirina propusnog opsega 1 poloZaj jedne nule AFK, zavise od samo jednog parametra (C).
Vrednosti preostala dva parametra. L 1 k, se 1zratunavaju reSavanjem sistema dve nelinearne
jednatine koje su izvedene na osnovu postavljenog uslova. Izvedeni su i aproksimativni
izrazi u zatvorenom obliku za izracunavanje vrednosti parametara L i k sa taénoicu koja je za
nekoliko redova veliéine preciznija od taénosti realizacije vrednosti komponenti filtra
prilikom svih vrsta proizvodnje i realizacije.

Da bi se poboljsala praktiCna primenljivost pri realizaciji filtara u nekoj od planarnih
struktura 1 tehnologija, elementarna konfiguracija filtra je prosirena dodavanjem jedne redne

induktivnosti i jedne redne kapacitivnosti. Vrednosti dodatnih komponenti, kao 1 vrednosti

187




ostalih komponenti ove prosirene konfiguracije, pored parametra C, zavise od dva dodatna
nezavisna parametra (m, n). Prosirena konfiguracija filtra ima par transmisionih nula (wgz; i
@pz2), po jednu u donjem i gornjem nepropusnom opsegu, ¢iji se frekvencijski poloZaj moze
menjati u Sirokim granicama izborom pogodnih vrednosti parametara m 1 n. Izvedene su
relacije u zatvorenom obliku koje daju taénu vrednost kruznih frekvencija transmisionih nula
filtra (@pz; 1 ©5z2) u zavisnosti od parametara C, m 1 1, kao 1 njima inverzne relacije kojima se
izracunavaju vrednosti parametara m 1 » u zavisnosti od parametra C i Zeljenih vrednosti gz,
i gz, Primenom ovih izraza, zajedno sa prethodno razvijenim aproksimativnim izrazima za
izraGunavanje vrednosti parametara L 1 k. mogu se izra¢unati vrednosti svih komponenti
prosirene konfiguracije idealnog filtra, kao i njegove elektri¢ne karakteristike. Na osnovu
ovih izraza razvijemi su interaktivii modeli za analizu 1 sintezu proucavamh filtara u
programskim paketima Mathematica 1 ADS. kod kojih su argumenti parametar C 1 kruZne
frekvencije transmisionih nula wgz; 1 ez, dok se kao i1zlazne velidine dobijaju veliéine svih
komponenti filtra, kao 1 AFK njegovih S-parametara. Ovakvim pristupom. uspostavljena je
puna kontrola nad poloZajem transmisionih nula u nepropusnim opsezima, $to je tema kojom se
bavilo vise autora radova o projektovanju filtara, a koja moZe imati znacajnu praktiénu primenu
za dodatno potiskivanje pojedinih  nezeljenih spektralnih  komponenti  standardnih
telekomunikacionih signala, kao $to su signal lokalnog oscilatora prijemnog podsistema,
odnosno visi harmonici signala emitovanog predajnim podistemom.

Prosirena konfiguracija filtra se javlja u cetiri elektriéni ekvivalentne konfiguracije,
éije su opste topologije prikazane u disertaciji, zavisno od toga da i su tri kondenzatora
povezana u zvezdu (Y) ili u trougao (A). od kojih svaka konfiguracija moZe da bude u
balansnoj i nebalansnoj verziji. Ovi konfiguracyje se, topoloski, razlikuju po sloZenosti tako
da je najjednostavnija nebalansna A konfiguracija. koja moZe da bude realizovana u
jednostavnijim planarnim tehnologijama kao Sto je mikrostrip. Ostale konfiguracije iziskuju
sloZenije, pre svega viseslojne, planarme strukture, ali istovremeno pruZaju moguénost
minijaturizacije dimenzija filtra, odnosno realizaciju i integraciju filtra sa ostatkom sistema
realizovanog u balansnoj konfliguracipn ili u nekoj sloZenijoj videslojnoy strukturt koja
odgovara specifiénoj strukturi neke varijante prosirene konfiguracije filtra.

U poglavlju 4.5 analizirana je proSirena A-konfiguracija filtara sastavljenog od
transmisionih vodova. u kome su uzemljeni kapacitivni elementi zamenjeni transmisionim
vodovima niske, a induktivm elementi transmisionim vodovima visoke karaktensti¢ne

impedanse. Izradunavanjem prenosne funkcije 1 izvodenjem izraza za dobijanje
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frekvencijskog polozaja transmisionih i refleksionih nula dolazi se do transcedentalnih
jednadéina ¢éija se reSemja ne mogu izvesti u zatvorenom obliku, ali se mogu odredit
numerickim i grafickim metodama. Poredenjem sa filtrima sastavljenih od idealnih L 1 C
komponenti dobnya se odliéno slaganje pod uslovom dovoljno visokih vrednosti
karakteristiénih impedansi induktivnih vodova (reda Z.= 100 Q 1 vie), to znaéi da se model
filtra sa idealnim komponentama moZe uspeino primeniti za projektovanje mikrostrip i
ostalih planarnih filtara. Takode, kao posledica postojanja trigonometrijskih funkeija u izrazu
za prenosnu funkciju, na visim frekvencijama ¢e se javiti refleksione nule viseg reda Sto
moZe rezultirati pojavom visestrukih propusnih opsega 1 visestrukih transmisionith nula. Sa
smanjenjem karakteristicne impedanse induktivnih filtarskih vodova (na vrednosti reda
Ze = 300 1 mZe). poloZan videstrukih polova i nula se pomeraju ka mZim frekvencijama. Ova
osobina prouéavanih filtara moze biti iskoriSéena za ralizaciju filtara sa dvostrukim, il ¢ak
viestrukim propusnim opsezima. Primenom rezultata analize filtara sa raspodeljenim
parametrima prodireni su interaktivni modeli za sintezu 1 analizu prouc¢avanih filtara u

programskom paketu Mathematica.

Detaljno su analizirane osobine prouéavanih filtara viSeg reda. Na poéetku je
dokazano da antiparalelna veza vise kaskadno povezanih podmreZa i kaskadna veza istog
broja antiparalelno povezanih podmreza imaju identiéne elektriéne karakteristike, pri ¢emu je
prva varjanta daleko pogodnija za praktiéne realizacije filtara u nekoj od planarnih
tehnologija. dok je druga podesnija za matematicku analizu. IzraGunavanje funkcije prenosa
filtara viSeg reda je pokazalo da viSestepeni filtri imaju 1sti broj transmisionih nula koje se
nalaze na istim frekvencijama kao i jednostepeni filtri koji su elementi kaskade. Sa druge
strane, broj transmisionih polova se uveéava za jedan sa svakim dodatnim stepenom kaskade.
Pokazano je da se egzaktni frekvencijski poloZaj ovih kaskadnih transmisionih polova moze
izrafunati na osnovu vrednosti nula Cebidevljevog polinoma tipa 2. &iji red odgovara broju
kaskadmh mreza. Povecavanjem stepena filtra znatno se povecava njegova selektivnost |
izolacija u nepropusnim opsezima. Kod viSestepenih filtara srazmerno stepenu filtra se
povecava i uneseno slabljenje u propusnom opsegu, 5to ograniéava primenljivost filtara veceg
stepena od tri. osim u sluéaju tehnologija sa izuzetno malim provodnim 1 dielektriénim
gubicima. Kod kaskadnih filtara reda videg od éetvrtog kao ograniéavajuéi faktor se javlja i
uvecana talasnost u propusnom opsegu. Za praktiénu prnimenu najéesce je dovoljan

dvostepeni filtar, koji je do sada bio 1 najvise zastupljen u publikovanim radovima.
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Na osnovu dobijenih teorijskih rezultata razvijen je metod za projektovanje filtara sa
antiparalelnom konfiguracijom u tehnici mikrostripa. Valjanost izloZenog metoda je
verifikovana poredenjem specificiranih AFK filtara sa rezultatima dobijenim komercijalnim
programima za elektromagnetnu analizu, odnosno poredenjem sa izmeremim AFK
realizovanih planarnih modela filtara, pri éemu je u svim sluéajevima ostvarene veoma dobro
slaganje. Razvijeni teorijski model daje AFK rezultate koji su u dobroj saglasnosti sa
rezultatima merenja ranije razvijenih filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima koji su
prezentovani u radovima autora disertacije publikovanim tokom izrade ove disertacije. Pored
toga predloZzeni teorijski model moZe se primeniti 1 za analizu velikog broja planarnih filtara
sastavljenih od kapacitivno spregnutih rezonatora, koji su publikovani u radovima drugih
autora,

Iz oblasti istraZivanja ove disertacije do sada je u medunarodnim 1 domacim
casopisima 1 na konferencyjama objavljeno 20 radova koji su, do sada, citiram u 37 radova
drugih autora.

Tokom rada na ovoj disertaciji otkriveno je vide interesantnih tema srodnih
definisanom predmetu disertacije koje su opisane u poglavlju 6. 1 predstavljaju veoma

bogatu 1 Siroku oblast za buduca 1straZzivanja.
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APENDIX I
Prilog 1: Konverzija matrica dvopristupnih simetriéno optereé¢enth mreza [4]

(a) § parameters in terms of ABCD, ¥, and £ parameters

ABRCD Y &
o A+ Bz, - CZ4-D (Yo - Yi)(¥o + ¥aa) + Yia ¥y (£ — Zo)(Zpy + Z) — Zindyy

i A+ By + Cy+ D (Yot Yid(Xy+ Yag) - Yok, (£ + Lol oz + ) — Z1adiy
s 204D - BC) =2Y: ¥, 2722724

B A + BlZy+ CZy+ D (Yot Yud¥o+ Yoo = Yioboy (2 + ZalZmy + Zo) — Zuan
. 2 2y Y, 27,7,

A A+ Bl + Cly+ D (Yo+ ¥ )Y+ Y) - ¥ip 5y (2 + 2ol + Zg) — Z12y
N A+ BIZ, - CZy+ D (Yo + Fi)(¥y— ¥aa) + ¥ip ¥y (2 + Zg) gy — Z9) — 2132
- A+ Blgy+Céy+D (Yo + ¥y)(¥o+ Yaz) - Yia¥yy (£ + Zo)(Zay + o) — Z12)

() ABCD parameters in terms of 8, ¥, and Z parameters
5 Y Z
4 (1 + 87,01 —Sx) + §ja8y -1y Zy
283 ¥a £
L LS00+ 85) — 5125, 1 Zndaa— £ada
¥ % — £ufa —futa
25y ¥y )
c (=8l - Sp) - Sy (Y1 ¥a - ¥ia¥ay) e
ZQ 2S;_| r.!'l zzl
D (=S80 + 8p) + 8155y ¥ Iy
25, ¥y £
() ¥ parameters in terms of §, ABCD, and Z parameters
5 ABCD Z
Y (1= Spl + 55) + 828, E Zn
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v v 285 {AD -BC) Z

12 Y0+ 800+ Sp) - 5125y B Endn - Epdy
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(&) £ parameters in terms of 8, ABCD, and Y parameters
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200




APENDIX I

Prilog 2: Izradunavanje ABCD matrica za nekoliko tipiénih dvopristupnih mreza [4]

. Z ° 4=l B=Z
C=0 D=l
o A2
o O
- =] B=0
C=Y D=]
o ©
o Y, © A=I+£_: B=l
Y, £
Y Y,
' (‘:};+Y:+L?—* .":J':I+}—’r
o © 3 ¥,
o Z Z,[o A=I+£ B=Z,+Z,+Z'£3
| z bz
L
C=— D=1+—
o o 3 3
é [ :i :
A=coshyl B=Zsinhyl
Z,y=a+jp Ao L PR
< ad Z,
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APENDIX II

Prilog 1: Izraéunavanje parametara [ 1 k prototipa EAFPO u programskom paketu Mathematica

Jedl[C_, I_, k_]:=(CL-1)* (K" +1)+ PP -2kCc(2C-5) (CL-1)
Jedz[C_, I_, k_]:= ((2cL-1)*-(c*-2) BP) -2 (t+ac’L-2C (L +1)) kC+2CL(CL-1)

Manipulate [NSclve[{Jedl[Cu, L, k] == 0, Jed2[Cu, L, k] == 0}, {L, k}], (Cu, 2, 10})

({L-+0.163806, k- -11.9483)¢ {L=0.244187, k= 7.94834)
{L==0.000504968, k= -3.98008%, [ I 2131481, k=+0.0288513 - 0,0658583 i},
[L=+1.05704 -1.131484i, k- 0.0288513 - 0.0659593 1},

{L+-1.32157, k= -0.0776265), {L-+0.2, k=+0.}, {L=0.2, k=0.3}

Slika A2.1 Notebook file za reSavanje sistema nelinearnih jednaéina (4.56) 1 (4.57) po parametrima L i k
za zadatu vrednost nezavisnog parametra (C=5). Sistem jednacina ima osam resenja od kojih je samo
jedno resenje realno i pozitivno.

Manipulats [MSolve|[{Jedl[Cu, L, k] == 0, Jed2[Cu, L, k] == 0}, {L, k}]. {Cu, 2, 10}]

Cu l

T — 4+ miE =

{L--0.000183142, k»-3.98982],
: TUBIZ21 &, k- 0.0195837 - 0.0416189 4],
{L-+0.881692 -1.061214, k- 0.0195837 - 0.04161894),
{L=+-1.19469, k= -0.0493519), {L=0.142857, k=0.}, (L-0.142857, k=0.)}

JL +

Slika A2.2 Rezultat izradunavanja vrednosti parametrima L i k£ za C=7.

Cu I

2. =i+ &z =

{{L—+0.0475617, k= -41.9875},

(L @25633. k=+37.9875]) -lL—--T.SlTB'S >'1EI"‘, k=+-3.99875;,
(L=0.53TI37T-0U. 7910974, k- 0.00535299 - 0.0101034 1),

(L 0.537137 - 0.791097 i, k ~+0,00535299 - 0.0101034 i},
{L-+-0.874392, k +-0.0119557], {L-0.05, k=0.}, {L=0.05, k+0.}}

Slika A2.3 Rezultat izradunavanja vrednosti parametrima L i &k za C=20.
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1+k(1.c|'crf:'2:o‘\.l|l-22 {k-Z}’”
| /

€ [C? X+ (k+1)?)

nigj= Kp[C ] t= V4 -1 =2 -0.20844 g0

Im[c , k] =

Lp(c ] i=Im[C, kp[C]]

ajg)« Manipulate[FindRoot[{Jedl[Cu, L, k] == 0, Jed2[Cu, L, k] == 0}, {{L, Lp[Cu]}, {k. kp[Cu]}}].
{cu, 2, 10})

[L=0.484098, k= 3,%0874

Slika A2.4 Deo Notebook file-a za izratunavanje vrednosti parametrima L i k za C=3. Priblizne
vrednosti parametara L i k dobijene iz (4.62) 1 (4.63) se mogu zadati kao polazna tacka, éime se dobija
samo realno 1 pozitivno resenje, koje je od svih osam moguéih resenja sistema nelineamih jednaéina

najblize inicijalnim vrednostima.

Table [FindRoot[{Jedl[Cu, L, k] == 0, Jed2[cu, L, k] == 0}, {{L, Lp[cCul}, {(k, kp[Cul}}],
{cu, 2, 20, 1}]

outi= {{L—=0.811551, k—=1.84759}, [L—0.464098, k - 3,90874},

{L-+0.320744, k+5.93423}, (L —0.244187, k+7.94834}, [L +0.196852, k + 9.95738],
.164774, k—11.9637}, (L -0.141631, k -+ 13,9684}, {L-0.124161, k-15.9719},
.110512, k= 17.9748}, {L—+0.0995577, k—=19.9771}, {L - 0.0%05731, k—+21.979},
.0830722, k »23.9807), {L—=0.0767161, k- 25.9821},

.0712617, k +27.9833), {L-0.0665302, k 29,9843}, {L =0.062387, k- 31.9853],
.0587289, k- 33.9861}, (L —0.0554755, k— 35.9868}, (L - 0.0525633, k- 37.9875]]

(=]

PeuEEo
L
cooo

Slika A2.5 Deo Norebook file-a za izradunavanje vrednosti parametrima L 1 k za vrednosti parametra C
od 2 do 20 u koraku po 1. uz koriséenje pribliznih vrednosti parametara L i & kao polaznih tacaka.
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APENDIX II

Prilog 2: Izratunavanje AFK filtra u programskom paketu Mathematica, u opstem slucaju

M[C,E,.L.m.8 .2 ==

c piLe i
[{redx l--—cl.-{!<:}_]..

{ake, 14 “_"’."'._’}}

S A Y - - & — - 1.

Lilszjs

X _-.ca-[:'___]u sX 4K 2) ‘Ih[;!! .l:n.nl

]|: 1eXle ca-l— &0 .-||1+:.-.-:-|:|.-||S|n§:'_—::|:|.

- 'i|'1_ EEs {1 sX L) n:l..:nca-[:'_—'!- Le¥LlE _.Jinl.:-—-_ ”:

1
Z] e anes cm-_ sifLes(eRze) e anysia =),
cexens) cos[ =] e :.s:nf-—'"IAsm[:""':' (trrasqmanzar asan coa|—]-coremim rosin][— ]]'.'!
- | - il

SiAfromADE[{{ad, , M), {05, DO }3) in ((Ad 00 -1)* - o fad s 00)® s a o) f (aa B0 - 1) & 00 {da s 003" -4 )
SN CromADC[{ {44, B9 ), (O , D0 )] ao 400 (A4 D0 = 1) f ({ (44 a1) » OC (Ad & -;|;|=.d"'|

eplc ] = | WAST -1 - 2. D 20844 MR

LIIC ] == lm[<, EpC])

2 {C s K [
nf ek, e ]
(er® - 1) o (oes® - 1) o of [a® - ne®) T h ke (o0 s (-0 0 ) (R (14000 1))
\ !l:-1+->;.'j 2 (-1eker) 2|.-1+--'.'.'.‘l||-1zn‘;-:|1\ K(-14{LICe+X}))

Slika A2.6 Deo Notebook file-a za izradunavanje AFK filtra, In[1]: Transmisiona matrica podmreZe
PAFPO filtra; In[2]: Matrica podmreze sa induktivnim trmsmisionim vodovima; In[3] 1 In[4]:
Izradunavanje 5y; 1 85 parametara filtra na osnovu transmisione matrice podmreze: In[5] - In[9]:

[zradunavanje zavisnih parametara filtra.
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APENDIX II

Prilog 2: Izratunavanje AFK filtra u programskom paketu Mathematica, u opstem slucaju

Ha.mpulate[PIot[[:DLoq{lﬂ. Abs [S21 [ romADC [HatrixPower [AM [Ct, Cp[Cr], LE[CE], mu[Ct, Wxl, Wx2],

20 Log[10, Abs[$110romADC[MatrixPower [
fe, 0, %

/1. PlotRange + { {0, wg}, [-100, 0}}, GridLines -+ Automatic], {{

na[Ce, Wel, Wx2], zt, @], k]

ix2], zt, @], X]111).
ADY, (AT, AD}},

t], mi[Ct, Wxl, We2], nu[ct,

t, 3}, 3, 10}, {{AX,

Wxl,

t, Cpfctj, LI[X

{4 ixl, 0.8}, 0.05 -n.u:nmr[zuw‘u fLE[CE] (O & CpCE])) ] 0.%5, .II!-}. {{w=2, 1.3}, 1.5, 20, .5}, {{=zt, 2}, 0.25, 20, .05},

[k, {1, 2, 3, 4}}, {{wg, 5}, E.Q:I'I-]

=

wg

-

3 =i+ =l =

AT AQ

a7 =l [l =

2 =l i = =

1234
L . )
- - -
1Y 1 [] 1

Slika A2.7 Deo Notebook file-a za izratunavanje AFK filtra. In[23]: Komandna linija za crtanje AFK

filtra sa interaktivnim zadavanjem vrednosti parametara filtra
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APENDIX III

Prilog 1: Jednostepeni 1 dvostepeni EAFPO 1 njemu dualm DEAFPO

Dol DisplayTemplate
disptemp1
"S_Params_Quad_d8_Smith"

ik
N

X30

Term x23 - Term
Term4 Term8
) Num= 1 " Num=8
Z=1 Ohm Z=1 Chm
DN DN 5
= X22 = = x24 X29 =
t Term + Term
Term2 At Termé
Num=2 | 5 Num=6
Z=1 Ohm Z=1 Chm
= g =
= X28 =
[] VAR | 543 | SPARAMETERS
VAR1 S_Param
il SP1
k=(4"CA2-1)(1/2)-2-0.20844"C*(-3.047732) Start=0.0001 Hz
- - P ald ETalt s B PR YR LA A '
L=(1+k*(1+CH{C* K+ 24 Cr2(R+2P 2P (12)NWC* ((CH 2 (k 2+ +1)*2)) Stop=10000 Hz
Step=

Slika A3.1 Shematic file programskog paketa ADS za izradunavanje AFK jednostepenog i1 dvostepenog
EAFPO i njemu dualnog filtra. U Farfign bloku su parametri k i L definisani primenom izraza (4.62) i

(4.63), dok je C nezavisno promenljiv parametar

L
C
L1 c‘
b=l C=CF
i PR S » - 3| —
e - —t b 5
5
Port hal Port
L2
P1 ] : P2
Num=1 SCIG R Num=2

Slika A3.2 Shematic file N podmrezZe

: L1
C=1ILF L=1iCH
¢ . - T e - N
D -— | -— - —— >
Port I L Porl
P 2 L2 P2
Num=1 L=1/Ck) H Num=2
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Slika A3.3 Shematic file DN podmreze, koja je dualna N podmreZi. Vrednosti parametara
DN i N podmreZe su medusobno povezane relacijom (4.24).

. 0— i
Sl i = <i0— f

| \ i 20—
- a0

I ] '
20 %0
&0 H0-4

: Bl l
50| .sn_.
50 50

1E-2 1€ 1

1E-2 1E 1 1E1 1E2

Spe Si [48)
S5 Sy [28)

w [rudfs] 1BV wiradfs] 1E2

Slika A3.4 AFK jednostepenog i dvostepenog EAFPO (levo) i odgovarajuce dualne varijante

{desno) za vrednost parametra €' = 2. U logaritamskoj razmeri AFK dualnog 1 osnovnog filtra

su uzajamno simetriéne u odnosu na jediniénu kruznu frekvenciju

= ) O N = e i | = ’

5 0] 0

E#ﬂ /—\ \ d 20
a0 | 30
Fi ] ‘I 40
50 a0
0] 5 |
0 0
80 80
0 ]
00 1o |

1E2 1E-1 1 B padpy  1E2 1E2 1E-1 1 11 wiradfy) 1E2

Slika A3.5 AFK jednostepenog i dvostepenog EAFPO (levo) i odgovarajuce dualne varijante

(desno) za vrednost parametra C = 3.

o o
g )
= 0 = .10
& } &
2 _\ ] Il /—‘
an 30
.} 40
o 50
B0 £0—
T 70
80— B0
80 B0
A0~ -100
162 1E1 1 B! wladh) 162 ez 181 1 €Y praapy  TE2
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Slika A3.6 AFK jednostepenog i dvostepenog EAFPO (levo) i odgovarajuce dualne varijante

(desno) za vrednost parametra C = 6,

APENDIX III

Prilog 2: Cetiri verzije jednostepenog PAFPO

Tarm4 § Tam7 Terms
A Num=4 Num=7 Num=8
Z=10hm Z£=1.0hm 7=1 Ohm
& T = NDA
- x32
L
- - Tanm LT
3 Tarm TermsS Termé
Term? Mum=5 Num=6
Num=2 Z=1 &hm Z=1 Ohm
Z=10hm [ NTB =
= X33 x4
I 1
; | R | S-PARAMETERS I
] C23=k"m"C'C*LIMEN S Pamam
| Wezi= 7511} SP1
f Wez2=15 {1} Stari=001 Hz
| k=(4"C*2-1)*( 1/2)-2-0.20844"C(-3.047732) Stop=1 Hz
| L=(1+k {1+ CH(C(K+2)+ (4" CA2-(k+ 2P 2P (1I2)INIC (G 2)" (k" 2)+{k+ 1) 2)) SIe«p= 00001 Hz
| =L G k1)1 Waz1 2} (Wez142.1) _
| n={1+1/k)}(Weaz2 2.1} DisplayTemplale
| Li=(m+1)"L disptemp
| L2=n/C "5 _Params_Quad_dB_Smith®
Ci=1im™L)
| C2=Cl(n*+1)
| Ca=k"C
| IMEN=1+n+m"(1+k*(n+1))'L"C
| C12=CAMEN

C13=k*(n+1)"CAMEN

Slika A3.7 Shematic file Getiri verzije jednostepenog PAFPO filtra. U VarEqn bloku su pored parametra
" nezavisni parametri i kruZzne frekvencije nula prenosne karakteristike (ovde obelezene kao Wezl i
Wez2). Parametri k 1 L. definisani izrazima (4.62) i (4.63), parametri m i » su definisani pribliznim
izrazima (4.96) 1 (4.97), a vrednosti komponenti filtara L. L., Ci. Cz i Cs 1zrazima (4.70)-(4.74),
odnosno Cya, O3 1 Cas izrazima (4.77)-(4.79),
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C L
L1 c3 C1
L=L1H C=C1F C=C2F L=L2 H
<;>_. e | e 3 | _,_Gr\-wﬁ_.._<_>
Port | '&:2 Port
P1 ot P2
Num=1 EeiE Num=2
Slika A3.8 Shematic file NT podmreze
L c {2 L
L1 c3 c1 L2
L=L12H  C=('C)F C=(2'C2)F |=L212H
D_..,..,_ﬂfv“v'\_. } lI T } I YT ._O
pr 1s pa
Num=1 c2 Num=4
—’7 C=C3F
O b e
=i L : C L
Num=3 LTL12H C=(2"C1) F C=(2°C2)F L=L2/2 H Him=p
Slika A3.9 Shematic file NTB podmreze
L C L
L1 c2 L2
L=L1H C=C12F L=L2 H
=) : | 7 = o,
o s | € ai e s
Port Port
P1 i, ——C P2
Num=1 C3 C1 Num=2
C=C13F C=C23F
o Lk |

Slika A3.10 Shematic file ND podmreze
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L c L

L1 c2 L2
L=L1/2 H C=(2*C12) F L=L2/2 H
Q*-#—"’”"‘“’“ - { { S
Port i T Port
P1 C T P4
Num=1 c3 c1 Num=4
C=C13F C=C23F
o |5 , PR =
Q._.,_Lr'm “JUs [ (e o Lr"v"v“\_._._<:>
Port C Port
M 2 P2
Num=3 — C=(2"C12) F » Num=2

Slika A3.11 Shematic file NDB podmreZe

£
E- Tfﬁh 40—
GOEDCEHE g m1
R indep(m1)=0.753
70 plot_vs(dB(S(1,2)), w}=-98.515
80 m2
] indep{m2)=1.505
] m1 2 plot_vs(dB(S(1.2)), w)=-111.836|
N 1o [ — ————————
0.0 05 10 15 20 25 kL
w

Slika A3.12 AFK jednostepenih PAFPO sa slike A3.7 za vrednosti nezavisnih parametara C = 3,
Wezl=0.75 1 Wez2=1.5. Sva Cetiri filtra imaju identiénu AFK, tako da se grafici preklapaju.

a [—

-20
3
EBRAASR
GioisEs ¥
2 28€ @
-T——m1 m2
sy indep(m1)=0.503 indep(m3)=2.004
plot_vs(dB(S(1.2)). w)is-101.766 plot_vs(gB(S(1.2)). w)=-101.082
- 2
A00—— " - s i P 5
00 05 i0 15 20 25 in

Slika A3.13 AFK jednostepenih PAFPO sa slike A3.7 za vrednosti nezavisnih parametara C = 4,

Wezl=0.5 i Wez2=2. Sva &etiri filtra imaju identiénu AFK, tako da se grafici preklapaju.
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=20
-30
paegens ot T
=hs ST | (_\————
S BODIBRE s
R & i 65 6 &0 d uy
MO@OERLE o indep(m1)=0.900 '
o plot_vs(dB(S(1.2)). w)=-104.272
a0 m2
| indep{m2)=1.201
50 1 .1}2 plot_vs(dB(S(1,2)), w)=-98.640|
100
0.0 05 1.0 15 20 o 0
W

Slika A3.14 AFK jednostepenih PAFPO sa slike A3.7 za vrednosti nezavisnih parametara C = 6,

Wez1=0.9 1 Wez2=1.2. Sva Cetiri filtra imaju identiénu AFK. tako da se grafici preklapaju.
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