UNIVERZITET U NOVOM SADU

¢ FAKULTET TEHNICKIH NAUKA
NOVI SAD

Slobodan Birgermajer

NOVE KONFIGURACIJE
MIKROTALASNIH PASIVNIH KOLA U
TEHNOLOGIJI MIKROSTRIP
GREBENASTOG TALASOVODA NA

BAZI PROCEPA

Doktorska disertacija

Novi Sad, 2018.



YHUBEP3UTET Y HOBOM CALlY ® ®AKYNTET TEXHUYKUX HAYKA
21000 HOBW CAQL, Tpr Oocuteja Ob6pagosuha 6

KIbYYHA JOKYMEHTALWUJCKA UHOOPMALIULJA

PegHwn 6poj, PBP:

WaeHTndpmkaumonmn 6poj, UBP:

Twn gokymeHTauuje, TO:

MoHorpadcka gokymeHTauuja

Twn 3anuca, T3:

TekcTyanHu wramnaxdn matepujan

Bpcrta paga, BP:

OokTopcka gucepTaumja

AyTtop, AY:

Cno6ogaH Buprepmajep, ucTpaxkusay capagHuK

MeHTop, MH:

Mpod. ap MNopaH CtojaHoBwWh, penoBHN npodecop

Hacnos paga, HP:

Hoee KoHghuaypauyuje MukpomanacHUX nacusHUX Kona y mexHosoauju
mukpocmpun epebeHacmoe manacosoda Ha ba3u npouerna

Jesuk nybnukauuje, JI: Cpncku
Jeavk nssopa, JU: Cpncku/EHrnecku
3emrba nybnukosama, 3M: Cpbuja

Yxe reorpadcko nogpydje, YI:

AyToHOMHa nokpajuHa BojsognHa

[oauHa, IMO:

2018

M3paBay, U3:

AyTOpCKN penpuHT

MecTto n agpeca, MA:

dakynTeT TexHn4knx Hayka, Tpr JocuTeja Obpagosuha 6, Hoeun Capg

®unanukm onuc paga, PO:
(nornaerba/ctpaHal uuTata/tabena/cnvka/rpacuka/npunora)

9 nornaerba/l68 ctpaHa/98 umtata/10 Tabena/176 cnuka

HayuyHa o6nacr, HO:

ENeKTpoTEXHNYKO U pavyyHapPCKO NHKEHEPCTBO

HayyHa ancumnnuna, HAO:

EnekTpoHuka

MpegmeTtHa ogpeaHnLa/KrbyuHe peyn, MO:

P® 1 mukpoTtanacu, Tanacosoam Ha 6a3u npouena, MukpocTpun, bandgap

yaK

MoHorpadpcka gokymeHTauuja

Yyea ce, YY:

Brnbnnoteka Pakynteta TEXHUYKMX HayKa, YHuBep3auteT y HoBom Capy

BaxHa HanomeHa, BH:




YHUBEP3UTET Y HOBOM CALlY ® ®AKYNTET TEXHUYKUX HAYKA
21000 HOBW CAQL, Tpr Oocuteja Ob6pagosuha 6

KIbYYHA JOKYMEHTALWUJCKA UHOOPMALIULJA

M3Bog, U3:

Y6p3aH pa3Boj 6eXMYHNX KOMYHMKaLMOHMX cucTema MnocTaBiba 3axTeB 3a
pasBojeM HOBWX KOMMAaKTHWX Komna BWCOKMX MNepdopmaHCcK, Ha BUCOKUM
yyecTaHOCTMMa y MMKPOTanacHoOM M MuUnuMeTapckom oncery, koja he
3agoBosbUTU noTpeby 3a Behum 6GpavHama 3a MpPeHoC Benuke KomuvuHe
nogaTtaka. Y OKBMpY OBe auceptaumje cy NpefcTaBrbeHa MacuBHa kona
npojekToBaHa y TEXHOMOMMjM MUKPOCTPMN Tanacosoda Ha 6asu npouena, koja
MOry Aa 3aJ0BOfbe 3axTeBe MOCTaBIfbeHE Of KOMYHUKALUMOHMX cucTema.
MpeacTaBrbeHO je WecCT untapcknx Tonosnoruja n jegaH cnpexduk. MNpee
YyeTupu dunTapcke TOMOMorMje 3acHoBaHe Cy Ha HOBUM MUHWjaTypHUM
PEe30HaHTHMM  WynrbMHamMa Yy TEXHOMOorMju  MUKpOCTpun  rpebeHacTor
Tanacosoga Ha 6asu npouena. GunTpy Cy MNPOjEKTOBAHM Ha LEHTpanHum
yyecTaHocTMMa y okonuHu 13,5 GHz 1 nokasanu cy ognuyHe nepdgopmaHce
y nopehewy ca duntpuma npeactaBbeHuMm y nuTepatypu. [pyre aBse
dunTapcke Tonomormje 3acHoBaHe Cy Ha [Adyan-moh pesoHaTopvma
NpojekToBaHMM 3a paj Ha MWIMMETapckOM  Ofcery  y4ecTaHOCTM.
lMpeaonoxeHVM pe3oHaTopuMMa NPOjeKToBaH je hunTtap ca jeaHuM n ca gBa
nona, Ha yyectaHoctuma Behum opg 30 GHz, peanu3oBaH y TexHOMoruju
MUKpocTpun rpebeHactor Tanacosoda Ha 6asu npouena. Cee dwuntapcke
Tononoruje cy abpukoBaHe y CTaHAapAHOj TEXHOMOMMjY WTaMNaHUx ninoya.
Takohe, y gucepTaumju je npepriokeH OMpekumoHu cnpexHuk ca 0-dB
oA4f1a3HMM TanacoM peanv3oBaH Yy TeXHOMOruju MukpocTpun rpebeHacTor
Tanacosoga Ha 6a3n npouena. CnpexHuk ce oanunkyje nobpum ocobmHama n
NocTaBu1o je OCHOBE 3a Aarba UCTpaxvBama.

Hatym npuxsaTtana Teme, OMN:

Oatym onbpanxe, OO:

UnaHoswu komucuje, KO:

Mpeaceatnk: | Mpod. Ap Bepa B. Mapkosuh

YUnaH: Op Jenexa Paguh

YnaH: Op Harawa Camapuuh MoTnuc meHTopa
YnaH: Op Jyrocnae Jokosuh

UnaH, MeHTop:

Mpodh. ap NopaH CtojaHoBKN

Obrazac Q2.NA.06-05- [zdanje 1




YHUBEP3UTET Y HOBOM CALlY ® ®AKYNTET TEXHUYKUX HAYKA
21000 HOBW CAQL, Tpr Aocuteja O6papgosnha 6

KIbYYHA JOKYMEHTALWUJCKA UHOOPMALIULJA

Accession number, ANO:

Identification number, INO:

Document type, DT:

Monograph documentation

Type of record, TR:

Textual printed material

Contents code, CC:

PhD thesis

Author, AU: Slobodan Birgermajer, Research Associate

Mentor, MN: Dr Goran Stojanovi¢, Full Professor

Title, TI: Novel configurations of microwave passive circuits in microstrip-ridge gap
waveguide technology

Language of text, LT: Serbian

Language of abstract, LA: Serbian

Country of publication, CP: Serbia

Locality of publication, LP:

Autonomous Province of Vojvodina

Publication year, PY:

2018

Publisher, PB:

Author reprint

Publication place, PP:

Faculty of Technical Sciences, Trg Dositeja Obradovi¢a 6, Novi Sad

Physical description, PD:

9 chapters/168 pages/98 references/10 tables/176 figures

Scientific field, SF:

Electrical and Computer Engineering

Scientific discipline, SD:

Electronics

Subject/Key words, S/IKW:

RF and microwave, gap waveguides, microstrip, bandgap

uc

Holding data, HD:

Library of the Faculty of Technical Sciences, University of Novi Sad

Note, N:

Abstract, A:

The rapid changes in wireless communications systems establish the need for
devices that operate at high frequencies in microwave and mm-wave region,
provide higher performances and utilize higher frequency bands to deliver
higher data rates. Within this thesis six bandpass filters have been developed
and one forward-wave 0dB coupler has been designed. Firstly, bandpass
filters have been designed based on novel cavity resonators with mushroom
inclusions in microstrip-ridge gap waveguide technology (MS-RGW). Filters
have been designed to operate at the frequencies around 13.5 GHz and have
shown excellent performances. Next two bandpass filters have been designed
to operate at frequencies above 30 GHz, based on dual-mode resonators
designed in MS-RGW technology. The filters have been designed with two and
four poles. All filter topologies have been fabricated in standard circuit board
technology (PCB). Also, forward-wave 0-dB directional coupler has been
designed with good performances.

Accepted by the Scientific Board on, ASB:

Defended on, DE:




YHUBEP3UTET Y HOBOM CALlY ® ®AKYNTET TEXHUYKUX HAYKA
21000 HOBW CAQL, Tpr Aocuteja O6papgosnha 6

KIbYYHA JOKYMEHTALWUJCKA UHOOPMALIULJA

Defended Board, DB:  President: Vera V. Markovié. PhD

Member: Jelena Radi¢, PhD
Member: Nataga Samardzi¢, PhD Mentor's sign
Member:

Jugoslav Jokovi¢, PhD

Member, Mentor: | Goran Stojanovi¢, PhD

Obrazac Q2.NA.06-05- Izdanje 1



Sadriaj

L] F= Y= Tt R U Ao T OSSR SSTSOSN 1
Glava 2. Teorijske osnove tehnologije talasovoda na bazi procepa..........cccoocvvvieiiiiivcsieeieseenn, 5
2.1 Istorijat talasovoda Na DAZi PrOCEPA........ccueivirieeiiiteie ettt s re et reesrears 6
2.1.1 Koncept talasovoda Na Dazi ProCePA..........cueververieiieiiirise e 9

2.2 Realizacija i vrste talasovoda Na bazi ProCePa........ccccvveieiieiieiii i 11
2.3 Analiza i projektovanje talasovoda na bazi ProCePa.........cccevveeriririnerienieeeee e 16
2.3.1 Princip projektovanja osnovnih gradivnih elemenata.............cccoooeiiiiniininiencnens 16

2.3.2 Analiza disperzione karakteristike kvazi-TEM moda kod grebenastih talasovoda na

DAZE PrOCEPA ...ttt bbbttt 19

2.3.3 Karakteristicna impedansa grebenastog talasovoda na bazi procepa........cccccevruennee. 25

2.3.4 Uticaj geometrijskih parametara jedini¢ne ¢elije na modove disp. dijagrama........... 27

2.4 ZAKIJUCAK . ....evveveeete ettt ettt bRttt R et Rt e R et Rttt n et et re e ne s 33
Glava 3. Realizacije kola u tehnologiji talasovoda na bazi procepa........ccccccocvvveveieevienesieennennnn, 34
3.1 Grebenasti talasovod na bazi procepa i talasovod na bazi procepa sa kanalom.......................... 35
3.2 Pobuda kola u tehnologiji talasovoda na bazi procepa .........ccccvvvvveveiiiie s 40
3.2.1 LiNIJSKE trANZICIE ....eviiveeiieiieeeieee ettt 41

3.2.2 VertiKalnNe tranZiCIje.........ooeiiieieieiseete e 52

3.2.3 Tranzicije zasnovane na spregama Kroz OtVOre ..........cccccveeeeveieenesie st 63

3.3 Filtri u talasovodima Na DAzZi PrOCEPA .......ccveviiiieiie ettt st re e 71
3.3.1 Filtri realizovani u tehnologiji grebenastog talasovoda na bazi procepa................... 72

3.3.2 Filtri realizovani u tehnologiji talasovoda na bazi procepa sa kanalom..................... 76

3.3.3 Filtri realizovani u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa .88

3.4 Realizacije spreznika i delitelja snage u talasovodima na bazi procepa .........cccceevevvvrererienenn. 94
3.5 ZAKIJUCAK. ...t bbbt b e b e e nn e b b 103
Glava 4. Mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa........c.ccccoevevvviivciecicie s 105

4.1 Osnovni gradivni elementi mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa...................... 106

4.1.1 Projektovanje jediniCne CeIIJE .......ouuriiuiiiiiiieiie e 106
4.1.2 Projektovanje super celije talasovoda.........ccccovriieiniieenininc e 108

4.2 Projektovanje vertikalne koaksijalne tranziCije .........ccccovviieiiie e 110

4.3 Projektovanje mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa ..........ccoceeeevveeereieenennnn. 111

4.4 Fabrikacija mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa i rezultati merenja................. 113

4.5 ZAKIJUCAK. ...ttt sttt bbb R e R h bbbt h bRt r b nreenes 115



Glava 5. Filtri realizovani u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa

zasnovani na modifikacijama uzemljenih pe¢ rezonatora ....................ccooeeiiiinnnnnn, 116
5.1 Projektovanje super Celije T@ZONALOTA ........ccueeiveiiiiiiiiiie et 117

5.1.1 Poredenje rezonatora realizovanih u tehnologijama mikrostrip grebenastog

talasovoda na bazi procepa, mikrostrip voda i talasovoda integrisanim u podlogu (SIW)119

5.2 Projektovanie filtara u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa........... 121
5.2.1 Filtra prvog reda propusnika OPSEA........cccveiveireeieieeeeiiesieeeesesee e sreeae e seesresnes 121

5.2.2 Filtar propusnik opsega drugog reda sa direktno spregnutim rezonatorima............ 122

5.2.3 Filtra propusnik opsega Cetvrtog reda sa direktno spregnutim rezonatorima .......... 124

5.2.4 Filtra petog reda propushik opsega sa unakrsno spregnutim rezonatorima............. 126

5.3 Fabrikacija i rezultati merenja predlozenih filtara ............ccooeeiiiniiiiiiiini e 128
5.4 Poredenje sa drugim filtrima fabrikovanim u tehnologiji talasovoda na bazi procepa............. 131
5.5 ZAKIJUBAK ... vttt ettt ettt R ettt e et n e nnan 133
Glava 6. Filtri realizovani u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa u
milimetarskom OpSegU UEEStAMOSE ............c.coeiieiiiiciciec e e 135

6.1 Projektovanje gradivnih elemenata..........cccccoviiieiiieiicce e e 137
6.1.1 Projektovanje super Celije dual-mod rezonatora.........ccocvevrererierieieniniesesese e 138

6.2 Projektovanje mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa u milimetarskom opsegu
Lo 21 4 (0 1] TSRS 141
6.2.1 Fabrikacija mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa i rezultati merenja 142

6.3 Projektovanie filtara u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa u

Milimetarskom OPSEZU UCESTANOSLE +...veviveerreriieiieterie ettt sttt se bbb e b sre e e nne e 144
6.3.1 Filtar propusnik opsega ucestanosti sa dva pola..........ccvvvrieriiniiniiinieneene e 145

6.3.2 Filtar propusnik opsega ucestanosti sa Cetiri Pola........cccoevruirrieiienensiiesiieenieeneeens 147

6.4 Fabrikacija i rezultati merenja predlozenih filtara ...........cocooviiiiiininincie e 149
6.5 ZAKIJUCAK. ... .cteeiiiiiiiiie ettt sttt bt nb e R bbb et e e bt e nb e et nre e e 152
Glava 7. Direkcioni spreznik sa 0-dB odlaznim talasom realizovan u tehnologiji mikrostrip
grebenastog talasovoda Na Dazi ProCepPa.........cccovviriiiriii i 153

7.1 Projektovanje mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa ..........ccccceceeevveveieicie e, 154
7.2 Projektovanje spreznika u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa..... 156
7.3 ZAKIJUCAK. ... eeteeitee ittt ettt ettt bR Rt Rt b e et et e e enaeenteenre e e 159
8. Zakljucak doktorske diSertacije ..............cccooieiiiiiiiiiiiii e 160

I ) (] =\ A0 - WO ST TRRRRRT 163



Spisak slika
Slika 2.1 Povrsine sa ispupcenjima: a) meke povrsine, b) tvrde pOVISING .......cccvvvueiieeiieiie e 7
Slika 2.2 Tlustracija PEC/PMOC POVISINE . ......eiuiiiieiieesiiesiie sttt re e sne e b s snne e 8

Slika 2.3 Konvencionalni talasovod sa izmenjenom donjom stranicom u PEC/PMC povrSinu, [8] ...... 9

Slika 2.4 Teorijski koncept talasovoda na bazi procepa: a) formiranje oblasti odsecanja, b) PEC linija

implementirana u oblast OASECANJA .........ccveverieiieiiie e 10
Slika 2.5 Izgled linearno polarizovanog tvrdog talasovoda, [11] ......ccccoeveviviiiiievcieeie e 10
Slika 2.6 Izgled idealnog talasovoda unutar procepa, [11] ....ccoceveeieiiiiiieiiiesi e 10
Slika 2.7 Poredenje talasovoda na bazi procepa sa invertovanim mikrostrip vodom: (a) idealni talasovod
na bazi procepa, (b) invertovani mikrostrip vod, [12] .....ccccooeviiiiiiiiieeic e 11
Slika 2.8 PMC periodi¢ne strukture (pogled od gore i sa strane): (a) sa provodnim stubi¢ima, (b)
sa uzemljenim PeC TEZONALOTIIMA . ......civeirerierreererreeeesresreesresreere e eesresreesresresneesresreenresneas 12

Slika 2.9 Ilustracije poprecnih preseka tri osnovna talasovoda na bazi procepa: (a) grebenasti talasovod,

(b) talasovod sa kanalom, i (¢) mikrostrip grebenasti talasovod............ccccoeveveiievivennnnnnn. 13
Slika 2.10 Primer grebenastog talasovoda na bazi procepa, [20].........ccovvrererereieieininine e 14
Slika 2.11 Talasovodi na bazi procepa sa kanalom: a) vertikalno polarizovan, b) horizontalno

POIAITZOVAN, [19] ...ttt 14
Slika 2.12 Primer talasovoda na bazi procepa sa kanalom, [21]........ccccooviirininiinieine e 15
Slika 2.13 Primer mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, [22].......ccccoovvviiriininincnennenn 15

Slika 2.14 Ilustracija grebenastog talasovod na bazi procepa sa gradivnim elementima, jedini¢nom
¢elijom 1 super Celijom talasovoda..........ccceeiiiiiiiiiiiie e 17

Slika 2.15 Disperzioni dijagrami mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa: a) jedinicne Celije,

b) super Celije talasovoda.......ccoiiiiiiiiiiiiii e 18
Slika 2.16 Geometrija metalnih stubica: a) pogled iz perspektive, b) pogled odozgo, [15] .......ccvv... 19
Slika 2.17 Metalni stubi¢i nadkriveni provodnom plo¢om PEC: a) ilustracija, b) ekvivalentno redno
rezonantno kolo disperzione jednacine metalnih stubica, [15] ......ccccoviviiiiiiicnniiciee 21
Slika 2.18 Numericko reSenje izraza (2.16) puna linija i (2.17) isprekidana linija, [15] .....cccoovvriennnene 22
Slika 2.19 Disperzioni dijagram jedini¢ne Celije metalnih stubica sa slike 2.17, [15]....ccccovvviiiniinnnns 23

Slika 2.20 Grebenasti talasovod na bazi procepa: a) super ¢elija sa definisanim grani¢nim uslovima, b)
disperzioni dijagram sa uporedenim rezultatima numericke analize i simulacija, [15]...... 24
Slika 2.21 Normalizovane amplitude E, i Hx komponenti polja, za vrednosti dobijene numeri¢kom
analizom i softverskim alatom, [15] ..o 25
Slika 2.22 Konfiguracija striplajn voda, [20].......cccoiiiiiiiiiieeesee s 26
Slika 2.23 Poredenje karakteristiénih impedansi idealnog i realnog grebenastog talasovoda, [20] .....27

Slika 2.24 PMC povrsina sa metalnim stubi¢ima u kvadratnoj reSetki, [18]....c.ccceovveveviveiieneireriennnn, 28



Slika 2.25 Graniéne ucestanosti zabranjene zone u funkciji visine vazdu$nog procepa, h, i razli¢itih
dimenzija perioda, p: a) donja ucestanost, b) gornja ucestanost, [18] ......cc.ccevvvrivrieennenn 29
Slika 2.26 Trougaona reSetka: a) izgled rasporeda metalnih stubica, b) poredenje gornje i donje grani¢ne
ucestanosti sa kvadratnom reSetkom, [18] ......cccoviviiiiiiiiiiiiii e 30
Slika 2.27 Struktura sa uzemljenim pec rezonatorima sa kriticnim dimenzijama, [18]...........cccccuerunnne 30
Slika 2.28 Promene grani¢nih ucestanosti zabranjene zone kod struktura sa uzemljenim pec
rezonatorima, za razlicite pre¢nike vije r u funkciji visine procepa h, [18].........c.ccocerveneee. 31
Slika 2.29 Promene grani¢nih ucestanosti zabranjene zone kod struktura sa uzemljenim pec
rezonatorima, za razlicite debljine podloge d u funkciji visine procepa h, [18] ................. 31
Slika 2.30 Promene grani¢nih ucestanosti zabranjene zone kod struktura sa uzemljenim pec
rezonatorima, za razli¢ite pozicije vije ispod peC rezonatora: a) tri razliCit pozicije, b)
poredenje gornje i donje grani¢ne ucestanosti za razli¢ite pozicije vije u funkciji visine
PrOCEPA Ny [L8] et 32
Slika 2.31 Poredenje grani¢nih ucestanosti zabranjene zone za razli¢ite visine procepa, h: a) strukture
sa stubi¢ima, b) strukture sa uzemljenim pec rezonatorima, [30]........ccccceererriiniiiinenenne 32
Slika 3.1 Pogledi sa strane talasovoda na bazi procepa sa: a) grebenom, b) kanalom..............c........... 36
Slika 3.2 Disperzioni dijagram super ¢elija: a) grebenasti talasovod na bazi procepa, [20], b) talasovod
na bazi procepa sa Kanalom, [19]......cccoiiiiiiiiii e 36
Slika 3.3 Vertikalne komponente elektricnog polja normalnog na pravac prostiranja talasa kod
talasovoda na bazi procepa: a) sa grebenom, [20], b) sa kanalom, [19].........ccccccevveveiinnens 38
Slika 3.4 Realizacija jednostavne linijske tranzicije sa SMA konektora na mikrostrip grebenasti
talasovod na bazi procepa, prikazan bez gornje provodne ploce, [22] ..covovvevevrennrerinnenn. 41
Slika 3.5 Poredenje simuliranih i izmerenih S parametara mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
Procepa Sa SHKE 3.4, [22] ....coo e 42

Slika 3.6 Raspodela elektricnog polja: a) mikrostrip voda, b) grebenastog talasovod na bazi procepa,

Slika 3.7 Primer linijske tranzicije sa mikrostrip voda na grebenasti talasovod na bazi procepa, [35] 43
Slika 3.8 Primer linijske tranzicije: a) izmereni S parametri, b) fabrikovan grebenasti talasovod na bazi
procepa sa predlozenom tranzicijom. [35] . .c.cccoiiiiiiiiiiieiiiie e 44
Slika 3.9 Tranzicija sa mikrostrip voda na mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa: a) prikaz
razli¢itih nivoa tranzicije, b) pogled odozgo na mikrostrip grebenasti talasovod 1 na suzene
SEKCIJE TrANZICIE, [37] ettt et 45
Slika 3.10 Simulirani S parametri tranzicije sa mikrostrip voda na mikrostrip grebenasti talasovod na
(04 [ o] (o T=] o T A SR 45
Slika 3.11 Model linijske tranzicije realizovan kapacitivnom spregom izmedu mikrostrip voda i

grebenastog talasovoda na bazi procepa, [38]........covvvrvririiiriieceeee s 46



Slika 3.12 Simulirani S parametri linijske tranzicije realizovane kapacitivnom spregom izmedu
mikrostrip voda i grebenastog talasovoda na bazi procepa, [38] ........ccccevevveiieiieiineinennnn, 47
Slika 3.13 Model linijske tranzicije realizovane kapacitivnom spregom izmedu mikrostrip voda i
grebenastog talasovoda na bazi procepa, namenjena za koriS¢enje na milimetarskim
UCESANOSHIMA, [40] 1riiveiiiiiiieie e s se e s e s reenrnearae s 48
Slika 3.14 Simulirani S parametri linijske tranzicije realizovane kapacitivnom spregom izmedu
mikrostrip voda i grebenastog talasovoda na bazi procepa, [40] .......ccccoevviiiiiiinincnennnn 48
Slika 3.15 Ilustracija linijske tranzicije realizovane kapacitivnom spregom izmedu koplanarnog
talasovoda i grebenastog talasovoda na bazi procepa, [44] .......cccoeveieiiiiiininneeee 49
Slika 3.16 S parametri dobijeni simulacijama tranzicije realizovane kapacitivnom spregom izmedu
koplanarnog talasovoda i grebenastog talasovoda na bazi procepa, [44] .......ccccvvverennne. 50
Slika 3.17 Modifikacija tranzicije dodavanjem nove PMC strukture ispod dielektricne podloge
koplanarnog talasovoda, [44] ..o s 50
Slika 3.18 Simulirani S parametri dobijeni modifikacijom tranzicije dodavanjem nove PMC strukture
ispod dielektri¢ne podloge koplanarnog talasovoda, [44]........cccccviiiiiiniieninniinieeee 51
Slika 3.19 llustracija tranzicije sa koaksijalnog voda na grebenasti talasovod na bazi procepa, [20] ..52
Slika 3.20 Realizovani grebenasti talasovod sa koaksijalnom vertikalnom tranzicijom: a) ilustracija,
[47], b) realizovani prototip, [20]......cccieiiiiieie e e 53
Slika 3.21 Poredenje simuliranih i izmerenih S parametara za grebenasti talasovod na bazi procepa
pobuden tranzicijom sa koaksijalnog voda (SMA konektora), [20] ........ccccovrvveririnninirnnne 53
Slika 3.22 llustracija tranzicije sa koaksijalnog voda na pravolinijski grebenasti talasovod, [48]....... 54

Slika 3.23 Simulirani S parametri tranzicije sa koaksijalnog voda na pravolinijski grebenasti talasovod,

Slika 3.24 Modifikacije tranzicija sa koaksijalnog voda na grebenasti talasovod: a) sa otvorenom
vezom, b) sa Kratkim SPOJem, [49]......ccooiiiiiii e 55
Slika 3.25 Poredenje simuliranih rezultata S parametara grebenastog talasovoda na bazi procepa, sa
grebenima realizovanim kao otvoren i kratko spojen vod, [49]........cccccevviniinineneneniee. 55
Slika 3.26 Geometrija tranzicije koaksijalnog voda na grebenasti talasovod na bazi procepa, gde je SMA
konektor postavljen sa donje strane talasovoda, [50].......ccccevverierviiieieseeie e 57
Slika 3.27 Simulirani S parametri tranzicije koaksijalnog voda na grebenasti talasovod na bazi procepa
sa SMA konektorom postavljenim sa donje strane talasovoda, [50] .......ccccoovrvrvnereniennnn. 57
Slika 3.28 llustracija tranzicije sa talasovoda WR-28 na grebenasti talasovod, [51] .......ccccvvrvrvennne. 58
Slika 3.29 Poredenje simuliranih S;1 parametara koaksijalne tranzicije sa 2.92 mm konektorom i
predlozene tranzZiCije 1Z [S1].. oo s 58

Slika 3.30 Modifikacija tranziCije 1Z [51] . ..eoeevereeieiereere et 59



Slika 3.31 Poredenje simuliranih S;1 parametara koaksijalne tranzicije na grebenasti talasovod na bazi
procepa sa 2.92 mm konektorom, ne modifikovanom tranzicijom i modifikovanom
LU= T g4 Tod ][]0 TR 11 SRS 59
Slika 3.32 Talasovodni port iskoris¢en za pobudu grebenastog talasovoda na bazi procepa:
a) ilustracija, b) simulirani S parametri, [49] ....cccoveiiiiiiie e 60
Slika 3.33 PredloZena dvostruka tranzicija zasnovana na ideji talasovodnog porta: a) poprec¢ni presek,
b) pogled duz talasovoda, [49] ........coiiiiiiiii e 61
Slika 3.34 Model tranzicije u par perspektiva, [49] ... 61
Slika 3.35 Tranzicija iz dva dela: a) poredenje simuliranih i izmerenih rezultata S parametara, b)
fabrikovana tranzicija spojena na krajeve grebenastog talasovoda, [49] .........cc.ccccervernennnn. 61
Slika 3.36 llustracija tranzicije na grebenasti talasovod na bazi procepa kroz defektni slot u uzemljenom
sloju mikrostrip voda: a) model tranzicije, b) prikaz modifikovanih sekcija grebena, [57]63
Slika 3.37 Mikrostrip vod: a) T vod, b) defektni slot unutar uzemljenog sloja, [57].....cc.ccovvrerennne. 64
Slika 3.38 Tranzicija na grebenasti talasovod na bazi procepa kroz defektni slot u uzemljenom sloju
mikrostrip voda: a) izmereni S parametri, b) fabrikovano kolo, [57] ....c.cccooeviiiiivcienenn, 64
Slika 3.39 Tranzicija sa mikrostrip voda putem defektnog H slota na grebenasti talasovod na bazi
010 ot o T 151 [ SRR 65
Slika 3.40 Simulirani S parametri tranzicije sa mikrostrip voda putem defektnog H slota na grebenasti
talasovod na bazi Procepa, [58].....c.ciieiiiiiiieiiiie et 65
Slika 3.41 Ilustracija tranzicije primenjena u mikrofluidicnom senzorskom kolu: a) pogled na nivoe
tranzicije, b) tranzicija sa koplanarnog talasovoda na mikrostrip vod, [59] .........ccccccevenenn 66
Slika 3.42 Simulirani S parametri tranzicije primenjene u mikrofluidiénom senzorskom kolu, [59]...66
Slika 3.43 Tranzicija sa WR-15 na mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa: a) popre¢ni presek,
b) otvor u donjem provodnom sloju mikrostrip grebenastog talasovoda, [31] ..........c...... 67
Slika 3.44 Mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa pobuden tranzicijom sa WR-15
talasovodom: a) simulirani i izmereni S parametri, b) fabrikovano kolo, [31]................... 67
Slika 3.45 Invertovani mikrostrip talasovod na bazi procepa, [60] ........ccoovrererirniniiniiisenesese s 68
Slika 3.46 llustracija tranzicije WR-15 talasovoda na invertovani mikrostrip talasovod na bazi procepa:
a) pogled na nivoe tranzicije, b) poprecni presek, [60]........cccvvrviririiiiinieiiiieie e 68
Slika 3.47 Invertovani mikrostrip talasovod na bazi procepa pobuden tranzicijom sa WR-15:
a) poredenje simuliranih i izmerenih S parametara, b) fabrikovano kolo, [60] .................. 69
Slika 3.48 Tlustracija super celije rezonatora kod koje je metalni stubi¢ zamenjen stubi¢em od
dielektricnog materijala, [O1]......ccoriiiiiiiiee e 72
Slika 3.49 Promena rezonantne ucestanosti super celije rezonatora sa stubi¢em od dielektri¢nog
materijala: a) promenom permitivnosti, b) promenom dimenzije w, [61] .......ccccccoeverirnnen. 72

Slika 3.50 Ilustracija super Celije rezonatora realizovanog kao sekcija grebena duzine A/2, [62] ........ 73



Slika 3.51 Filtar tre¢eg reda realizovan u tehnologiji grebenastog talasovoda na bazi procepa:
a) simulirani rezultati, b) ilustracija geometrije predlozenog filtra  sa kriticnim
geometrijskim parametrima, [B2].......ccccveiieiiieieii e 73

Slika 3.52 Super ¢elija predlozenog rezonatora sa grebenom duzine A/2: a) pogled odozgo, b) odziv
rezonantne uéestanosti dobijen promenom parametra Lres, [64] ....ooovvrviiiiiiinininiiininnnn 74

Slika 3.53 TIlustracija filtra propusnika opsega treceg reda realizovanog u tehnologiji grebenastog
talasovoda na bazi procepa, dobijen slaganjem rezonatora jedan na drugi, [64]................ 74

Slika 3.54 Filtar propusnik opsega trec¢eg reda realizovan slaganjem rezonatora sa grebenom jedan na
drugi: a) poredenje simuliranih i izmerenih Sp;1 parametara, b) poredenje simuliranih i
izmerenih S11 parametara, b) fabrikacija, [64] .......ccocverieiiiiieie 75

Slika 3.55 Super celija rezonantne Supljine: a) pogled odozgo bez gornje provodne ploce, b) odziv
rezonantne ucestanosti dobijen promenom parametra W, [48].........ccccovviiiiininiiniienennn. 76

Slika 3.56 Ilustracija filtra ¢etvrtog reda realizovan pomoc¢u rezonantnih Supljina talasovoda na bazi
procepa Sa Kanalom, [48] ..o s 77

Slika 3.57 Filtar Cetvrtog reda realizovan pomocu rezonantnih Supljina talasovoda na bazi procepa sa
kanalom: a) poredenje simuliranih i izmerenih S parametara, b) fabrikacija u aluminijumu
pomocu CNC tehnologije, [48].....ciii it 77

Slika 3.58 Super ¢elija rezonantne Supljine: a) pogled odozgo, b) odziv rezonantne ucestanosti dobijen
Promenom Parametra Lres, [64] c.ocveveiioiiiiii ettt 78

Slika 3.59 Ilustracija filtra propusnika opsega treceg reda realizovanog u tehnologiji talasovoda na bazi
procepa sa kanalom, dobijen slaganjem rezonantnih Supljina jedana na drugu, [64]......... 78

Slika 3.60 Filtar propusnik opsega tre¢eg reda realizovan u tehnologiji talasovod na bazi procepa,
slaganjem rezonantnih Supljina jedna na drugu: a) poredenje simuliranih i izmerenih Sp;
parametara, b) poredenje simuliranih i izmerenih S;1 parametara, b) fabrikacija, [64] ...... 79

Slika 3.61 Super celija rezonantna Supljina sa velikim faktorom dobrote: a) pogled iz perspektive sa
gornjim provodnim slojem, b) pogled odozgo, nije prikazan gornji provodni sloj, [65].... 79

Slika 3.62 Rezonantne Supljine sa veliki Q faktorom, spregnute preko dva reda metalnih stubi¢a, gde
parametar s sluzi za podeSavanje Sprege, [65] ..ooviviriiieiiniie e 80

Slika 3.63 Ilustracija filtara dobijenih spregom rezonantnih Supljina: a) filtar tre¢eg reda, b) filtar petog
TEAA, [B5] ..ttt bbbt 80

Slika 3.64 Filtar propusnik opsega treceg i petog reda realizovan spregom rezonantnih Supljina kroz
dva reda metalnih stubica.: a) poredenje simuliranih i izmerenih S parametara za filtar treceg
reda, b) poredenje simuliranih i izmerenih S parametara za filtar petog reda, c) fabrikacija
gornje provodne povrsine, d) fabrikacija koja sadrzi rezonantne Supljine, [65]................. 81

Slika 3.65 Super ¢elija rezonantne SUPLINe, [67]......cccvvrverririiiiririeiires e s 82

Slika 3.66 Sprega izmedu dve rezonantne Supljine koriS¢enjem induktivnog otvora Sirine w, [67].....82



Slika 3.67 Filtar propusnik opsega petog reda realizovan spregom rezonantnih Supljina putem

induktivnih otvora: a) simulirani i izmereni S parametri, b) fabrikacija predloZenog filtra,

Slika 3.68 Filtar propusnik opsega Cetvrtog reda realizovan spregom rezonantnih Supljina putem

induktivnih otvora: a) simulirani i izmereni S parametri, b) fabrikacija predloZenog filtra,

Slika 3.69 Ilustracija filtra petog reda projektovanog koris¢enjem otvora u metalnim zidovima koji
razdvajaju rezonantne SUPHinNe, [69] ......ccovviveiiiirieiiriee e 84
Slika 3.70 Filtra propusnik opsega petog reda realizovan spregom rezonantnih Supljina putem otvora u

metalnim zidovima: a) simulirani i izmereni S parametri, b) fabrikacija predloZenog filtra,

Slika 3.72 Model filtra Cetvrtog reda realizovanog pomocu induktivnih otvora: a) pogled iz perspektive,

b) pogled odozgo bez gornjeg provodnog sloja, [70] ...ccevvvveiiiiiieieceee e 85
Slika 3.73 Filtra propusnik opsega Cetvrtog reda realizovan spregom rezonantnih Supljina:............... 85
a) simulirani i izmereni S parametri, b) fabrikacija predlozenog filtra, [70]........c.ccccervrnenn. 85

Slika 3.74 Model predlozene rezonantne Supljine u tehnologiji mikrostrip talasovoda na bazi procepa

SA KANAIOM, [T1] . eicviiiiieece e et e s be e b e ra e b nre s 86
Slika 3.75 Model filtra petog reda projektovan u tehnologiji mikrostrip talasovoda na bazi procepa sa
gL 10T o o T 40 TSROSO 86

Slika 3.76 Simulirani S parametri filtra petog reda projektovanog u tehnologiji mikrostrip talasovoda
NA DAZI PrOCEPA, [T1].eveeireieiie ittt be e sbe s ta et sreenresee e 87
Slika 3.77 Filtra propusnik opsega petog reda realizovan krajevima spregnutim A/2 rezonatorima u
tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa: a) simulirani i izmereni S
parametri, b) fabrikacija predlozenog filtra, [72].......cccceviriiiiiiiiiiei e 89
Slika 3.78 Projektovane sekcije tripleta filtra: a) prvi triplet sa transmisionom nulom sa leve strane
propusnog opsega, b) simulirani S parametri prvog triplet filtra, c) drugi triplet sa
transmisionom nulom sa desne strane propusnog opsega, d) simulirani S parametri drugog
THPIEE FIIErA, [72]. e 89
Slika 3.79 Model projektovanog filtra u tehnologiji invertovanog mikrostrip talasovoda na
DAZI PrOCEPA, [73] .. ettt 90
Slika 3.80 Filtra propusnik opsega cetvrtog reda realizovan krajevima spregnutim A/2 rezonatorima u
tehnologiji invertovanog mikrostrip talasovoda na bazi procepa: a) simulirani i izmereni S
parametri, b) fabrikacija predlozenog filtra, [73].......ccooeriiiiiiiic e 90
Slika 3.81 Model kvadruplet filtra: a) razliciti slojevi, b) sloj sa projektovanim rezonatorima, [74]...91
Slika 3.82 Kvadruplet filtar Cetvrtog reda: a) poredenje simuliranih i izmerenih S parametra, b)

realizacija filtra po SIOJEVIMA, [74] ...coveeiieiieee e 92



Slika 3.83 Kvadratni spreznik realizovan u grebenastom talasovodu na bazi procepa: a) model,
b) raspodela elektri€nog polja, [77] . .oceiveiiiieieee e 9
Slika 3.84 Kvadratni spreznik realizovan u grebenastom talasovodu na bazi procepa: a) simulirani i
izmereni S parametri, b) izgled fabrikovanog kola, [77] .....cccooevvveiiiicec e 94
Slika 3.85 Direkcioni spreznik projektovan u tehnologiji grebenastog talasovoda na bazi procepa:
a) simulirani S parametri, b) model spreZnika, ¢) raspodela elektricnog polja, [77]........... 95
Slika 3.86 Hibridni spreznik realizovan u tehnologiji talasovoda na bazi procep sa kanalom:
a) simulirani i izmereni i parametri, b) fabrikacija, [78]........ccccovriiiiiiiii 96
Slika 3.87 Model hibridnog 3-dB spreznika, [79]........ccoiiriiiiiiieiiiseie s 96
Slika 3.88 Hibridni 3-dB spreznik: a) poredenje simuliranih i izmerenih S parametara, b) realizacija
spreznika sa tranzicijama i podeSenim opterecenjem, [79].....cccccvivviiiiiniinniinninenieeneeniee 97
Slika 3.89 Ilustracija spreznika sa zakrivljenim otvorima,: a) cela struktura, b) deo strukture sa
prikazanom zajednickom provodnom plocom i zamenljivom spreznom plo¢om, [80]...... 98
Slika 3.90 Spreznika sa zakrivljenim otvorima: a) izmereni S parametri, b) fotografija
110 1 T | [T =0 SRS S PSSSRN 98
Slika 3.91 llustracija 3-dB 90° hibridnog spreznika realizovanog u tehnologiji mikrostrip grebenastog
talasovoda na bazi Procepa, [81]......cceviiiiiieieiece e 99
Slika 3.92 3-dB 90° hibridni spreznik realizovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda:
a) poredenje simuliranih i izmerenih S parametara, b) fabrikacija, c) odziv faze na
DZIAZU, [BL] -ooveoieeie ettt s r et r e p e e reereerenre s 100
Slika 3.93 PredloZen delitelja snage: a) ilustracija strukture, b) poredenje simuliranih i izmerenih S
PArAMELAra, [B3] . c.viiviiieiiiieeie st be e re et enes 101
Slika 4.1 Model jedini¢ne Celije mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, sa geometrijskim
parametrima i definisanim grani¢nim USloOVIMa...........c.ccovvrieiinieieniniere e 107
Slika 4.2 Disperzioni dijagram jedini¢ne ¢elije mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, za

optimizovane geometrijske parametre: a = 35 mm, p = 3,75 mm, d = 0,6 mm

Slika 4.3 Model super ¢elije mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, sa geometrijskim
parametrima i definisanim grani¢nim USloOVIMa.........ccccovirieiiniiieniniee e 108
Slika 4.4 Disperzioni dijagram super Celije mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procep, za

optimizovane geometrijske parametre: w, = 3,5 mm, p = 3,75 mm, h = 0,5 mm i

O = 0r = 0,25 MM i 109
Slika 4.5 Normalna komponenta elektri¢nog polja moda prostiranja mikrostrip grebenastog talasovoda
na bazi procepa na ucestanosti 0d 11,6 GHZ............ccooeiiieinnc 109
Slika 4.6 Poprec¢ni presek predlozene vertikalne koaksijalne tranzicije, [84]........cccoovvviiniiniiniiiennee. 110

Slika 4.7 Mikrostrip grebenasti talasovoda na bazi procepa, pogled od gore i poprecni presek A-A’111



Slika 4.8 Rezultati S parametra simulacije mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa sa
predlozenom tranzicijom, [84]........ccoviiiiiiiiiiiiieee s 112
Slika 4.9 Mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa: a) fabrikovano kolo, pogled od gore bez
gornjeg provodnika, b) sastavljeno kolo sa najlonskim vijcima i SMA konektorima (pogled
sa leva na desno: donji deo kola i gornji deo kola), [84] ....c.cccovvvvveiviieie i, 113

Slika 4.10 Poredenje simuliranih i izmerenih S parametara mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi

PIOCEPE, [BA] ..ot 114
Slika 5.1 Super ¢elija rezonatora mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa; pogled od gore
bez gornje PEC povrSine, [84] ......cociiiiiiiiiii e 117

Slika 5.2 Disperzioni dijagram super ¢elije rezonatora mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procep

za rezonantni mod na 13,5 GHz, dobijen za dimenzije geometrijskog parametra

A = LD MM e 118
Slika 5.3 Raspodela elektri¢nog polja rezonantnog moda super Celije rezonatora mikrostrip grebenastog
talasovoda na bazi procepa, na ucestanosti od 13,5 GHz ..o, 118
Slika 5.4 Zavisnost rezonantne uéestanosti 0d promene Parametra @r........ceeverveeereseeerieneseseseenens 119

Slika 5.5 Topologije pe¢ rezonatora realizovanih u tehnologijama: a) mikrostrip, b) talasovoda
integrisanih u podlogu, c) mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa................ 120
Slika 5.6 Filtar prvog reda realizovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa:
a) projektovan filtar, pogled od gore i poprecni presek A-A’, b) simulirani S
PAFAMELET, [BA].. it r e b re et enes 122
Slika 5.7 Filtar drugog reda realizovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa:

a) projektovan filtar, pogled od gore i poprecni presek A-A’, b) simulirani S

PAFAMELET, [BA].. it r e b re et enes 123
Slika 5.8 Krive za projektovanje filtra drugog reda: a) koeficijent sprege K, b) spoljasnji faktor dobrote
@ T 7 SO SRSR 124

Slika 5.9 Filtar Cetvrtog reda realizovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa: a) projektovan filtar, pogled od gore i popre¢ni presek A-A’, b) simulirani S
PAAMELTT, [BA]... ettt bbb 125

Slika 5.10 Filtar petog reda realizovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa:
a) projektovan filtar, pogled od gore i1 popreéni presek A-A’, b) simulirani S
PATAMELTT, [BA].... ettt bbb 127

Slika 5.11 Filtar prvog reda realizovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa:
a) fabrikacija, pogled od gore bez gornjeg provodnika, b) poredenje simuliranih i izmerenih
S PArAMELAra, [BA] ...eeeeeiie ettt et enes 128

Slika 5.12 Filtar drugog reda realizovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa: a) fabrikacija, pogled od gore bez gornjeg provodnika, b) poredenje simuliranih i

izmerenin S Parametara, [84] ......co oot 129



Slika 5.13 Filtar éetvrtog reda u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa:
a) fabrikacija, pogled od gore bez gornjeg provodnika, b) poredenje simuliranih i izmerenih
S PArAMELAra, [BA] ..cveiviiie i enes 130
Slika 5.14 Filtar petog reda u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa:
a) fabrikacija, pogled od gore bez gornjeg provodnika, b) poredenje simuliranih i izmerenih
S PAramMEtara, [84] ... ..ooe i 130
Slika 6.1 Jedini¢na celija i super ¢elija mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa sa kriticnim
geoMEtrijSKIM PArameTriMAa .........ccviiiiiiirieie e 137
Slika 6.2 Disperzioni dijagrami osnovnih gradivnih elemenata za optimizovane vrednosti geometrijskih

parametara: a) jedinicne celije, b) super Celije talasovoda..........ccceririieiiniininnenienenes 137
Slika 6.3 Super ¢elija predlozenog dual-mod rezonatora, [92] ........cccccvevverereieieieisiee e 138
Slika 6.4 Disperzioni dijagram super ¢elije dual-mod rezonatora, [92]..........cccoeveveiiiiiiiinienicneniene, 139

Slika 6.5 Raspodela elektri¢nog polja super ¢elija dual-mod rezonatora: a) degenerativni mod TMjio, b)
degenerativni mod TMoz, ¢) mod viseg reda TMuz, [92].....ccoviiiiiiiiiiiiiiicece 139
Slika 6.6 Raspodela elektriénog polja osnovnog moda u popre¢nom preseku dual-mod
=740 0TV (T - N 1 USSR 140
Slika 6.7 Zavisnost rezonantne ucestanosti degenerativnih modova od geometrijskog
PArAMELIA @r, [92] ...cveitieiiece et e et b r e re e reens 140
Slika 6.8 Projektovani mikrostrip grebenasti talasovoda na bazi procepa, pogled od gore i poprecni
PrESEK, [92] ..vviiieeieiie ettt be b re et ens 141
Slika 6.9 Simulirani i parametri projektovanog mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa u
Milimetarskom 0PSEQU, [92] ...cceoiiiie e e s 142
Slika 6.10 Fabrikovani mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa: a) pojedinacni slojevi, b)

pogled na sastavljeni talasovod sa donje strane sa 2.92 konektorima, ¢) pogled sa gornje

SEFANE, [92] ...t 143
Slika 6.11 Poredenje simuliranih i izmerenih odziva S parametra mikrostrip grebenastog talasovoda na
DAZI ProOCEPA, [92] .. ettt 143
Slika 6.12 Princip ostvarivanja perturbacije kod predlozenog dual-mod rezonatora.............c.ccccveee.e 144

Slika 6.13 Promena rezonantne ucestanosti degenerativnih modova u funkciji geometrijskog
PATAMETTA Ty .ttt bbbt bbbt b et b bt e 145
Slika 6.14 Projektovani filtar sa dva pola u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
PrOCEPA, [92] ..ottt 146
Slika 6.15 Rezultati S parametra simulacija projektovanog filtra sa dva pola u tehnologiji mikrostrip
grebenastog talasovoda na bazi procepa, [92]......ccvoovererereeie e 146
Slika 6.16 Projektovani filtar sa Cetiri pola u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi

PrOCEPE, [92] ... 148



Slika 6.17 Rezultati S parametara simulacija projektovanog filtar sa etiri pola u tehnologiji mikrostrip
grebenastog talasovoda na bazi procepa, [92]......c.ccovvveieiieie i 148
Slika 6.18 Fotografije filtra sa dva pola fabrikovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na
bazi procepa: a) pojedinacni slojevi, b) pogled na montirani filtar sa donje strane sa 2.92 mm
konektorima, ¢) pogled sa gornje strane, [92].......ccccvvveieiiiiie i 149
Slika 6.19 Fotografije filtra sa Cetiri pola fabrikovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na

bazi procepa: a) pojedinacni slojevi, b) pogled na montirani filtar sa donje strane sa 2.92 mm

konektorima, c) pogled sa gornje strane, [92]........cccoeoviiiiiiiiieneees e 149
Slika 6.20 Poredenje simuliranih i izmerenih rezultata S parametara fabrikovanog filtra
S8 AVA POIA, [92] ...ttt 151
Slika 6.21 Poredenje simuliranih i izmerenih rezultata S parametara fabrikovanog filtra
S Ctirl POLA, [92] ...evieiieiiee s 151
Slika 7.1 Projektovani mikrostrip grebenasti talasovoda na bazi procepa, pogled od gore i poprecni
PIESEK A=A, [98] ... 155

Slika 7.2 Simulirani odziv projektovanog mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, [98] 155

Slika 7.3 Projektovan 0-dB direkcioni spreznika odlaznog talasa, pogled od gore i poprecni

[OLEISTC S L USRS 156
Slika 7.4 Super ¢elija spreznika, pogled od gore i popreéni presek, A-A’, [98]......ccoevvrviiiiiiriinnnns 156
Slika 7.5 Disperzioni dijagram super Celije SPreZNniKa ...........cooereeiriiireserenesereeesesesese e seeseeens 157

Slika 7.6 Razlika fazne konstante parnog i neparnog moda predloZenog spreznika, za duZinu uve¢anog
PeCa lp = 6 MM, [98] ...t 157
Slika 7.7 Odziv projektovanog 0-dB direkcionog spreznika sa odlaznim talasom, [98].................... 158



Spisak tabela

Tabela 3.1 Poredenje osnovnih karakteristika grebenastog talasovoda na bazi procepa, talasovoda na

bazi procepa sa kanalom i mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa................. 39
Tabela 3.2 Performanse linijskih tranzicija u tehnologiji talasovoda na bazi procepa ............cccu....... 51
Tabela 3.3 Performanse vertikalnih tranzicija u tehnologiji talasovoda na bazi procepa..................... 62
Tabela 3.4 Performanse tranzicija kroz otvore u tehnologiji talasovoda na bazi procepa.................... 70

Tabela 3.5 Karakteristike filtara realizovanih u tehnologiji grebenastog talasovoda na bazi procepa 75
Tabela 3.6 Karakteristike filtara u tehnologiji talasovoda na bazi procepa sa kanalom ...................... 87
Tabela 3.7 Karakteristike filtara u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa ... 92
Tabela 4.1 Poredenje performansi predlozene tranzicija i ostalih relevantnih tranzicija iz literature 114
Tabela 5.1 Poredenje neopterecenih faktora dobrote pe¢ rezonatora u tehnologijama mikrostrip voda,

talasovoda integrisanog u podlogu i mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa 120
Tabela 5.2 Poredenje karakteristika predlozenih filtara i ostalih publikovanih filtarskih resenja u

tehnologiji talasovoda Na Dazi PrOCEPA .........erveiverierieieiciris s 131



Spisak skracenica

PEC Perfect Electric Conductor

PMC Perfect Magnetic Conductor

AMC Artificial Magnetic Conductor
RGW Ridge Gap Waveguide

GGW Groove Gap Waveguide

MS-RGW Microstrip Ridge Gap Waveguide
FWDC Forward-Wave Directional Coupler
PCB Printed Circuit Board

CAD Computer Aided Design

LTCC Low Temperature Co-fired Ceramics




Glava 1. Uvod

Ubrzan razvoj bezi¢nih komunikacionih sistema u poslednjoj deceniji, doveo je do pojave novih
servisa, tehnologija i standarda kod kojih postoji trend pomeranja radnih ucestanosti ka milimetarskom
i mikrotalasnom opsegu kako bi se postigle jos vece brzine za prenos velike koli¢ine podataka. Naime,
kako bi se povecao protok i koli¢ina podataka, koriste se opsezi ucestanosti u okolini 15 GHz, i u okolini
30 GHz i 60 GHz, $to su preporuceni radni opsezi uc¢estanosti za nadolazece uredaje 5G komunikacionih
sistema.

Za rad uredaja bezi¢nih komunikacionih sistema na visokim ucestanostima u mikrotalasnom i
milimetarskom opsegu, postavljaju se sve veci zahtevi za kompaktnim reSenjima visokih performansi,
koji uz to imaju niske cene, male gubitke, kompaktne dimenzije i kompatibilnost sa ostalim RF kolima,
pogodni za jednostavniju integraciju.

Mikrotalasna kola, poput talasovoda i filtara, predstavljaju sustinske komponente Ccije su
performanse od kriticne vaznosti za sveobuhvatan rad komunikacionih sistema. Talasovodna
tehnologija tradicionalno je koris¢ena posto nudi male gubitke, odnosno velike faktore dobrote
(Q faktore), mada slozeni fabrikacioni proces rezultuje velikim strukturama, kao i vi§im cenama na
vi$im ucestanostima. Sa druge strane, planarne talasovode kao §to su mikrostrip i striplajn, karakterisu
znacajni dielektri¢ni gubici na visokim ucestanostima, kao i nezeljeni gubici usled zracenja.

Prema tome, iako su talasovodna i mikrostrip tehnologija Siroko koriS¢ene za realizaciju
mikrotalasnih filtara na uc¢estanostima ispod 30 GHz, ove tehnologije ne mogu da podrze zahteve koje
postavljaju savremeni 5G komunikacioni sistemi.

Relativno nova talasovodna tehnologija, tzv. talasovodi na bazi procepa (engl. gap waveguide),
ponudena je kao alternativa konvencionalnim tehnologijama, prevazilazeci njihove nedostatke. Naime,
idealan talasovod na bazi procepa zasnovan je na talasovodima sa paralelnim plo¢ama. Stoga,
fabrikacija kola u talasovodima na bazi procepa omogucéena je bez provodnog kontakta izmedu
paralelnih ploca, ¢ime je ostvaren jeftiniji proces fabrikacije i dobijene su strukture sa otvorenim bo¢nim
stranama, koje omogucéavaju bolje hladenje. Kako je uobicajeno u praksi, prostor izmedu paralelnih
ploca ispunjen je vazduhom, pa shodno tome nema dielektri¢nih gubitaka, ¢ime su ostvareni veéi faktori
dobrote u odnosu na kola izradena u standardnoj mikrostrip tehnologiji.

Istrazivanje u ovoj disertaciji obuhvata upoznavanje sa nainom 1 vrstama prostiranja
elektromagnetskih talasa u talasovodima na bazi procepa kao i njihovom manipulacijom. Detaljho su
razmatrana do sada predloZena reSenja talasovoda na bazi procepa iz literature, sa akcentom na
sagledavanju reSenja predlozenih u jednoj vrsti talasovoda na bazi procepa, tzv. mikrostrip grebenastih
talasovoda na bazi procepa, sa ciljem da se pronadu nova i kompaktnija reSenja kola visokih
performansi u ovoj tehnologiji, koja ¢e svojim osobinama prevazici postoje¢a mikrotalasna pasivna

kola izvedena u drugim tehnologijama.



Naucni doprinos ove disertacije predstavljaju Sest novih topologija filtara i jedna nova topologija
0-dB direkcionog spreznika snage, realizovane u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa. Takode, doprinos disertacije se ogleda u tome da su svi filtri i spreznik zasnovani na prethodno
projektovanom mikrostrip grebenastom talasovodu na bazi procepa, koji je dobijen projektovanjem i
analizom predlozenih tzv. gradivnih elemenata talasovoda na bazi procepa. Potrebno je napomenuti da
su pomo¢ni gradivni elementi projektovani i analizirani za svaki predloZeni rezonator i za spreznik.

Prve cetiri topologije filtara propusnika opsega ucestanosti zasnovane su na predloZzenom
minijaturnom rezonatoru koji je projektovan za rad na ucestanosti u okolini 15 GHz. Pomocu
predlozenog rezonatora realizovani su filtar prvog, drugog, ¢etvrtog i petog reda, dobijeni direktnom ili
unakrsnom spregom predlozenog rezonatora.

Naredne dve filtarske topologije zasnovane su na realizovanom rezonatoru sa ortogonalnim
modovima (engl. Dual-mode). Rezonator je projektovan za rad u milimetarskom opsegu ucestanosti. I
razdvajanjem degenerativnih modova predloZenog rezonatora u spektru realizovan je filtar sa dva pola.
Drugi filtar sa Cetiri pola, realizovan je spregom dva dual-mod rezonatora.

Na kraju disertacije, predlozen je direkcioni spreznik sa 0-dB odlaznim talasom, projektovan za rad
na ucestanostima u okolini 15 GHz.

Disertacija obuhvata koris¢enje softverskih alata za projektovanje kola pomocu ra¢unara (CAD),
analizu 1 optimizaciju predloZenih rezonatora, filtara i spreznika. Takode, istrazivanja u okviru
disertacije obuhvataju fabrikaciju predlozenih struktura, merenje njihovog odziva i poredenje rezultata
dobijenih softverskim alatima i merenjima.

Za projektovanje gradivnih elemenata, iskoriSéen je softverski alat CST Microwave Studio,
Eigenmode Solver, dok su za projektovanje talasovoda na bazi procepa, filtara i spreznika, iskoriséeni
softverski alati CST Microwave Studio, Transient Solver i CST Microwave Studio, Frequency Domain
Solver. Sva predlozena kola fabrikovana su kori$¢enjem standardne tehnologije Stampanih ploca (engl.

Printed Circuit Board - PCB).
Disertacije je organizovana na slede¢i nacin:

Posle uvoda sledi druga glava u kojoj je prikazana teorijska osnova talasovoda na bazi procepa. U
prvom delu glave dat je istorijat talasovoda na bazi procepa, od mekih i tvrdih povrSina iz akustike
odakle je proistekla ideja, pa zatim razvojem idealnih struktura talasovoda, dobijanje PEC/PMC
povrSine i na kraju tehnologije talasovoda na bazi procepa. Drugi deo druge glave posvecen je
predstavljanju najzastupljenijih vrsta talasovoda na bazi procepa u literaturi; grebenastom talasovodu
na bazi procepa, talasovodu na bazi procepa sa kanalom i mikrostrip grebenastom talasovodu na bazi
procepa. Tre¢i deo posvecen je analizi i projektovanju talasovoda na bazi procepa, sa osvrtom na
modelovanje disperzione karakteristike grebenastog talasovoda na bazi procepa. Takode, u trecem delu
data je analiza karakteristi¢ne impedanse grebenastog talasovoda na bazi pocepa i uticaj geometrijskih

parametara na modove jedini¢ne ¢elije grebenastog talasovoda.



Treca glava ove disertacije daje detaljan pregled kola realizovanih u tehnologiji talasovoda na bazi
procepa. U prvom delu predstavljene su osnovne razlike grebenastog talasovoda i talasovoda na bazi
procepa sa kanalom i navedene su njihove modifikacije. Takode, razmatrana je slicnost izmedu
grebenastog talasovoda i mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa. Drugi deo detaljno opisuje
sve do sada realizovane pobudne strukture talasovoda na bazi procepa, tzv. tranzicije. Radi lakseg
razmatranja tranzicije su podeljene u tri grupe; linijske, vertikalne i tranzicije kroz otvore. Tre¢i deo
ove glave daje detaljan pregled filtara u tehnologiji talasovoda na bazi procepa. Predstavljeni su filtri
realizovani u svim tehnologijama i modifikacijama tehnologija talasovoda na bazi procepa. U
poslednjem delu ove glave predstavljene su realizacije spreznika i delitelja snage, do danas realizovane

u tehnologiji talasovoda na bazi procepa.
U naredne tri glave predstavljeni su najvazniji nau¢ni doprinosi ove doktorske disertacije.

U prvom delu cCetvrte glave detaljno je predstavljena analiza projektovanja osnovnih gradivnih
elemenata mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa; jedini¢ne Celije i super celije talasovoda.
Zatim u drugom delu predstavljeno je projektovanje nove tranzicije za pobudu mikrostrip grebenastog
talasovoda na bazi procepa. Mikrostrip grebenasti talasovod je projektovan koriS¢enjem osnovnih
gradivnih elemenata iz prvog dela ove glave. U poslednjem delu ove glave prikazani su fabrikacija i
rezultati merenja projektovanog mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa.

Na pocetku pete glave dat je naCin projektovanja novog rezonatora u tehnologiji mikrostrip
grebenastog talasovoda na bazi procepa. Rezonator je analiziran koris¢enjem nove predloZene super
¢elije rezonatora. Takode, u prvom delu dato je poredenje sa stanovista gubitaka predlozenog rezonatora
sa rezonatorima realizovanim u drugim tehnologija; mikrostripa i talasovoda integrisanih u podlogu. U
drugom delu predstavljen je nacin projektovanja filtara prvog, drugog, Cetvrtog i petog reda,
realizovanih direktnim ili unakrsnim sprezanjem predlozenih rezonatora. Za pobudu filtara koris¢en je
mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa, projektovan u Cetvrtoj glavi ove disertacije. Trec¢i deo
prikazuje fabrikaciju predlozenih filtara koris¢enjem standardne tehnologije Stampanih ploca i rezultate
merenja. Poredenje predloZenih filtara sa drugim filtrima realizovanim u tehnologiji talasovoda na bazi
procepa, dato je u ¢etvrtom delu ove glave.

U prvom delu Seste glave predstavljeni su osnovni gradivni elementi mikrostrip grebenastog
talasovoda projektovani za rad u milimetarskom opsegu ucestanosti. Takode, u prvom delu
predstavljeno je projektovanje super ¢elije dual-mod rezonator za milimetarski opseg uéestanosti. Drugi
deo predstavlja projektovanje i fabrikaciju mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa za rad u
milimetarskom opsegu ucestanosti. U ovom delu razmatrana je modifikacija tranzicije iz Cetvrte glave
za kori$¢enje na milimetarskim u¢estanostima. U treCem delu Seste glave predstavljeno je projektovanje
filtara u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa u milimetarskom opsegu

ucestanosti. Koris¢enjem predloZenih rezonatora projektovani su filtar sa dva pola i filtar sa Cetiri pola.



U poslednjem delu ove glave dati su fabrikacija i rezultati merenja predlozenih filtara sa dual-mod
rezonatorima.

U sedmoj glavi ove disertacije predstavljen je direkcioni spreznik sa 0-dB odlaznim talasom,
projektovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa. U prvom delu projektovan
je mikrostrip grebenasti talasovod koji ¢e se koristiti u sprezniku. Drugi deo glave posvecen je
projektovanju 0-dB spreznika, kori§¢enjem talasovoda iz prvog dela. Takode, za analizu spregnutih
talasovoda projektovana je nova super ¢elija, tzv. super Celija spreznika, koja daje uvid u ponasanje
modova spreznika. Na kraju drugog dela predstavljeni su rezultati simulacija projektovanog 0-dB
direkcionog spreznika sa odlaznim talasom.

U osmoj glavi dat je opsti zakljucak disertacije.

Na kraju disertacije dat je pregled literature koja prati ovaj rad.



Glava 2. Teorijske osnove tehnologije talasovoda na bazi procepa

U mikrotalasnoj elektronici tehnologija konvencionalnih talasovoda i mikrostrip vodova,
predstavljaju dobro poznate i Siroko primenjivane tehnologije. Tehnologija talasovoda predstavlja
strukture koje nude male gubitke, odnosno velike Q faktore, koje se uobicajeno koriste na uéestanostima
do 30 GHz za realizaciju razli¢itih sistema i komponenti koje karakteriSu zanemarljivo mali gubici i
velike snage, na primer u antenskim sistemima, kao Sto su radari. Sa druge strane, mikrostrip
tehnologija, kao i tehnologije koje se oslanjaju na koris¢enje dielektri¢nih podloga (striplajn, ko-
planarni talasovodi, itd.) koriste se na uobiCajeno na nizim ucestanostima do 10 GHz, za izradu kola
male snage, filtara, antena, itd.

Na visokim uéestanostima iznad 30 GHz, javlja se problem i kod konvencionalnih talasovoda i kod
mikrostrip tehnologije. Naime, realizacija talasovoda na u€estanostima iznad 30 GHz zahteva vrlo male
otvore Supljina, pri ¢emu cena izrade raste kao i tolerancije dimenzija na visokim u¢estanostima. Pristup
izrade talasovoda iz dva dela koji se naknadno spajaju, reSava delimi¢no problem malih otvora Supljina,
a otvara pitanje ostvarivanja dobrog elektri¢cnog kontakta na spojevima i pozicije na kojima se spojevi
nalaze. Sto se ti¢e mikrostrip tehnologije, kao $to je re¢eno, ona nije namenjena za izradu kola na
visokim ucestanostima, poSto sa porastom ucestanosti rastu i dielektri¢ni gubici, kao i smanjenje
mogucnosti koriS¢enja u primenama koje zahtevaju prenos velikih snaga.

Tehnologija koja prevazilazi delimi¢no nedostatke konvencionalnih talasovoda i mikrostrip vodova,
a omogucava primenu na visokim ucestanostima su talasovodi integrisani u podlogu (engl. Surface
Integrated Waveguides - SIW). SIW kola su izradena pomocu jeftine tehnologije Stampanih ploca (engl.
Printed Circuit Board), kod koje su talasovodi integrisani u dielektri¢nu podlogu okruzeni zidovima
koji su nacinjeni od niza vija rasporedenih na odgovarajuc¢im rastojanjima. Usled prisustva dielektrika
i koris¢enje vija, ni SIW nisu idealni za koriS¢enje na visokim ucestanostima, zbog dielektri¢nih
gubitaka i slozenog procesa izrade vija na visokim ucestanostima, zbog vrlo malih dimenzija, ¢ime se
povecava cena izrade.

Prema tome, postoji potreba za novim talasovodnim tehnologijama koje rade na visokim
ucestanostima iznad 30 GHz, i koje ¢e prevazi¢i nedostatke konvencionalnih talasovoda, mikrostrip
vodova i SIW-a.

Tehnologija talasovoda na bazi procepa pojavljuje se kao alternativa konvencionalnim
tehnologijama u prevazilazenju njihovih nedostataka. Talasovodi na bazi procepa omogucuju
realizacije bez provodnog kontakta izmedu paralelnih plo¢a, manje gubitke na ucestanostima iznad
30 GHz, jeftinije procese izrade i otvorene strukture radi boljeg hladenja.

U prvom delu ove glave dat je istorijat talasovoda na bazi procepa, pocevs§i od mekih i tvrdih
povrsina iz akustike, evolucijom kroz razne idealne strukture, PEC/PMC povrsine, do struktura koje

danas nazivamo tehnologijom talasovoda na bazi procepa.



Vrste talasovoda na bazi procepa, kao i razli¢iti na¢ini njihove realizacije uz primere pojedinih
fabrikovanih talasovoda na bazi procepa, dati su u drugom delu.

Treéi deo ove glave posvecen je analizi i projektovanju talasovoda na bazi procepa, sa osvrtom na
modelovanje disperzione karakteristike kod grebenastih talasovoda na bazi procepa, gde su uporedeni
disperzioni dijagrami dobijeni numerickom metodom i softverskim alatima pokazali odli¢no
podudaranje. Takode, aproksimacija karakteristi¢ne impedanse grebenastog talasovoda na bazi procepa
i prikaz uticaja geometrijskih parametara talasovoda na bazi procepa na disperzioni dijagram i konacne

performanse talasovoda na bazi procepa, dati su u trecem delu ove glave.
2.1 Istorijat talasovoda na bazi procepa

U poslednjim decenijama istrazivaima su postali interesantni vestacki elektromagnetski materijali
sa karakteristikama kakve se ne mogu naci u prirodi. Takve materijale, nazivamo metamaterijalima
(engl. Metamaterials), [1]. Metamaterijali se sastoje od viSestrukih elemenata uobic¢ajeno dobijenih od
kompozitnih materijala plastike ili metala rasporedenih po odgovaraju¢em $ablonu, i dimenzija manjih
od talasnih duzina fenomena na koji uticu. Osobine metamaterijala ne potic¢u od osnovnih materijala od
kojih su sastavljeni, ve¢ od odgovarajuceg dizajna strukture. Naime, njihov oblik, geometrija, veli¢ina,
orijentacija i raspored odreduju osobine koji omogu¢uju manipulaciju elektromagnetskim ili akustickim
talasima. Dakle, apsorpcijom, pojacanjem ili skretanjem talasa, mogu se posti¢i korisne osobine koje
ne postoje kod danasnjih materijala.

Jedna od karakteristika koja se moze posti¢i je osobina magnetske provodnosti (engl. Magnetic
Conductivity), koja ne postoji u prirodi. Materijali, odnosno povrsine koje poseduju ove osobine u
literaturi se nazivaju idealni magnetski provodnici (engl. Perfect Magnetic Conductor - PMC) ili vestadi
magnetski provodnici (Artificial Magneti Conductor - AMC). Termini AMC i PMC Koriste se uporedo
i imaju isto znacenje.

Prvi konceptualni pokusaj dobijanja magnetske provodnosti, u obliku povrsina visoke impedanse,
bili sumeke (engl. Soft) i tvrde (engl. Hard) povrsine, [2], [3].

Koncept mekih i tvrdih povrSina u elektromagnetici definisan je na osnovu grani¢nih uslova
elektriénog polja, po analogiji sa mekim i tvrdim povrSinama iz akustike. Uobicajeno, meke i tvrde
povrsine realizovane su kao transverzalna ili longitudinalna ispupéenja dobijena pravljenjem
pravolinijskih kanala u metalu. Kanali se prave da budu odgovarajué¢ih dubina d. Kod mekih povr$ina
ispunjeni su vazduhom dok su kod tvrdih povrsina ispunjeni dielektrikom permitivnosti &. llustracije

meke i tvrde povrsine, prikazane su na slici 2.1.



Dielektrik
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Slika 2.1 Povrsine sa ispupcenjima: a) meke povrsine, b) tvrde povrsine

Meke 1 tvrde povrSine razlikujemo u zavisnosti od ponaSanja toka gustine energije
elektromagnetskog polja (Pointingov vektor) duz povrsine. Kod mekih povr§ina amplituda elektricnog
polja na povrsini bice jednaka nuli, dok ¢e kod tvrdih povrSina imati maksimalnu vrednost. Meke i tvrde
povrsine karakteriSe anizotropno ponaSanje, §to znaci da je uslov visoke impedanse vezan samo za
jednu polarizaciju i jedan smer prostiranja, [2].

Za povrsine sa slike 2.1, razlikujemo tri pravca odredena jedini¢nim vektorima: longitudinalni (1),
transverzalni (t) i normalni pravac (n).

Meke i tvrde povr§ine mogu biti predstavljene preko njihovih anizotropnih povrsinskih impedansi,
u razliCitim pravcima tangencijalnim na povrSine. Prema tome, razlikujemo longitudinalnu i

transverzalnu povrsinsku impedansu, [2]:

E,
Zy = H—i (2.2)

kao odnos elektricnog E i magnetskog H polja, za odgovarajuci longitudinalni (E; i Hi) i transverzalni
(Et i Hy) pravac.

Meka povrsina za longitudinalne polarizacije ponasa se kao kratko spojeni vod koji transformiSe
kratak spoj na dnu kanala u beskonac¢no veliku impedansu koja se vidi na povrsini, pod uslovom da je
dubina kanala, [2]:

d=

% , (2.3)

i da se povrsina sastoji od najmanje dva uzastopna ispupéenja. Prema tome, talas koji se prostire duz
meke povrsine u longitudinalnom pravcu |, slika 1(a), kada naide na kanal videée beskonac¢no veliku
impedansu (Z, = «), dok je impedansa za transverzalni pravac jednaka nuli (Z; = 0), [2].

Kada uzmemo u obzir Pointingov vektor duz longitudinalnog pravca meke povrsine, od interesa su
nam komponente elektriénog polja, transverzalna komponenta E; i normalna komponenta E,. Posto
znamo da je impedansa za transverzalni pravac jednaka nuli (Z; = 0), iz toga sledi da su elektri¢ne

komponente od interesa na mekoj povrsini ili vrlo blizu meke povrsine jednake nuli, [2]:
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E ~ E, = 0. (2.4)
Prema tome, na mekoj povrsini ili vrlo blizu meke povrsine Pointingov vektor za longitudinalni pravac
jednak je nuli, [2].

Meke povrsine su Siroko kori§¢ene u antenskim primenama za poboljSavanje oblika snopa zragenja,
smanjenje nezeljene uzajamne sprege i za snizavanje nivoa sekundarnog zracenja (engl. Sidelobe level),
[4], [5]

Tvrda povrSina za transverzalne polarizacije ponasa se kao kratko spojeni vod koji transformise

kratak spoj na dnu kanala u beskonacno veliku impedansu koja se vidi na povrsini, pod uslovom da je

dubina kanala, [2]:
yl

4 [e,—1"

Prema tome, talas koji se prostire duz tvrde povrSine u transverzalnom pravcu vidi visoku impedansu

d= (2.5)

(Z: = ), koja kao kod mekih povrS§ina onemoguéava njegovo prostiranje. Medutim, prostiranje je
omoguceno za talas koji se prostire u longitudinalnom pravcu |, slika 1(b), duz metalnih ispupcenja,
gde je impedansa jednaka nuli (Z; = 0), [1]. U ovom slucaju, transverzalna i normalna komponenta
elektri¢nog polja razlicite su od nule (E;, En), dok je je longitudinalna komponenta elektri¢nog polja (E)
jednaka nuli, §to nam govori da ravanski talas moze da postoji u longitudinalnom pravcu duz tvrde
povrsine, [2].

Tvrde povrSine koriS¢ene su Cesto u horn antenama za povecanje ukupne direktivnosti za
odgovarajuée veli¢ine otvora, ¢ime mogu da se dobiju kompaktne horn antene sa visokim pojacanjem
(engl. Gain), [6].

Idealne meke i tvrde povr§ine mogu se posmatrati kao PEC/PMC mreza linija [7], odnosno kao
anizotropna povrsina koja poseduje elektri¢nu i magnetsku provodnost u jednoj strukturi, samo u
jednom pravcu. Naime, PEC/PMC mrezom linija moze se predstaviti meka ili tvrda povrSina u
zavisnosti od orijentacije linija u odnosnu na pravac prostiranja talasa. Ilustracija PEC/PMC povrSine

prikazan je na slici 2.2, gde je svaka druga linija realizovana kao PEC ili PMC, [3].

PMC PEC

STOP

Slika 2.2 Ilustracija PEC/PMC povrsine



Slika 2.3 Konvencionalni talasovod sa izmenjenom donjom stranicom u PEC/PMC povrsinu, [8]

PEC/PMC linije postavljene longitudinalno na pravac prostiranja talasa oponasaju tvrde povrsine, dok
PEC/PMC linije postavljene transverzalno na pravac prostiranja talasa oponasaju meke povrsine, [3].

Kada se donji zid konvencionalnih talasovoda zameni PEC/PMC povrsinom, kao §to je prikazano
na slici 2.3, duz jedne PEC linije omoguceno je prostiranje talasa kvazi-TEM moda (engl. Quasi-
Transverse Electomagnetic), kvazi-transverzalnog elektromagnetskog moda, pod uslovom da je
udaljenost PEC/PMC povrsine od gornje PEC ploce talasovoda manja od /4, [8]. Kvazi-TEM mod je
karakteristican kod mikrostrip vodova, sli¢an je klasicnom TEM modu, ali sa tom razlikom da, posto
se talas prostire istovremeno u razli¢itim sredinama (dielektrik/vazduh), dolazi do rasipanja polja i
stvaranja longitudinalnih komponenti, mnogo manjih od transverzalnih.

Konfiguracija sa slike 2.3, ponasa se kao tvrda povrsina, kod koje je prostiranje jednog talasa kvazi-
TEM moda lokalizovano izmedu gornje PEC ploce i jedne PEC linije PEC/PMC povrSine, dok su svi
vi$i modovi potisnuti, [9]. U praksi, tvrde povrSine su realizovane kao metalne trake na dielektri¢noj
podlozi, uzemljene pomocu vija, [8].

Struktura dobijena sintezom konvencionalnih talasovoda i PEC/PMC povrsine, [8], uslovila je
pojavu novog koncepta vodenja talasa. Novi koncept predstavlja uvod u nove talasovodne strukture
koje rade na visokim ucestanostima i zasnivaju rad na prostiranju talasa izmedu dve paralelne ploce,
tzv. tehnologija talasovoda na bazi procepa (engl. Gap Waveguide), [10]. Paralelne ploce definisane su

grani¢nim uslovima idealnog magnetskog provodnika i idealnog elektri¢énog provodnika.
2.1.1 Koncept talasovoda na bazi procepa

Teorijski koncept talasovoda na bazi procepa zasnovan je na oblasti odsecanja elektromagnetskih
(EM) talasa (engl. Cutt-off), koja nastaje kada se PEC i PMC ploce postave na udaljenost koja je manja
od Ao/4, gde je Ao talasna duzina u slobodnom prostoru. Grani¢ni uslovi uspostavljeni od strane PEC-
PMC ploca zabranjuju prostiranje talasa u vazdusnom procepu izmedu ploca, slika 2.4(a). Prostiranje
je zabranjeno u odredenom opsegu ucestanosti koji se naziva bandgap ili zabranjena zona.

Kada se u oblast visoke impedanse (PMC) implementira provodna linija (PEC), ostvaruje se
prostiranje lokalnog moda duz PEC linije. Mod koji se prostire duz PEC linije bo¢no je ogranic¢en sa

oblas¢u odsecanja EM talasa, dok je sa gornje strane ograni¢en PEC plocom, [10], slika 2.4(b).



Talasovodi na bazi procepa poseduju sli¢nosti sa konvencionalnim i §iroko kori§¢enim talasovodnim
strukturama. Naime, ponasanje talasovoda na bazi procepa sli¢no je ponasanju linearno polarizovanog
tvrdog talasovoda (engl. Linearly Polarized Rectangular Hard Waveguide) [10], [11], koji je prikazan
na slici 2.5. Talasovod se sastoji od dve paralelne horizontalne PEC povrSine sa strana zatvoren
vertikalnim PMC povrSinama, i podrzava prostiranje uniformnog TEM talasa.

Takode, talasovod na bazi procepa moze se predstaviti pomocu idealnog talasovoda unutar procepa,
koji je prikazan na slici 2.6. Idealni talasovod unutar procepa sastoji se od dve paralelne ploce, PEC i
PMC, sa PEC talasovodom ugradenim unutar PMC povrsine. Posto u prostoru izmedu PEC i PMC
povrsina postoji oblast odsecanja, pod uslovom da je rastojanje izmedu plo¢a manje od A/4, prostiranje
talasa je moguce samo duz PEC talasovoda Sirine w. Bo¢no talas vidi oblast odsecanja paralelnih ploc¢a
PEC-PMC, koje ¢e ga eksponencijalno slabiti sa rastojanjem od PEC talasovoda. Ovo slabljenje je
sli¢no kao i kod linearno polarizovanih tvrdih talasovoda, sa slike 2.5, gde u zavisnosti od realizacije
PMC vertikalnih zidova slabljenje zavisi od materijala od kojeg su zidovi napravljeni, i takode od

dubine prodiranja talasa u PMC zidove, [11].

(b)

Slika 2.4 Teorijski koncept talasovoda na bazi procepa: a) formiranje oblasti odsecanja, b) PEC

linija implementirana u oblast odsecanja

PEC

TR

PEC

Slika 2.5 Izgled linearno polarizovanog tvrdog talasovoda, [11]

ideal gap waveguide PEC
cut-offforh< /4 cut-offfor h < /4 h
PMC PEC PMC
b w

Slika 2.6 Izgled idealnog talasovoda unutar procepa, [11]
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Slika 2.7 Poredenje talasovoda na bazi procepa sa invertovanim mikrostrip vodom: (a) idealni

talasovod na bazi procepa, (b) invertovani mikrostrip vod, [12]

Talasovod na bazi procepa poseduje takode sli¢nost sa konfiguracijom invertovanog mikrostrip voda
[13], [14]. Poredenje talasovoda na bazi procepa i invertovanog mikrostrip voda ilustrovano je na slici
2.7, [12]. Mikrostrip linija u invertovanoj konfiguraciji kod koje ravan uzemljenja “visi® iznad
mikrostrip linije polegnute na dielektri¢noj podlozi, omogucava prostiranje talasa u vazduhu izmedu
mikrostrip linije i ravni uzemljenja, slika 2.7(b).

Naime slicnost kod dve konfiguracije sa slike 2.7, moZe se uociti posmatranjem njihovih vektora
elektromagnetskog polja koji ispunjavaju prostor izmedu gornje provodne ploce i PEC voda ili
mikrostrip voda. Vektori EM polja pokazuju da su talasi lokalizovani u oblasti iznad provodnika duz

kog se prostiru, ograni¢eni sa bo¢nih strana oblasé¢u odsecanja (PEC-PMC) ili dielektri¢nom podlogom.
2.2 Realizacija i vrste talasovoda na bazi procepa

Kao $to je navedeno, talasovodi na bazi procepa zasnovani su na dve paralelne plo¢e PEC-PMC
izmedu kojih je zabranjeno prostiranje talasa, u odredenom opsegu ucestanosti. Prostiranje je
onemoguceno u procepu izmedu ploc¢a koji je uobicajeno ispunjen vazduhom, ali moze da bude ispunjen
i drugim dielektricnim materijalom.

Ploce PEC i PMC predstavljaju slucajeve grani¢nih uslova idealnog elektricnog i idealnog
magnetskog provodnika. Prema tome, u praksi je potrebno realizovati PEC-PMC ploce tako da
zadovolje idealne uslove u §to Sirem smislu. Naime, dobra aproksimacija PEC ploce jeste provodni
materijal; bakar ili aluminijum. U pojedinim sluc¢ajevima, kada je potrebno da se smanje gubici
provodnog materijala, koriste se tanki slojevi zlata ili platine, naneseni na osnovni provodni materijal.
Sa druge strane, PMC ploca treba da bude projektovana kao dvodimenzionalna povr§ina koja zabranjuje
prostiranje talasa poput meke povrsine, ali za obe orijentacije. Ta¢nije, PMC ploca treba da bude
okarakterisana visokom povrSinskom impedansom za sve polarizacije talasa. Uobi¢ajeno, PMC ploca
realizovana je periodi¢no rasporedenim provodnim stubi¢ima (engl. Bed of nails) [15], [16], ili sa
periodi¢no rasporedenim uzemljenim pe¢ rezonatorima sa vijama (engl. Mushroom inclusions), [17],
slika 2.8. Razlika izmedu ove dve strukture je u tome da se struktura sa stubi¢ima izraduje od metala,
dok je za strukturu sa uzemljenim pec rezonatorima potrebna dielektricna podloga. Na slici 2.8, prikazan
je pogled odozgo i sa strane za dve najéesce koris¢ene periodi¢ne strukture u realizaciji PMC ploca,

zajedno sa pripadaju¢om PEC plo¢om.
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Slika 2.8 PMC periodicne strukture (pogled od gore i sa strane): (a) sa provodnim stubi¢ima,

(b) sa uzemljenim pec rezonatorima

U oblasti odsecanja koja se dobija kada je rastojanje izmedu PEC-PMC ploca manje od Cetvrtini
talasne duzine (4/4), onemogucéeno je prostiranje modova strukture sa paralelnim plo¢ama u opsegu
ucestanosti zabranjene zone. Opseg ucestanosti zabranjene zone odreden je geometrijom metalnih
stubi¢a, odnosno uzemljenih pe¢ rezonatora, i razmakom izmedu PEC-PMC ploca, [18].

Kako bi se dobila moguénost prostiranja talasa, u prostor izmedu PEC-PMC ploca uvode se
provodne konvencionalne strukture u obliku metalnog grebena (engl. Ridge), kanala (engl. Groove) ili
mikrostrip linije. Nakon implementacije jedne od ovih struktura, EM talas sa ufestano$¢u u opsegu
zabranjene zone, moze da se prostire u procepu izmedu uvedene provodne strukture i PEC ploce, vezan
za provodnu strukturu i ograni¢en sa bo¢nih strana obla$¢u odsecanja (PEC-PMC). Talasovodi na bazi
procepa, na osnovu uvedenih provodnih struktura, mogu se svrstati u tri grupe, [10]:

1) Grebenasti talasovodi na bazi procepa (engl. Ridge Gap Waveguides — RGW),

2) Talasovodi na bazi procepa sa kanalom (engl. Groove Gap Waveguides — GGW),

3) Mikrostrip grebenasti talasovodi na bazi procepa (engl. Microstrip-Ridge Gap Waveguides —

MSRGW).

Karakteristi¢no za talasovode na bazi procepa je da provodni kontakt izmedu gornjeg i donjeg dela
strukture nije potreban, §to predstavlja prednost u odnosu na mikrostrip i striplajn tehnologije, kod kojih
postoji dielektrik izmedu dva provodnika, provodne linije i uzemljenja, kao i u odnosu na
konvencionalne talasovode kod kojih postoje provodni metalni zidovi. Grebenasti talasovod, kao i
mikrostrip grebenasti talasovod, podrzavaju prostiranje kvazi-TEM moda, dok talasovod sa kanalom

podrzava prostiranje TE moda, vertikalne i horizontalne polarizacije [19].
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Na slici 2.9 prikazane su ilustracije poprecnih preseka tri osnovna talasovoda na bazi procepa.

| PEC I
Wazdudni procep  Ewazi-TEM mod PMC
Greben PEC
CY
| PEC |
Wazduini procep FMC
TE mod
o
Eanal PEC
(b)
PEC
[ ]
Vazdusni procep Kvazi TEM mod PRIC
I I I : I I I I Dielektrik
/
! PEC

Wikrostnp greben

(©)

Slika 2.9 llustracije poprecnih preseka tri osnovna talasovoda na bazi procepa: (a) grebenasti

talasovod, (b) talasovod sa kanalom, i (c) mikrostrip grebenasti talasovod

Grebenasti talasovodi na bazi procepa izraduju se samo od metala i predstavljaju prvi tip talasovoda
za koji nije potrebno koris¢enje dielektrika, ne racunajuci tu i vazduh. Sastoje se od metalnog
provodnika, grebena (engl. Ridge), koji je okruzen metalnim stubi¢ima uobicajeno istih visina kao
greben. Metalni stubici i greben su sa donje strane kratko spojeni metalnom plo¢om, PEC, kao §to je
prikazano na slici 2.9(a). Proces izrade grebenastog talasovoda unutar procepa pomocu tehnologije
CNC (engl. Computer Numerical Control) glodanjem omogucava da se deo kola koji sadrzi greben i
stubice izradi iz jednog komada metala, bakra ili aluminijuma, ¢ime je direktno ostvarena veza izmedu
grebena i stubica sa jedne strane. Takode, proces izrade nudi moguénost ostvarivanja razli¢itih visina
grebena 1 stubica, pa samim tim i viSe stepeni slobode prilikom projektovanja. Sa gornje strane, na
odgovarajucoj visini h, iznad grebenastog talasovoda i stubi¢a postavljena je ravna metalna ploca
(PEC). Primer fabrikovanog grebenastog talasovoda unutar procepa, kod kojeg su razdvojene PMC i
PEC ploca, prikazan je na slici 2.10, [20].
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Slika 2.11 Talasovodi na bazi procepa sa kanalom: a) vertikalno polarizovan,

b) horizontalno polarizovan, [19]

Talasovodi na bazi procepa sa kanalom predstavljaju drugu vrstu talasovoda na bazi procepa
nacinjeni samo od metala, bez dielektrika. Slicnost sa grebenastim talasovoda na bazi procepa je u
postojanju PMC povrsine, uobicajeno realizovane metalnim stubi¢ima, sa razlikom da je provodna
struktura realizovana uklanjanjem veceg broja metalnih stubica, ¢ime je dobijen prostor u kojem EM
talas moze slobodno da se prostire, slika 2.9(b). Sa gornje strane, na odgovarajucoj visini h, iznad kanala
i stubi¢a postavljena je ravna metalna plo¢a (PEC).

Talasovodi unutar procepa sa kanalom, u zavisnosti od polarizacije mogu se podeliti na vertikalno i
horizontalno polarizovane talasovode, [19]. Na slici 2.11, prikazana je ilustracija popre¢nih preseka
talasovoda sa kanalom, za razli¢ite vrste polarizacija.

Razlika izmedu vertikalno i horizontalno polarizovanih talasovoda na bazi procepa sa kanalom,
pored orijentacije polarizacije talasa, postoji i u geometriji strukture. Naime, kod horizontalno
polarizovanog talasovoda kanal je dublji i jednim delom sa potpuno zatvorenim zidovima, slika 2.11(b).
Oba tipa talasovoda podrzavaju prostiranje TE1o moda, koji je dominantni mod u oba slucaja. Sa gornje
strane, na odgovarajuc¢oj visini h, iznad kanala i stubic¢a postavljena je ravna metalna ploc¢a (PEC).
Primer fabrikovanog talasovoda unutar procepa sa kanalom prikazan je na slici 2.12, bez gornje PEC
ploce, [21].
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Mikrostrip grebenasti talasovodi na bazi procepa zasnovani su na dielektri¢nim podlogama sa
periodi¢no rasporedenim uzemljenim pe¢ rezonatorima, koji formiraju PMC povrSinu i okruzuju
uzemljeni mikrostrip vod, koji nazivamo mikrostrip greben, slika 2.9(c). Sa gornje strane, na
odgovarajucoj visini h, iznad mikrostrip grebena i uzemljenih pe¢ rezonatora postavljena je ravna
metalna ploc¢a (PEC). Na slici 2.13, prikazan je primer izradenog mikrostrip grebenastog talasovoda na
bazi procepa, [22].

Strukture poput uzemljenih pe¢ rezonatora (engl. Mushroom structures) [17], [18], [23], Cesto se
koriste u mikrostrip tehnologiji na nizim ucestanostima. Izradeni su standardnom tehnologijom
Stampanih plo¢a (PCB) i kompaktniji su u poredenju sa metalnim stubi¢ima.

Treba napomenuti da je ponasanje mikrostrip grebenastog talasovoda sli¢no ponasanju grebenastog
talasovoda, poSto oba talasovoda podrzavaju kvazi-TEM mod prostiranja talasa.

U literaturi, pored tri osnovne grupe talasovoda na bazi procepa, postoje i strukture projektovane u
tehnologiji invertovanog mikrostrip talasovoda na bazi procepa, [23], [24] . Naime, ova tehnologija u
sustini predstavlja sintezu PMC strukture sa metalnim stubi¢ima na koje je postavljen invertovani

mikrostrip vod.

Slika 2.13 Primer mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, [22]
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2.3 Analiza i projektovanje talasovoda na bazi procepa

U prvom delu ovog potpoglavlja dat je generalni pregled projektovanja osnovnih gradivnih
elemenata talasovoda na bazi procepa, jedini¢ne Celije i super ¢elije talasovoda. U delu 2.3.2 data je
analiza disperzione karakteristike kvazi-TEM moda grebenastih talasovoda na bazi procepa. Prvo je
analizirana geometrija metalnih stubi¢a, potom geometrija metalnih stubi¢a nadkrivenih provodnom
plo¢om i na kraju, analizirana je struktura sa uvedenim grebenom unutar oblasti metalnih stubica.

Analiza karakteristicne impedanse grebenastog talasovoda na bazi procepa data je u delu poglavlja
2.3.3. Priblizni rezultati karakteristicne impedanse mogu se dobiti aproksimacijama karakteristicnih
impedansi mikrostrip i striplajn voda. Na kraju ovog poglavlja, u delu 2.3.4, pokazano je kako kriti¢ni

geometrijski parametri jedini¢ne ¢elije uticu na modove disperzionog dijagrama.
2.3.1 Princip projektovanja osnovnih gradivnih elemenata

Pre pocetka projektovanja kola u tehnologiji talasovoda na bazi procepa, potrebno je pored izbora
tipa talasovoda odrediti radni opseg talasovoda, odnosno opseg ucestanosti zabranjene zone, i
ucestanost odsecanja talasovodnog elementa (grebena, kanala ili mikrostrip grebena), koji omogucava
prostiranje unutar zabranjene zone. Opseg ucestanosti zabranjene zone definisana je oblas¢u odsecanja
izmedu dve paralelne ploce, odnosno projektovanim dimenzijama PMC povrsine, dok je ucestanost
odsecanja talasovodnog elementa odredena Sirinom samog elementa i njegovog rastojanja od PMC
povrsine.

Posto se oblast visoke impedanse u talasovodima na bazi procepa, tatnije PMC povrSina, uobic¢ajeno
sastoji od periodi¢no rasporedenih metalnih stubi¢a, odnosno uzemljenih pe¢ rezonatora, odredivanje
opsega ulestanosti zabranjene zone svodi se na analizu jedinicne celije od koje je periodi¢na oblast
nacinjena. Jedini¢na ¢elija predstavlja prvi gradivni element u analizi talasovoda na bazi procepa.

Uvodenjem talasovodnog elementa unutar oblasti visoke impedanse, dobijamo prostiranje modova
unutar zabranjene zone. Kako bismo analizirali ponasanje moda prostiranja unutar zabranjene zone,
koristimo drugi gradivni element talasovoda na bazi procepa tzv. super éeliju talasovoda.

Na slici 2.14, prikazan je primer mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa i pripadajucih
gradivnih elemenata; jedini¢ne ¢elije 1 super ¢elije talasovoda.

Jedini¢na celija, sa slike 2.14, kao prvi gradivni element talasovoda na bazi procepa, sastoji se od
uzemljenog peca (ili metalnog stubica) sa okolnim prostorom, od dela donje PEC i gornje PEC povrSine
i pripadajuceg dela vazdusnog procepa. Analizom jedini¢ne celije u softverskom alatu koji daje
mogucnost definisanja konfiguracije jedini¢ne ¢elije sa odgovaraju¢im grani¢nim uslovima, ostvaruje
se uvid u ponaSanje cele oblasti visoke impedanse sa aspekta opsega ucestanosti zabranjene zone. Kao
rezultat analize dobijamo disperzioni dijagram jedinicne Celije, prikazan na slici 2.15(a). Disperzioni
dijagram jedini¢ne celije prikazuje modove strukture sa paralelnim plo¢ama, Koji se prostiru unutar
vazdusnog procepa. [zmedu prvog i drugog moda postoji opseg ucestanosti u kojem nema prostiranja

modova strukture sa paralelnim plo¢ama. Taj opseg od frekvencijskog maksimuma prvog moda do
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frekvencijskog minimuma drugog moda predstavlja opseg ucestanosti zabranjene zone, odnosno
bandgap. Promenom dimenzija jedini¢ne ¢éelije utiCemo na promenu distribucije modova izmedu PEC
1 PMC ploca, ¢ime uticemo i na pomeranje zabranjene zone u spektru.

Super celija talasovoda, slika 2.14, sastoji se 0d talasovodnog elementa, odredenog broja bo¢nih
jedini¢nih ¢elija sa okolnim prostorom, od dela donje PEC i gornje PEC povrSine i pripadajuceg dela
vazdu$nog procepa. Iz prakse je ustanovljeno da je broj od tri bo¢ne jedinicne celije sa obe strane
talasovodnog elementa dovoljan da dobro definiSe oblast odsecanja paralelnih PEC-PMC ploca, ¢ime
je omoguceno da talas sa ve¢inom energije ostane lokalizovan u prostor izmedu talasovodnog elementa
i gornje PEC ploc¢e. Kao i kod jedini¢ne celije, analizom super ¢éelije talasovoda pomocu softverskog
alata koji nudi moguénost definisanja odgovaraju¢ih grani¢nih uslova, ostvarujemo uvid u ponasanje
moda koji se prostire unutar zabranjene zone, dobijenog postavljanjem talasovodnog elementa unutar
PMC povrsine. Kao rezultat analize super Celije dobija se disperzioni dijagram, prikazan na slici
2.15(b). Disperzioni dijagram super ¢elije prikazuje modove koji se prostiru unutar opsega ucestanosti
zabranjene zone. Uobicajeno je to samo jedan mod, mada vise modova moze da se pobudi unutar
zabranjene zone. Na promenu ucestanosti odsecanja i disperzionih karakteristika modova koji se
prostiru unutar zabranjene zone moze se uticati menjanjem Sirine talasovodnog elementa i rastojanja
elementa od prvog reda ¢elija PMC povrSine.

Modovi ispod i iznad zabranjene zone, prikazani crnim linijama na disperzionom dijagramu super
¢elije, slika 2.15(b), predstavljaju modove koji poticu od broja jedini¢nih ¢elija unutar strukture i nisu
od interesa u analizi ponasanja talasovoda na bazi procepa.

MS-RGW
jedini¢na celija

MS-RGW super ¢elija

Vazdusni
procep

Uzemljena vija Mikrostripﬂgreben” “~Donja PEC povrsina

Slika 2.14 Ilustracija grebenastog talasovod na bazi procepa sa gradivnim elementima, jedinicnom

Celijom i super celijom talasovoda
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Pored dva osnovna gradivna elementa talasovoda na bazi procepa, razlikujemo jo§ dva dodatna
gradivna elementa, koji su od velike pomo¢i prilikom projektovanja filtara i spreznika snage, super
Celija rezonatora | super Celija spreznika, a koje su bitne imajuc¢i u vidu ishode ove doktorske
disertacije. Naime, super celija rezonatora daje nam uvid u ponasanje i broj rezonantnih modova koji
se pobuduju na razli¢itim u€estanostima unutar zabranjene zone, kada se u PMC povrsinu unese defekt,
odnosno kada se periodi¢na PMC povrsSina poremeti odgovaraju¢om nepravilnos¢u. Sa druge strane,
super Celija spreznika snage primenjuje se kako bi se odredile uCestanosti parnog i neparnog moda, na
osnovu kojeg je moguce dobiti dijagram fazne razlike, koji sluzi za odredivanje duZine sprezanja dva

talasovoda. Analiza svih navedenih gradivnih jedinica bice detaljno razmatrana kasnije u disertaciji.
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Slika 2.15 Disperzioni dijagrami mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa: a) jedinicne

Celije, b) super Ccelije talasovoda
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2.3.2 Analiza disperzione karakteristike kvazi-TEM moda kod grebenastih talasovoda na bazi

procepa

Kvazi-TEM mod okarakterisan je komponentama elektromagnetskog polja (EM) koje su
dominantno transverzalne na pravac prostiranja talasa, ali postoje i manje komponente EM polja koje
su longitudinalne. Elektromagnetsko polje eksponencijalno slabi bo¢no od grebena talasovoda na bazi
procepa, u oblasti iznad metalnih stubic¢a, koji mogu biti predstavljeni kao prostorno disperzivan
anizotropni homogeni medijum okarakterisan ekvivalentnim homogenim koeficijentom refleksije [16].
Prvobitno, potrebno je posmatrati strukturu metalnih stubic¢a izloZzenu upadnom talasu sa talasnim
vektorom, k;, kao Sto je prikazano na slici 2.16, [16]. Kako bi se odredio koeficijent refleksije (I'),
analiziran je fenomen povezan sa metalnim stubi¢ima visine d, pre¢nika 2b i razmakom a izmedu
stubi¢a u Xz ravni, koji su postavljeni unutar dielektri¢nog materijala permitivnosti ey, slika 2.16. Metalni
stubi¢i se mogu posmatrati kao prostorno i frekventno disperzivan anizotropni medijum ¢ija je
permitivnost okarakterisana tenzorom, [15, (1)], sa primitivno$¢éu u pravcu y 0Se, normalnom na
povrsinu metalnih stubica:

2
1-k3

83’3’(0)' kY) = kle_k}Zl : (26)
Talasni broj dielektri¢cnog materijala kn, dat je izrazom, [15]:

kp = kfen , (2.7)

gde je k talasni broj u slobodnom prostoru. Talasni broj plazme, kp, odgovoran za lokalnu prostornu

disperzivnost, koji je zavisan samo od geometrijskih parametara a i b, dat je izrazom, [15]:

_1 T
kp = a,/ln(ﬁ)m.sms ' (2.8)

Izrazi (2.6), (2.7) i tenzorska permitivnost [15, (1)], validni su samo kada su ispunjeni sledeci uslovi:

l«1, (2.9)
d
(2.10)
0000000
an 00000
w@ooo
oo0o{DOOO
ocoolRood X
00O 0O 0O0
0 0 0o|o ¥p o
»0€0 0|0 0 0 ©
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Slika 2.16 Geometrija metalnih stubica: a) pogled iz perspektive, b) pogled odozgo, [15]
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Primenom teorije homogenizacije [25]-[27], metalni stubi¢i se mogu smatrati neprekidnim
homogenim medijumom, ¢ije osobine ne poti€u od rezonantne prirode resetke, ve¢ su rezultat velike
koncentracije metalnih stubica, posebno kada je ispunjen uslov (2.10).

U [16] je pokazano da homogeni medijum poput metalnih stubi¢a, moze da podrzi prostiranje tri
razli¢ita moda: TE-y (engl. Transverse Electric) transverzalnog elektriénog, TM-y (engl. Transverse
Magnetic) transverzalnog magnetskog, i TEM moda.

Za upadni talas sa TE polarizacijom, ¢ije je elektri¢no polje paralelno sa ravni uzemljenja strukture
sa slike 2.16, talas nece imati interakciju sa metalnim stubi¢ima i vide¢e medijum kao dielektrik sa PEC
uzemljenim slojem. PoSto nema interakcije izmedu talasa i metalnih stubica, koeficijent refleksije na
razdelnoj povrsi vazduh—medijum bi¢e odreden refleksijom od uzemljenog sloja, [15].

Upadni talas sa TM polarizacijom sa komponentom magnetskog polja koja je horizontalna sa ravni
uzemljenja, moze prouzrokovati elektri¢nu struju duz metalnih stubica, i pri tome moze da pobudi TM
i TEM mod unutar dielektri¢nog medijuma sa metalnim stubi¢ima, [16]. Koeficijent refleksije TM
moda (I'™) na razdelnoj povrsi vazduh—-medijum rezultuje prodiranjem talasa TM moda unutar

medijuma, sa konstantom slabljenja ymm, [15]:

Y™ = ’kzzn + k2 — k2, (2.11)

gde je ky talasni vektor paralelan sa razdelnom povrsi vazduh—medijum. Konstanta slabljenja ymw tezi
beskonacnosti za gusto rasporedene metalne stubice, [15]. Koeficijenti refleksije za TE i TM
polarizaciju, pod uslovom da je d = An/4, predstavljeni su kao, [15]:

™ = —1, (2.12)
ITE = 1. (2.13)

Za gusto rasporedene metalne stubice, ispunjen uslov (2.10), imamo da je yrm — kp — 1/a — o0, iz Cega

dobijamo resenje koeficijenta refleksije za TEM mod, [15]:

™ 1 — _ kntan(kpd)+enyo
MM (ky) =T = = e (2.14)

Medijum se ponaSa kao anizotropni materijal, za gusto rasporedene stubice, sa permitivnosti u Xz
ravni jednakoj permitivnosti dielektricnog materijala (exx = &z = &n), | permitivnosti u pravcu y koja je
beskonacna (gyy = o0). Ekvivalentna impedansa ovog medijuma data je izrazom, [15]:

Z, = jightan(khd), (2.15)
gde je ¢ karakteristiéna impedansa slobodnog prostora. Ekvivalentna impedansa Zs ima induktivno
ponasanje za d < An/4 i kapacitivno ponaSanje za An/4 < d < An/2, dok za d = An/4, ekvivalentna impedansa
medijuma opisuje PMC povr§inu, [15].

Odredivanje disperzione karakteristike metalnih stubic¢a natkrivenih provodnom ploc¢om, PEC, za

strukturu prikazanu na slici 2.17(a), predstavlja sledeci korak u analizi grebenastih talasovoda na bazi
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procepa. Za dati slucaj, radi pojednostavljenja analize, smatramo da su metalni stubi¢i u vazduhu
(en=1).

Talas koji se odbija u procepu izmedu gornje provodne ploce i metalnih stubi¢a, moze se takode
opisati pomoéu koeficijenata refleksije TE moda (I'""(ky)) i TM moda (I'™(ky)), gde sada ky predstavlja
reSenje problema svojstvene vrednosti (engl. Eigenvalue) odreden nultom vredno$éu tangencijalne
komponente elektricnog polja stojeceg talasa na povrsini gornje provodne ploce.

Struktura sa slike 2.17(a), gradi talasovod paralelnih ploca, PEC-PMC, kod kojeg se resenje TE
moda svodi na rezonantni efekat izmedu PEC i PMC ploce. Resenje TM moda moze se posmatrati kao

jednacina ekvivalentnog rednog rezonantnog kola, prikazanog na slici 2.17(b):

Z8Gm(ey) + [1 = n(ky)|Z36m +n(ky ) 235 (ky) = 0, (2.16)

gde su impedanse redom sa leva na desno, TM modalna impedansa koja se vidi na povrSini metalnih
stubi¢a u smeru ka gornjoj PEC plo¢i, TEM modalna impedansa koja se vidi na povrsini metalnih
stubica ka donjoj PEC ploéi za slu¢aj bez metalnih stubi¢a i TM modalna impedansa koja se vidi na
povrsini metalnih stubi¢a ka donjoj PEC plo¢i za slu¢aj sa metalnim stubi¢ima. Parametar 7(ky) daje
znacaj TM modu u odnosu na TEM mod unutar oblasti metalnih stubic¢a, koji moze jednostavno da se
izvede iz uslova kontinuiteta magnetskog polja na razdelnoj povr$i metalnih stubi¢a i vazduha, ili kao
ekvivalent struji rednog rezonantnog kola, [15].

Za rezonantni uslov za gusto rasporedene metalne stubice, imamo da 7(ky) — 0. Tada se jednacina

ekvivalentnog rednog rezonantnog kola moze napisati, [15]:
Z85m(ky) + Z35m = 0, 2.17)

$to vodi ka konvencionalnoj disperzionoj jednacini, pri ¢emu je samo TEM mod prisutan unutra oblasti
metalnih stubica.

Za resavanje izraza (2.16) i (2.17) koriste se numericke metode i u primeru u [14] iskorisc¢eno je
Matlab FSOLVE rutina. Rezultati su prikazani na slici 2.18, za referentnu geometriju predloZzenu u
[14, slika 3].

r pec a1
i ‘E ™,
........... Joon
Zak,)
TEM ™
pec pec
(b)

Slika 2.17 Metalni stubic¢i nadkriveni provodnom plocom PEC: a) ilustracija, b) ekvivalentno redno

rezonantno kolo disperzione jednacine metalnih stubica, [15]
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Slika 2.18 Numericko resenje izraza (2.16) puna linija i (2.17) isprekidana linija, [15]

Na slici 2.18 data su reSenja svojstvene vrednosti ky za TM i TEM rezonance, izrazi (2.16) i (2.17),
prikazani punom i isprekidanom linijom, respektivno. Svojstvene vrednosti ky za TE rezonance su
takode prikazane na slici 2.18, ky = z/(h+d). Rezonance TE su konstante u u¢estanosti, posto su odredene
rezonancom izmedu gornje i donje PEC ploce, [15].

Za razlicite oblasti uCestanosti na slici 2.18, prikazane vertikalnim isprekidanim linijama, imamo
razli¢ita ponaSanja svojstvene vrednosti ky. Najpre, za u¢estanosti ispod f =4y Svojstvene vrednosti ky
su Cisto imaginarne, predstavljene TM talasom koji se prostire na interfejsu metalnih stubica i vazduha,
i na koje znac¢ajno ne uti¢e gornja PEC plo¢a. U opsegu ucestanosti izmedu fg=ua) i fa=u2), Ky je realan i
predstavljen stoje¢im talasom izmedu dve paralelne ploce. U ovom opsegu ucestanosti razlikujemo dva
podopsega. Prvi podopseg od f(4 =4y do fa+n=112) gde je Ky realno i vece od k (iznad linije svetlosti), $to
znaci da talas slabi u svim pravcima na povrsini. Za drugi podopseg od f(g+n=2) do fa=12), gde je ky manje
od k (ispod linije svetlosti) prostiranje je dopusteno unutar strukture. Za ucestanost iznad 20 GHz,
odnosno iznad f =u2), ky je dominantno imaginarno sa prostiranjem TM talasa na interfejsu metalnih
stubi¢a i vazduha, [15].

Opseg ucestanosti od fg =) dO fasn=s12) predstavlja nepropusni opseg strukture, odnosno opseg
ucestanosti zabranjene zone. Uestanost odsecanja prvog TE moda na 17.5 GHz (fg+h=i2)) odreduje
gornju granicnu ucestanost zabranjene zone, dok je donja grani¢na ucestanost zabranjene zone odredena
visinom metalnih stubica d (f@=14), kada ky postaje realno.

Analizom jedini¢ne ¢elije metalnih stubic¢a dobijen je disperzioni dijagram promene realnog dela
talasnog vektora k; sa uc¢estanoscu f, prikazan na slici 2.19. Na disperzionom dijagramu prikazani su TE
i TM modovi, dobijeni numerickim proracunavanjem i simulacijama softverskim alatom CST
Microwave Studio, [28]. Jedini¢na ¢elija ogranicena je periodi¢nim grani¢nim uslovima sa definisanim
promenama faza u x i z pravcima, dok je sa gornje i donje strane definisan grani¢ni uslov idealnog

elektricnog provodnika, PEC.
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Slika 2.19 Disperzioni dijagram jedinicne ¢elije metalnih stubiéa sa slike 2.17, [15]

Na slici 2.19, povrsinski talas (TM mod) prostire se od nizih ucestanosti do 10 GHz, $to odgovara
oblasti u¢estanosti ispod f =y1), sa slike 2.18. Nepropusni opseg, odnosno zabranjena zona, prikazana
sivom oblasti, proteze se od 10 GHz do pocetka prostiranja drugog TM moda na 17.5 GHz, odnosno
prvog TE moda, [15].

Uvodenjem talasovodnog elementa, na primer grebena Sirine W, unutar oblasti metalnih stubica,
dobija se grebenasti talasovod na bazi procepa. U ovakvoj strukturi, oekivana je pojava prostiranja
kvazi-TEM moda duz grebena, u opsegu ucestanosti zabranjene zone.

Kako bi se postiglo ogranic¢avanje polja u oblasti izmedu grebena i gornje PEC ploce, potrebno je
da modovi odsecanja opadaju eksponencijalno u oblasti iznad metalnih stubi¢a, §to je dokazano
rezultatima simulacija datim u [14, slika 7. i slika 8.], gde je prikazana raspodela normalizovane
amplitude vertikalnog elektri¢nog polja u pravcu y ose, i normalizovana raspodela amplitude
horizontalnog magnetskog polja u pravcu x ose, za pojedine ucestanosti izvan i unutar zabranjene zone,
[28]. Rezultati pokazuju da metalni stubi¢i onemogucavaju prostiranje talasa bocno od grebena i
ograni¢avaju komponentu elektri¢nog polja Ey na oblast grebena za ucestanosti izmedu 101 17.5 GHz.
Komponenta magnetskog polja Hy slabije je lokalizovana za iste odabrane ucestanosti, [15].

Takode, u [15] dati su izrazi za elektri¢na i magnetska evanescentna polja TMy moda iznad metalnih
stubi¢a [14, (11)], evanescentna polja za TEy mod unutar oblasti metalnih stubi¢a [14, (13)] i izrazi za
polja kvazi-TEM moda u oblasti iznad grebena [14, (15)].

Dati izrazi ¢ine sistem od Sest jednacina sa Sest nepoznatih, od kojih su prve tri jednac¢ine dobijene
putem disperzionih uslova iz tri oblasti; iznad metalnih stubica, unutar metalnih stubica i iznad grebena
[14, (16)], dok su preostale tri jednacine dobijene primenom kontinuiteta tri komponente polja duz
definisane granice razdvajanja, x = £w/2. U obzir su uzete komponente polja koje pripadaju kvazi-TEM

modu, Ey, Hx i H; [14, (17)], dok komponente polja Ex, E; i Hy koja postoje samo u oblasti iznad ili
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unutar metalnih stubi¢a nisu uzeta u obzir, posto su veoma slabe i nestaju na gornjoj provodnoj plo¢i,
[15].

Na osnovu navedenih uslova dobijena je disperziona jednacina [14, (18)] koja pokazuje promenu
talasnog broja talasnog moda koji propagira duz grebena, za odgovarajuce ucestanosti, [15].

Na slici 2.20, prikazan je disperzioni dijagram modela super Celije grebenastog talasovoda, na kojem
su uporedeni modovi dobijeni numeri¢kom analizom, kori§¢enjem Matlab FSOLVE rutine, i simulirani
rezultati dobijeni pomocu softverskog alata CST Microwave Studio, [27]. Model super ¢elije (slika
2.20(a)) zatvoren je periodi¢nim granicnim uslovima u pravcu prostiranja talasa duz grebena, sa
definisanim uslovima promene faze. Sa boc¢nih strana super ¢elija je zatvorena idealnim magnetskim
grani¢nim uslovima, PMC, kako bi se apsorbovale vertikalne komponente elektricnog polja na
krajevima stubi¢a, dok je sa gornje i donje strane zatvorena idealnim elektri¢nim grani¢nim uslovima,
PEC.

Na osnovu uporedenih rezultata sa slike 2.20, numericko reSenje dobro odgovara ucestanostima
unutar zabranjene zone od 10 do 20 GHz, odnosno aproksimaciji kvazi-TEM moda koji se prostire na
povrsini grebena, kao i za ucestanosti ispod zabranjene zone. Na viSim ucestanostima, iznad zabranjene
zone, numericko reSenje ne daje odgovarajuce rezultate posto je za svaku oblast prilikom
proraCunavanja uzet samo osnovni mod, dok modovi viseg reda nisu razmatrani, [15].

Na slici 2.21, prikazani su normalizovane amplitude E, i Hy komponenti polja, za vrednosti dobijene
numerickom analizom i softverskim alatom, na polovini vazdu$nog procepa izmedu dve paralelne

ploce, y = d + h/2, na uCestanosti od 13 GHz.
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Slika 2.20 Grebenasti talasovod na bazi procepa: a) super celija sa definisanim granicnim uslovima,

b) disperzioni dijagram sa uporedenim rezultatima numericke analize i simulacija, [15]
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y=d+h/2, f=13GHz
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Slika 2.21 Normalizovane amplitude Ey i Hx komponenti polja, za vrednosti dobijene numerickom

analizom i softverskim alatom, [15]

Sa slike 2.21, moze se primetiti znatno slabljenje komponenti polja udaljavanjem od oblasti grebena,
s time da komponente polja Ey i Hx pokazuju razli¢ite stepene slabljenja. Naime, komponenta Hy manje
slabi §to proizilazi iz ¢injenice da je konstanta slabljenja koja utice na ovu komponentu skoro konstantna
u opsegu ucestanosti zabranjene zone, dok je konstanta slabljenja koja utice na komponentu Ey znacajno
zavisna od ucestanosti sa promenom vrednosti od 100 dB/4o u opsegu zabranjene zone, [14, slika 13].
Takode, ako se uporede komponente Hy dobijene numeri¢kom analizom i simulacijama, vidi se uticaj
periodicnosti metalnih stubi¢a kod simulacionih rezultata u vidu oscilacija, $to nije slucaj kod
numerickih rezultata, poSto periodicnost metalnih stubi¢a nije uzeta u obzir u povrSinskom modelu.
Medutim, komponenta Ey ne prikazuje oscilacije, posto ova komponenta mnogo jace slabi u pravcu X

ose, za razliku od komponente Hy, usled ¢ega periodi¢nost metalnih stubi¢a nema uticaj, [15].
2.3.3 Karakteristiéna impedansa grebenastog talasovoda na bazi procepa

Kao dobra aproksimacija za proracunavanje karakteristiéne impedanse grebenastog talasovoda na
bazi procepa, mogu se primeniti jednac¢ine mikrostrip 1 striplajn vodova, samo u opsegu ucestanosti
zabranjene zone. Aproksimacija karakteristicne impedanse talasovoda unutar procepa moze se
predstaviti karakteristicnom impedansom mikrostrip linije:

Zoh

7, = — 2.18
k== (2.18)

gde je Z talasna impedansa u vazduhu, w je Sirina grebena i h je visina procepa izmedu grebena i gornje
PEC povrsine. Ovaj izraz je validan kao aproksimacija kada je w >> h, §to isto vazi i za mikrostrip
linijju. Smatra se da je konstanta prostiranja jednaka konstanti prostiranja u vazduhu. Ova
pojednostavljena teorija vazi u opsegu ucestanosti u kojem realizacija PMC povrsine radi dovoljno blizu
idealnog PMC-a. Metalni provodnik je u vecini slu¢ajeva dobra aproksimacija PEC povrSine u dosta

Sirokom opsegu ucestanosti.
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Slika 2.22 Konfiguracija striplajn voda, [20]

Takode, grebenasti talasovod unutar procepa moze se posmatrati kao polovina striplajn
konfiguracije, prikazana na slici 2.22, koja se sastoji od dve paralelne ploc¢e PEC tipa, na udaljenosti od
2h, razdvojene dielektriénom podlogom, izmedu kojih je na polovini, odnosno na udaljenosti h od obe
PEC metalne ploée, umetnut striplajn vod, [20].

Kao sto se moze videti sa slike 2.22, na sredini striplajn konfiguracije u liniji sa striplajn vodom
postoji ravan simetrije PMC tipa, pa sa tog aspekta polovina striplajna podse¢a na idealan grebenasti
talasovod, odnosno dve polovine grebenastog talasovoda koji su PMC povrSinama naslonjene jedna na
drugu. Prema tome, za proraCunavanje karakteristicne impedanse idealnog grebenastog talasovoda
mogu se iskoristiti jednacine striplajn voda. Takode, ove jednaCine mogu se iskoristiti kao
aproksimacije za realne grebenaste talasovode na bazi procepa. Karakteristi¢éna impedanse idealnog

grebenastog talasovoda na bazi procepa data je izrazom, [20]:

Z= ZZstripline ’ (2_19)
gde je Zstriplajn [29]
W, -1
Zstripline = g(g + 0.441) , (2.20)
0 e > 0.35

=g e (2.21)

2o (035 W"’)z Yo <035 |

' 2h) '2h "

Jednaine za striplajn primenjene na realni grebenasti talasovod daju brzu procenu njegove
karakteristicne impedanse. Na slici 2.23, prikazano je poredenje karakteristicnih impedansi idealnog i
realnog grebenastog talasovoda, dobijenih pomoc¢u softvera za analizu RF i mikrotalasnih kola. Moze
se primetiti da aproksimacija nije veoma precizna u slucaju realnog grebenastog talasovoda, usled
talasanja njegove karakteristiéne impedanse u frekvencijskom domenu, $to je uslovljeno periodom
PMC povrsine. Promena Sirine grebena realnog grebenastog talasovoda moze se iskoristiti za

podesavanje 50 Q-ske impedanse, bez uticaja na korisni opseg talasovoda.
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Slika 2.23 Poredenje karakteristicnih impedansi idealnog i realnog grebenastog talasovoda, [20]

2.3.4 Uticaj geometrijskih parametara jedini¢ne ¢elije na modove disperzionog dijagrama

Svi geometrijski parametri jedini¢nih ¢elija imaju manji ili ve¢i uticaj na opseg ucestanosti
zabranjene zone. Zabranjena zona je odredena donjom i gornjom grani¢nom ucestano$¢u, odnosno
pocetnom ucestanos$¢u na kojoj talasi prestaju da se prostiru unutar procepa i krajnjom ucestano$¢u na
kojoj talasi pocinju opet da se prostiru.

Do formiranja zabranjene zone dolazi kada oblast izmedu PEC i PMC povr$ina prestaje da se ponasa
induktivno i pocinje da se ponasa dominantno kapacitivno, i taj prelazak odreduje donju grani¢nu
ucestanost zabranjene zone, pri ¢emu povrsina nacinjena od stubica ili uzemljenih peceva, ostvaruje
znacajan porast impedanse. Na donju grani¢nu ucestanost zabranjene zone deluje debljina podloge (d=
Jol4), odnosno visina metalnih stubica ili duzina vija.

Gornja grani¢na ucestanost zabranjene zone predstavlja tacku u kojoj impedansa znacajno opadne,
i povrsina prestaje da se ponasa kapacitivno, ve¢ postaje dominantno induktivna (d + h = 10/2), [18].

Parametar koji dominantno utice na Sirinu zabranjene zone je visina vazdus$nog procepa izmedu dve
paralelne ploce, h. To je zajednicki parametar za sve talasovode na bazi procepa, nezavisno od PMC
povrsine.

Za PMC povrsine nacinjene od metalnih stubiéa, prikazane na slici 2.24, za slucaj kada su metalni
stubi¢i gusto rasporedeni, odnosno manjih perioda p, dobijamo Sire opsege ucestanosti zabranjene zone,

i obrnuto.
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Slika 2.24 PMC povrsina sa metalnim stubi¢ima u kvadratnoj resSetki, [18]

Na slici 2.25, prikazano je ponaSanje gornje i donje grani¢ne u¢estanosti zabranjene zone, u funkciji
promene visine vazdusnog procepa h, za razli¢ite vrednosti periode p. Sve vrednosti su normalizovane
sa ucestanos¢u fo = 3.75 GHz, [18].

Na donju grani¢nu ucestanost zabranjene zone znacajno uti¢e perioda stubica, naime povecanjem
periode smanjuje se ucestanost, $to pripisujemo povecanju efektivne elektricne duzine stubica, slika
2.25(a). Gornja grani¢na ucestanost se za manje periode ne menja znacajno i uglavnom je konstantna
za razliCite visine vazduSnog procepa, slika 2.25(b). Medutim, za veée periode gornja grani¢na
ucestanost se dramati¢no smanjuje, Sto mozemo pripisati prostiranju novih modova u prostoru izmedu
metalnih stubica. Sa slike 2.25(b), moZe se primetiti da se za periode veée od Ao/4, gornja grani¢na
ucestanost ne menja znacajno sa promenom visine vazdusnog procepa. Mada, opseg ucestanosti
zabranjene zone postaje $iri, poSto se donja grani¢na ucestanost znacajno smanjuje za vece periode,
slika 2.25(a), [18].

Zavisnost dimenzija periode i visine vazdusnog procepa, proizilazi iz ¢injenice da ako su metalni
stubi¢i zbijeni, usled ¢ega imamo vrlo male periode, gornja grani¢na ucestanost zabranjene zone
odredena je ucestano$¢u odsecanja moda izmedu paralelnih ploca, koji pocinje da se prostire kada je
zbir visine vazdusnog procepa i visine stubica jednak Ao/2, (d + h = 4¢/2), [18] (prvi TE mod).

Iz navedenog, mozemo zakljuciti da kada su nam potrebni Siroki opsezi ucestanosti zabranjenih
zona, potrebno je koristiti Sto manje periode stubica i manje visine procepa.

Kada poredimo odnos precnika stubic¢a i periode (r/p) sa visinom vazdusnog procepa h, najsiri opsezi
zabranjene zone dobijaju se za male visine procepa i male periode. Kada su precnici stubi¢a znacajno
manji od perioda, strukture sa manjim periodama daju najsire opsege, dok za vece pre¢nike, strukture
sa ve¢im periodama daju Sire opsege, [18]. Kada se umesto stubic¢a kruznog popre¢nog preseka koriste
stubi¢i kvadratnog popre¢nog preseka, sa dimenzijama 2r = a, dobijaju se vrlo sli¢ni rezultati za Sirine

zabranjene zone, [18].
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Slika 2.25 Granicne ucestanosti zabranjene zone u funkciji visine vazdusnog procepa, h, i razlicitih

dimenzija perioda, p: a) donja ucestanost, b) gornja ucestanost, [18]

Uobicajeno, raspored metalnih stubi¢a moZe se definisati za slu¢ajeve kvadratne resetke (slika 2.24)
ili trougaone resetke (slika 2.26(a).

Na slici 2.26, prikazane su gornje i donje grani¢ne ucestanosti za slucajeve kvadratne i trougaone
reSetke, u funkciji visine procepa. MoZzemo primetiti da su donje grani¢ne ucestanosti kod obe resetke
vrlo sli¢ne, dok trougaona reSetka nudi viSe gornje grani¢ne ucestanosti zabranjene zone za manje

vrednosti visine procepa, h.
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Slika 2.26 Trougaona reSetka: a) izgled rasporeda metalnih stubica, b) poredenje gornje i donje

granicne ucestanosti sa kvadratnom resetkom, [18]
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Slika 2.27 Struktura sa uzemljenim pec rezonatorima sa kriticnim dimenzijama, [18]

Struktura sa uzemljenim pe¢ rezonatorima za razliku od metalnih stubica, pronalazi primenu u
kolima na nizim ucestanostima, usled prisustva dielektricne podloge potrebne za polaganje pec
rezonatora. Sa druge strane, kola realizovana sa uzemljenim pe¢ rezonatorima, nude znacajno tanje
strukture, niskog profila, za razliku od kola sa metalnim stubi¢ima. Na slici 2.27 prikazana je struktura
uzemljenog pec rezonatora sa kriticnim dimenzijama.

Uticaj razmaka izmedu peceva ¢, na opseg ucestanosti zabranjene zone nije znacajan, osim za male
visine procepa, h. Promena precnika uzemljene vije r, utice istovremeno na promenu donje i gornje
grani¢ne ucestanosti, Sto za posledicu ima pomeranje zabranjene zone u spektru. Za vece precnike vije
imamo pomeranje zabranjene zone ka visim ucestanostima, kao $to je prikazano na slici 2.28, [18].

Pomeranje grani¢nih ucestanosti u spektru promenom prec¢nika vije, nastaje usled promene
rezonanci unutar strukture. Naime, povecavanjem precnika vije induktivnost u petlji se smanjuje $to sa
sobom nosi povecanje ucestanosti, [18].

Debljina dielektri¢ne podloge d, odnosno udaljenost pe¢a od donje provodne povrSine, zna¢ajno
uti¢e na donju grani¢nu ucestanost zabranjene zone, koja naglo opada ka nizim vrednostima kada se

debljina dielektrika povecava, slika 2.29. Ova promena ne uti¢e na gornju grani¢nu uc¢estanost za male
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visine procepa, dok za srednje i vece visine procepa h, gornja grani¢na ucestanost poc¢inje da prati trend
donje grani¢ne ucestanosti, [18].

Pozicija vije ispod peca takode uti¢e na Sirinu opsega zabranjene zone. Naime, najSiri opseg
dobijamo za viju pozicioniranu u sredini peca, dok se opseg smanjuje kada se vija pomera ka krajevima
peca, slika 2.30. Pomeranje vije najznaCajanije utiCe na smanjenje gornje grani¢ne ucestanosti
zabranjene zone, [18].

Poslednji parametar od znacaja kod struktura sa uzemljenim pe¢ rezonatorom je permitivnost
dielektricne podloge. Povecanje permitivnosti najvise uti¢e na pomeranje donje granice zabranjene zone

ka viSim ucestanostima, $to rezultuje smanjenjem opsega zabranjene zone, [18].
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Slika 2.28 Promene granicnih ucestanosti zabranjene zone kod struktura sa uzemljenim pec

rezonatorima, za razlicite precnike vije r, u funkciji visine procepa h, [18]
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Slika 2.29 Promene granicnih ucestanosti zabranjene zone kod struktura sa uzemljenim pec

rezonatorima, za razlicite debljine podloge d, u funkciji visine procepa h, [18]
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Poredenje strukture sa metalnim stubi¢ima i uzemljenim pe¢ rezonatorima, daje nam uvid da je
najvazniji parametar za dobijanje Sirokog opsega zabranjene zone, visina procepa h, koja treba da bude
$to manja. Na slici 2.31, prikazano je poredenje disperzionih dijagrama struktura sa metalnim stubi¢ima
i uzemljenim pe¢ rezonatorima, za razli¢ite visine procepa h, [30].

Sa slike 2.31, moZe se primetiti da su odzivi struktura sa metalnim stubi¢ima i uzemljenim pec
rezonatorima dosta slicni. Naime, kod metalnih stubi¢a mogu se postiéi Sirine opsega od tri oktave, dok
strukture sa uzemljenim pe€ rezonatorima, sa najnizim vrednostima visine procepa, postizu Sirine

opsega zabranjene zone od skoro Cetiri oktave, [30].
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Slika 2.30 Promene granicnih ucestanosti zabranjene zone kod struktura sa uzemljenim pec
rezonatorima, za razlicite pozicije vije ispod pec rezonatora: a) tri razlicit pozicije, b) poredenje

gornje i donje granicne ucestanosti za razlicite pozicije vije u funkciji visine procepa h, [18]
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Slika 2.31 Poredenje granicnih ucestanosti zabranjene zone za razlicite visine procepa, h:

Fraquancy (GHz)

a) strukture sa stubi¢ima, b) strukture sa uzemljenim pec rezonatorima, [30]
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2.4 Zakljucak

U ovoj glavi prikazane su teorijske osnove tehnologije talasovoda na bazi procepa. Obrazlozen je
razlog zbog kojeg talasovodi na bazi procepa predstavljaju alternativnu tehnologiju za izradu kola, i
koje ih to karakteristike Cine boljim izborom za projektovanje mikrotalasnih kola, u poredenju sa
konvencionalnim talasovodima ili mikrostrip vodovima.

U prvom delu predstavljen je koncept tehnologije talasovoda na bazi procepa, preko mekih i tvrdih
povrsina iz akustike, koje su zatim realizovane metalnim kanalima i udubljenjima u elektromagnetici.
Prikazan je princip dobijanja lokalizovanih talasa kvazi-TEM modova, postavljanjem provodne ploce
na rastojanju Ao/4 od tvrdih povrsina, realizovanih longitudinalnim kanalima i ispupéenjima u metalu.
Ovakve strukture su prve realizacije koje su se ponasale vrlo sli¢no danasnjim talasovodima na bazi
procepa. Takode, u prvom delu predstavljen je i objasnjen termin zabranjene zone.

U drugom delu ove glave predstavljen je naCin ostvarivanja prostiranja unutar zabranjene zone
uvodenjem talasovodnih elemenata, poput grebena, kanala ili mikrostrip grebena. Takode su date
realizacije i vrste talasovoda na bazi procepa, zajedno sa primerima fabrikacije.

Predstavljanje osnovnih gradivnih elemenata na primeru mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa dato je u tre¢em delu ove glave. Grebenasti talasovod na bazi procepa je detaljno analiziran,
pocevsi od koeficijenta refleksije povrSine metalnih stubi¢a postavljenih unutar dielektrinog
materijala, zatim disperzionih karakteristika povrsine metalnih stubi¢a nadkrivenih provodnom plo¢om
na rastojanju manjem od Ao/4, $to predstavlja uslov dobijanja zabranjene zone u Zeljenom opsegu
ucestanosti. Takode, analizirane su disperzione karakteristike kada se unutar oblasti metalnih stubic¢a
postavi metalni greben Sirine w. Dobijeni numericki rezultati uporedeni su sa rezultatima dobijenim
softverskim alatima i ustanovljeno je odgovaraju¢e podudaranje, posebno za ucestanosti unutar
zabranjene zone. Dodatno, razmatrano je slabljenje koje se vidi bo¢no od grebena, u oblasti izmedu
metalnih stubica i gornje provodne ploce.

U nastavku tre¢eg dela ove glave data je aproksimacija karakteristi¢cne impedanse grebenastog
talasovoda na bazi procepa koriSéenjem jednacina za mikrostrip 1 striplajn konfiguracije.
Karakteristicna impedansa idealnog grebenastog talasovoda na bazi procepa dva puta je veca od
karakteristicne impedanse striplajn konfiguracije. Ovakva aproksimacija dovoljno je dobra i za
utvrdivanje priblizne impedanse realnog grebenastog talasovoda na bazi procepa, mada u realnom
slucaju periodi¢nost same strukture prouzrokuje talasanje karakteristicne impedanse.

Uticaj geometrijskih parametara na Sirinu zabranjene zone i njihova analiza dati su u na kraju ove
glave. Predstavljeni su slucajevi za metalne stubice i uzemljene pe¢ rezonatore, za kruzne i kvadratne
popreéne preseke metalnih stubiéa i razliCite rasporede metalnih stubica, u kvadratne ili trougaone
reSetke. Doslo se od zakljucka da visina vazduSnog procepa izmedu dve paralelne plo¢e dominantno
uti¢e na Sirinu opsega ucestanosti zabranjene zone, kod svih predlozenih realizacija, gde se za manje

razmake dobijaju veci opsezi zabranjene zone, i obrnuto.
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Glava 3. Realizacije kola u tehnologiji talasovoda na bazi procepa

Mikrotalasni talasovodi, filtri i spreznici snage predstavljaju osnovne komponente komunikacionih
sistema ¢ije su performanse od kriticne vaznosti za njihov rad. Talasovodna tehnologija tradicionalno
je kori$¢ena posto nudi male gubitke, odnosno velike faktore dobrote, mada slozeni fabrikacioni proces
rezultuje velikim strukturama, kao i visokim cenama na vi§im ucestanostima. Sa druge strane, planarne
vodove kao S$to su mikrostrip i striplajn, karakteriSsu znacajni dielektriéni gubici na visokim
ucestanostima, kao i nezeljeni gubici usled zracenja.

Tehnologija talasovoda na bazi procepa, predlozena je kao alternativa konvencionalnim
tehnologijama u prevazilazenju njihovih nedostataka. Naime, usled geometrije zasnovane na dve
paralelne plo¢e, PEC-PMC, talasovodi na bazi procepa nude mogucnost fabrikacije bez provodnog
kontakta izmedu dve ploCe. Time je ostvaren jeftiniji proces fabrikacije i dobijene su strukture sa
otvorenim bo¢nim stranama, koje mogu da posluze za hladenje kola. Takode, tehnologije talasovoda na
bazi procepa omogucavaju prostiranje talasa bez ili sa zanemarljivo malim dielektri¢nim gubicima.

Integracija aktivnih RF komponenti, pasivnih komponenti i antena u jedan te isti talasovod na bazi
procepa predstavlja konacan cilj primene talasovoda na bazi procepa. Integracija zahteva
kompatibilnost planarnih struktura i konvencionalnih talasovoda, kako bi mogli biti iskoris¢eni u
monolitnim mikrotalasnim integrisanim kolima (engl. Monolithic Microwave Integrated Circuits -
MMIC), ¢iji su izlazi i ulazi uobicajeno realizovani 50-omskim transmisionim linijama.

Do danas u literaturi, u tehnologiji talasovoda na bazi procepa realizovana su razli¢ita filtarska kola,
spreznici i delitelji snage, antenska kola, kola za potiskivanje vi§ih modova, kao i primena u kuéistima
za pakovanje kola koja zasnivaju rad na visokim uéestanostima. Posto kola realizovana u tehnologiji
talasovoda na bazi procepa zahtevaju mala visine vazdu$nog procepa, odnosno mala rastojanja izmedu
paralelnih ploca, poseban znacCaj u realizaciji posvecen je nacin uvodenja elektromagnetskog talasa
unutar tih procepa. Strukture koje se koriste za pobude kola realizovanih u tehnologiji talasovoda na
bazi procepa, u literaturi se nazivaju tranzicije.

U prvom delu ove glave dato je uopsteno poredenje i razlika izmedu dve osnovne realizacije
talasovoda na bazi procepa, grebenastog talasovoda na bazi procepa i talasovoda na bazi procepa sa
kanalom, sa osvrtom na pojedine modifikacije ovih tehnologija. S obzirom na isti dominantni mod
prostiranja kod grebenastog talasovoda i mikrostrip grebenastog talasovoda, ponasanje ovih talasovoda
na bazi procepa mozemo smatrati istim, sa razlikom da su fabrikovani u razli¢itim tehnologijama.

U drugom delu detaljno su opisane sve do sada realizovane tranzicije talasovoda na bazi procepa iz
literature. Radi lakSeg predstavljanja, tranzicije su podeljene u tri grupe; linijske, vertikalne i tranzicije
kroz otvore.

Filtri realizovani u tehnologiji talasovoda na bazi procepa detaljno su razmatrani u treCcem delu ove
glave. Predstavljeni su filtri realizovani u svim tehnologijama i modifikacijama tehnologija talasovoda

na bazi procepa.
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U cetvrtom delu ove glave predstavljene su realizacije spreznika i delitelja snage, do danas

realizovane u tehnologiji talasovoda na bazi procepa.
3.1 Grebenasti talasovoda na bazi procepa i talasovod na bazi procepa sa kanalom

Na osnovu uvedenih talasovodnih elemenata, grebena i kanala, razlikujemo dve vrste talasovoda na
bazi procepa: grebenasti talasovod na bazi procepa [12], i talasovod na bazi procepa sa kanalom, [19].

Sa stanovista geometrije, grebenasti talasovod na bazi procepa i talasovod na bazi procepa sa
kanalom, prikazani na slici 3.1, u zavisnosti od uvedenog talasovodnog elementa, pobuduju razli¢ite
modove prostiranja unutar zabranjene zone. Kod obe vrste talasovoda PMC povr§ina uobicajeno je
realizovana metalnim stubi¢ima. Naime, grebenasti talasovod za prostiranje talasa koristi greben,
nacinjen od punog metala, dok talasovod sa kanalom koristi kanal, dobijen uklanjanjem veceg broja
metalnih stubica, kako bi se obezbedio prostor za prostiranje talasa izmedu gornje i donje PEC povrSine.
Kanal je sa strana ogranic¢en metalnim stubi¢ima i PMC povrsinom.

Postoje razli¢ite modifikacije grebenastih talasovoda na bazi procepa. Najzastupljeniji je mikrostrip
grebenasti talasovoda na bazi procepa [31], zasnovan na mikrostrip grebenu realizovanom kao
uzemljeni mikrostrip vod, okruzen PMC povrSinom realizovanom uzemljenim pec rezonatorima na
dielektricnoj podlozi. Koris¢enje dielektricne podloge sa jedne strane pojednostavljuje fabrikaciju
talasovoda primenom jeftine standardne tehnologije Stampanih ploca (PCB), dok sa druge strane
rezultuje ve¢im dielektricnim gubicima, usled ¢ega se kola realizovana mikrostrip grebenastim
talasovodima koriste na nizim u¢estanostima. Druga vrsta modifikacije grebenastog talasovoda na bazi
procepa jeste invertovani mikrostrip talasovod na bazi procepa [23], [24], dobijen polaganjem
invertovanog mikrostrip voda na PMC povrsinu realizovanu pomo¢u metalnih stubiéa.

Talasovod na bazi procepa sa kanalom moze biti realizovan u dve konfiguracije; sa vertikalno i
horizontalno polarizovanim talasom, [19]. Razlika u geometriji za ove dve konfiguracije je u dubini
kanala. Naime, kanal talasovoda koji podrzava prostiranje horizontalno polarizovanog talasa je dublji i
jednim delom sa potpuno zatvorenim zidovima, [19].

Sa stanovista elektromagnetskih modova, moze se smatrati da grebenasti talasovod na bazi procepa
i mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa odlikuje isto ponasanje, s obzirom da podrzavaju
prostiranje dominantnog kvazi-TEM moda, $to je takode i slufaj kod invertovanog mikrostrip
talasovoda na bazi procepa. Talasovod na bazi procepa sa kanalom razlikuje se od navedenih talasovoda
posto podrzava prostiranje dominantnog TE10 moda, kao konvencionalni talasovodi.

Karakteristicno za sve vrste i modifikacije talasovoda na bazi procepa jeste uslov da gornji provodni
sloj (PEC) mora biti na rastojanju manjem od /4 od PMC povrsine.

Na slici 3.1, prikazani su pogledi sa strane grebenastog talasovoda na bazi procepa i talasovoda na
bazi procepa sa kanalom, za slucaj vertikalno polarizovanog talasa. Takode, prikazani su vektori

elektricnog polja dominantnog moda prostiranja, pojedinac¢no za svaki talasovod.
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Dimenzije PMC povrsina talasovoda na bazi procepa sa slike 3.1, priblizno su iste, pa se talasovodi
mogu uporedo posmatrati sa stanovista opsega ucestanosti zabranjene zone. Analizom jedini¢ne cCelije

metalnih stubi¢a PMC povrSine odreden je opseg ucestanosti zabranjene zone koji se proteze od 10 do
23 GHz.

ponrrngn™  pnoatlithgnn™
(C)) (b)

Slika 3.1 Pogledi sa strane talasovoda na bazi procepa sa: a) grebenom, b) kanalom
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Slika 3.2 Disperzioni dijagram super celija: a) grebenasti talasovod na bazi procepa, [20],
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b) talasovod na bazi procepa sa kanalom, [19]

Kao $to je navedeno, uvodenjem talasovodnog elementa, grebena ili kanala, unutar PMC povrsine
nacinjene od metalnih stubi¢a ostvaruje se prostiranje talasa duz grebena ili kanala na ucestanostima
unutar zabranjene zone. Za analizu moda koji se prostire unutar zabranjene zone Koristi se super ¢elija

talasovoda. Analizom super ¢elije grebenastog talasovoda na bazi procepa i super ¢elije talasovoda sa
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kanalom na bazi procepa, dobijaju se disperzioni dijagrami prikazani na slici 3.2. U prilozima slika
3.2(a) i 3.2(b), prikazane su super Celije grebenastog talasovoda i talasovoda sa kanalom, respektivno.
Sa disperzionih dijagrama, moze se zakljuciti da tri metalna stubiéa postavljena bo¢no sa obe strane
talasovodnih elemenata dovoljno dobro opisuju ponasanje talasovoda na bazi procepa.

Pojava nekoliko modova ispod 10 GHz i iznad 20 GHz, nastaje usled bocnog ograni¢enja geometrije
super cCelija talasovoda. Modovi ispod i iznad zabranjene zone predstavljaju modove strukture sa
paralelnim plo¢ama (TM i TE modovi), koji se pojavljuju ispod ucestanosti odsecanja talasovoda na
bazi procepa i odlaze u nepropusnu oblast ispod donje graniéne ucestanosti zabranjene zone, pa se zatim
ponovo pojavljuju ubrzo iznad gornje grani¢ne ucestanosti zabranjene zone. Treba napomenuti da ovi
modovi nisu od znacaja prilikom projektovanja talasovoda na bazi procepa, ali predstavljaju sastavni
deo svake od realizacija talasovoda na bazi procepa, [20].

Kvazi-TEM mod dobijen uvodenjem grebena unutar PMC povrsine metalnih stubiéa, prikazan na
disperzionom dijagramu na slici 3.2(a), pokriva opseg ucestanosti zabranjene zone od 10 do 19 GHz,
sa tendencijom da malo remeti modove strukture sa paralelnim ploc¢ama ispod 10 GHz. Takode,
uvodenjem grebena utice Se na formiranje novog moda koji se pojavljuje na ucestanosti od 21 GHz. To
je mod viseg reda grebenastog talasovoda na bazi procepa, koji poseduje raspodelu vertikalnog
elektri¢nog polja sa asimetricnom sinusoidnom zavisnos¢u duz grebena i ima nultu vrednost amplitude
po sredini grebena, [20]. Ucestanost odsecanja kvazi-TEM moda koji se prostire unutar zabranjene zone
kod grebenastih talasovoda na bazi procepa nije odredena samo Sirinom grebena, ve¢ zavisi i od
rastojanja grebena od prvog reda metalnih stubica.

Na disperzionom dijagramu na slici 3.2(b), prikazan je mod prostiranja talasovoda na bazi procepa
sa kanalom za vertikalno polarizovan slu¢aj. Mod prostiranja je sli¢an dominantnom modu TE1o kod
konvencionalnih talasovoda, sa ortogonalnim elektricnim poljem u odnosu na PMC povrsinu, slika
3.1(b). Kod vertikalno polarizovanog talasovoda raspodela polja je kosinusnog tipa, [19]. Sirina kanal
talasovoda na bazi procepa uobicajeno se bira da bude polovina talasne duzine 1/2, na uéestanosti
odsecanja. Dodatno, na slici 3.2(b), isprekidanom crvenom linijom prikazan je mod prostiranja
konvencionalnog talasovoda cija je §irina jednaka Sirini kanala talasovoda na bazi procepa. Poredenjem
modova mozZe se zaklju€iti da modovi talasovoda imaju sli¢no ponaSanje, ali sa razli¢itim uc¢estanostima
odsecanja. Poredenje uticaja promene Sirine kanala na u¢estanost odsecanja talasovoda na bazi procepa

sa kanalom i konvencionalnog talasovoda, detaljno je analizirano u [32].
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Slika 3.3 Vertikalne komponente elektricnog polja normalnog na pravac prostiranja talasa kod

talasovoda na bazi procepa: a) sa grebenom, [20], b) sa kanalom, [19]

Iako se smatra da bocne jedini¢ne ¢elije treba da se prostiru u beskonac¢nost, njihovo skracivanje na
tri reda metalnih stubi¢a, sa obe strane talasovoda na bazi procepa, dokazano zadovoljava
eksponencijalno slabljenje elektromagnetskog polja u PEC-PMC oblasti. Naime, elektromagnetsko
polje talasa koji se prostire duz talasovodnog elementa znacajno slabi ve¢ nakon prvog reda metalnih
stubica, [20], [33], §to je prikazano na vertikalnim komponentama elektriénog polja kod grebenastog
talasovoda na bazi procepa i talasovoda na bazi procepa sa kanalom, na slici 3.3. Komponente
elektri¢nog polja posmatrane su u sredini vazduS$nog procepa i normalne su na pravac prostiranja talasa
duz grebena odnosno kanala, na razli¢itim ucestanostima unutar zabranjene zone.

Na slici 3.3, komponente elektricnog polja pokazuju bocno slabljenje polja udaljavanjem od sredine
grebena odnosno kanala, iznad metalnih stubica. Ja¢ina polja menja se periodi¢no usled periodi¢nog
rasporeda metalnih stubica. Sa slike 3.3(a), moze se primetiti da za ucestanosti iznad 15 GHz ja¢ina

elektri¢nog polja opadne ispod 60 dB, [20], na udaljenostima od 20 mm (1) od centra grebena. Sli¢an
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trend bo¢nog slabljenja elektricnog polja imamo i kod talasovoda na bazi procepa sa kanalom, slika
3.3(b), s tim da je na ucestanosti od 12,4 GHz jacina polja veca iznad prvog reda stubic¢a, u odnosu na
centar kanala, $to je uslovljeno malom udaljenosti vrhova stubi¢a od gornje provodne ploce, dok je ve¢
u drugom redu stubica jacina polja ispod 15 dB na svim uéestanostima, [32]. Moze se primetiti da je
slabljenje izraZenije na viSim ucestanostima u oba slucaja talasovoda na bazi procepa, posto je talas vise
lokalizovan u oblasti iznad grebena i unutar kanala.

Poredenje osnovnih karakteristika grebenastog talasovoda na bazi procepa, talasovoda na bazi

procepa sa kanalom i mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, objedinjene su u tabeli 3.1.

TABELA 3.1 POREDENJE OSNOVNIH KARAKTERISTIKA GREBENASTOG TALASOVODA NA BAZI
PROCEPA, TALASOVODA NA BAZI PROCEPA SA KANALOM | MIKROSTRIP GREBENASTOG TALASOVODA
NA BAZI PROCEPA

Topologija Ter_mologua Cena izrade Modovi Dimenzije Gubici

talasovoda izrade
Greben CNC Visa Kvazi-TEM Velike Mali
Kanal CNC Visa TExo _ Velike Mali

(izrazene bocne)
Mikrostrip . . . .
PCB Niza Kvazi-TEM Manje Srednji

greben

Usled znacaja koji topologija mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa ima u odnosnu na
druge modifikacije grebenastih talasovoda na bazi procepa u literaturi, moze se smatrati da je poredenje
njegovih karakteristika sa karakteristikama osnovnih topologija talasovoda na bazi procepa opravdano.
Naime, iako mikrostrip grebenasti talasovodi na bazi procepa za realizaciju koriste dielektricne podloge
koje unose gubitke, izrazenije na visim ucestanostima, dielektricne podloge dozvoljavaju znacajnu
fleksibilnost u projektovanju PMC povrsina i smanjenje ukupnih dimenzija talasovoda. Takode, u
poredenju sa tehnologijama fabrikacije grebenastog talasovoda i talasovoda sa kanalom, mikrostrip
grebenasti talasovodi nude jeftiniju i manje zahtevnu fabrikaciju primenom standardne tehnologije
Stampanih ploca. Takode, integracija kola projektovanih u tehnologiji mikrostrip grebenastog
talasovoda na bazi procepa, omogucava lakSu integraciju sa kolima fabrikovanim u planarnim

tehnologijama, na primer u mikrotalasnim monolitnim integrisanim kolima, MMIC.
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3.2 Pobuda kola u tehnologiji talasovoda na bazi procepa

Vrlo znacajan aspekt prilikom projektovanja talasovoda na bazi procepa jeste nacin pobude
talasovodnih elemenata. Naime, usled malih visina vazdu$nog procepa postoji potreba da se na
odgovarajué¢i na¢in pobudi dominantni mod prostiranja talasovodnog elementa, kvazi-TEM ili TEg
mod.

U literaturi, strukture koje se koriste za pobudu talasovoda na bazi procepa uobicajeno Se nazivaju
tranzicije. Tranzicije predstavljaju razliCite prilagodne strukture izmedu konektora i talasovoda,
projektovane sa namerom da $to bolje prilagode impedanse konektora i talasovoda na bazi procepa, u
Sto Sirem opsegu ucestanosti zabranjene zone. Posto tranzicije ne mogu idealno da prilagode razlicite
nivoe impedanse u celom opsegu ucestanosti zabranjene zone, prema tome mozemo zakljuciti da
tranzicije ograni¢avaju iskoris¢enje opsega ucestanosti zabranjene zone.

Konektori koji se naj¢esce koriste u projektovanju tranzicija su SMA (engl. SubMiniature type A),
2.92 mm ili 2.4 mm konektori. Razlog njihovog koris¢enja je standardizacija mernih uredaja do
50 GHz, tzv. vektorskih analizatora mreZa (engl. Vector Network Analyzer - VNA). Na milimetarskim
ucestanostima i iznad 50 GHz, koriste se tzv. zemlja-signal-zemlja (engl. Ground-Signal-Ground —
GSG) sonde koje se postavljaju na planarne strukture poput koplanarnih talasovoda.

Problemi koji se susre¢u prilikom projektovanja tranzicije su kapacitivnog ili induktivnog karaktera,
usled Cega tranzicija postaje frekventno zavisna. U velikom broju slucajeva karakter tranzicije zavisi
od kontaktne ili bez kontaktne veze konektora i talasovoda na bazi procepa. Naime, tolerancije
dimenzija spojeva ili poravnavanje, na visokim ucestanostima male greske mogu da pretvore u velike i
u potpunosti naruse performanse projektovane tranzicije. Takode, periodi¢na promena karakteristi¢ne
impedanse talasovoda na bazi procepa, [20], predstavlja ograni¢avajué¢i faktor u projektovanju
tranzicije.

Vecina tranzicija predloZenih u literaturi pokriva znacajne Sirine opsega ucestanosti zabranjene zone,
medutim nijedna od predlozenih tranzicija nije u moguénosti da idealno prilagodi ceo opseg zabranjene
zone. Medutim, postoje tranzicije u literaturi koje omogucavaju bolje prilagodenje impedanse i prema
tome pruzaju iskori§¢enje vecine opsega ucestanosti zabranjene zone.

Kako bi ustanovili odgovaraju¢e poredenje tranzicija iz literature, mozemo proceniti koliki deo
opsega ucestanosti zabranjene zone tranzicija pokriva, izraZzeno u procentima, posmatranjem povratnih
gubitaka (engl. Return Loss - RL) rezultata S parametara, tj. parametara rasipanja. Naime, u praksi
vrednost povratnih gubitaka do 15 dB zadovoljavaju uslove za kori$¢enje u strukturama koje zahtevaju
visoke performanse, kao $to su mikrotalasni filtri, i ukazuje na dovoljno dobro prilagodenje impedanse
za primenu u mikrotalasnim aplikacijama. Sa druge strane, pojedini autori tranzicija iz literature
uzimaju u obzir vrednost povratnih gubitaka do 10 dB, kao referentnu vrednost prilikom poredenja
tranzicija. Prema tome, pokrivenost opsega zabranjene zone za referentne vrednosti povratnih gubitaka

do 10 dB i do 15 dB bi¢e podjednako razmatrani prilikom analize tranzicija iz literature.
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U pojedinim slucajevima, kada pokrivenost opsega zabranjene zone od strane tranzicije nije
navedena u literaturi, iste su dobijene ocitavanjem rezultata analize tranzicija, sa simuliranih ili
izmerenih S parametara.

Tranzicije na osnovu njihovog poloZaja u odnosu na talasovod na bazi procepa, mozemo podeliti na:

o linijske tranzicije — postavljene duz pravca prostiranja talasovoda,

o vertikalne tranzicije — postavljenje normalno na pravac prostiranja talasovoda,

e tranzicije zasnovane na sprezi kroz otvore — prilagodenje polja/impedanse izvrSeno je preko

pec rezonatora kroz otvor uobiCajeno realizovan u uzemljenom sloju planarne transmisione

linije. Ovaj tip tranzicije uobicajeno je podvrsta vertikalnih tranzicija.

Navedene vrste tranzicija uobicajeno se koriste kod grebenastih talasovoda na bazi procepa i njihovih
modifikacija, dok talasovodi na bazi procepa sa kanalom uobicajeno koriste standardne tranzicije

primenjivane kod konvencionalnih talasovoda.
3.2.1 Linijske tranzicije

Linijske tranzicije predstavljaju najjednostavnije vrste tranzicija, posto ne zahtevaju slozenu
realizaciju pobudnog kola izmedu konektora i talasovoda na bazi procepa. Uobicajeno su realizovane
putem induktivne ili kapacitivne sprege.

Najjednostavniji primer linijske tranzicije predstavlja direktnu vezu konektora na talasovod na bazi
procepa, §to je slicno povezivanju koaksijalnih konektora na mikrostrip vodove. Realizacija jedne takve
tranzicije sa SMA konektora na mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa, prikazana je na slici
3.4,[22].

Posto je mikrostrip grebenasti talasovod okruzen metalnim (bakarnim) zidom, sredis$nji vod SMA
konektora je provucen kroz otvor na metalnom zidu i zalemljen na mikrostrip grebenasti talasovod, sa
spoljasnjim delom konektora pri¢vr§¢enim vijcima za zid.

Opseg ucestanosti zabranjene zone dobijen analizom jedini¢ne celije strukture sa slike 3.4,
zasnovane na uzemljenom pe¢ rezonatoru, iznosi od 5 do 15 GHz, [22]. Na slici 3.5, prikazani su
rezultati simulacija i merenja strukture sa slike 3.4. Tokom simulacija model SMA konektora je takode

uzet u obzir.

Slika 3.4 Realizacija jednostavne linijske tranzicije sa SMA konektora na mikrostrip grebenasti

talasovod na bazi procepa, prikazan bez gornje provodne ploce, [22]
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Slika 3.5 Poredenje simuliranih i izmerenih S parametara mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa sa slike 3.4, [22]

Sa slike 3.5, moZe se primetiti malo suZenje opsega uéestanosti izmerenih S parametara u odnosu na
simulirane rezultate, Sto moze biti prouzrokovano razlikom stvarne i simulirane vrednosti dielektricne
konstante podloge. Pokrivenost opsega uéestanosti zabranjene zone za referentnu vrednost povratnih
gubitaka do 10 dB dobijen predloZzenom tranzicijom iznosi 60%, dok pokrivenost opsega zabranjene
zone do 15 dB povratnih gubitaka iznosi 20,5%. Uneseni gubici predlozene tranzicije [22] iznose oko
1 dB. Moze se zakljuciti da je tranzicija dobro prilagodenja, s obzirom da mikrostrip grebenasti
talasovod na bazi procepa sadrzi dva zakrivljena segmenta od 90°, koje unose dodatne gubitke, [22].

Potrebno je napomenuti da navedena tranzicija iz [22] nije detaljno razmatrana, ve¢ je iskori§¢ena
isklju¢ivo za demonstraciju predlozenog mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa i njegovo
poredenje sa mikrostrip vodom istih dimenzija. Ako detaljnije posmatramo tranziciju, mozemo uociti
da otvor na metalnom zidu i sredi$nji vod SMA konektora formiraju koaksijalni vod ispunjen
vazduhom, kod kojeg promena precnika otvora moze da bude jedan od parametara za prilagodenje
impedanse tranzicije. Sa druge strane, suzena (engl. Tapered) mikrostrip linija, [34], grebenastog
talasovoda na bazi procepa moze da se iskoristi kao dodatni parametar prilagodenja impedanse.

Naredne linijske tranzicije iz literature, zasnovane su na direktnoj sprezi izmedu planarnog
talasovoda; mikrostrip voda ili koplanarnog talasovod, i grebenastog talasovoda na bazi procepa. Ideja
ovakve pobude proistice iz sli¢nosti raspodele elektricnog polja planarnih vodova i grebenastih
talasovoda na bazi procepa, kao $to je prikazano na slici 3.6. Obe konfiguracije sa slike 3.6, podrzavaju
kvazi-TEM mod prostiranja.

Primer jedne ovakve tranzicije iz literature [35], prikazan je na slici 3.7. Autori predlazu da se
osnovni mod mikrostrip voda moZze jednostavno transformisati u mod grebenastog talasovoda, posto
oba talasovoda podrzavaju prostiranje kvazi-TEM moda. Mikrostrip vod je postavljen u liniju sa
grebenastim talasovodom i naleZe na njega, tako da ostvaruju provodni kontakt. Vrlo je vazno da
debljina podloge mikrostrip voda bude jednaka visini vazdusnog procepa grebenastog talasovoda.

Sekcija grebenastog talasovoda koja naleze na mikrostrip liniju suZena je da bude iste Sirine kao
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mikrostrip vod, kako bi se postepeno izvrSilo prilagodenje impedanse mikrostrip voda na grebenasti
talasovod na bazi procepa, [35].

Kako bi se reSio problem zracenja na diskontinuitetu nastalom spajanjem mikrostrip voda sa
grebenastim talasovodom, koje se uobicajeno javlja na visokim ucestanostima, postavljena su dva
metalna stubica pre sekcije spoja mikrostripa i grebenastog talasovoda, iznad mikrostrip linije. Metalni
stubi¢i su skraceni u odnosu na ostale stubic¢e koji grade PMC povrsinu, slika 3.7. Uobicajeno, dva
skra¢ena metalna stubi¢a dovoljna su da potisnu zracenje nastalo od diskontinuiteta. Ideja potiskivanja
zradenja predstavljena u [35], a detaljno je analizirana u [36], gde je PMC povrSina iskori§éena kako bi
potisnula sve vise modove mikrostrip voda, osim osnovnog moda prostiranja.

Analizom jedini¢ne ¢elije strukture sa slike 3.7, dobijen je opseg ucestanosti zabranjene zone od 22
do 46 GHz.
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‘\ /
Metal
Pins
h / A i
Q-TEM mode in [ — ‘\ Alrgap'
microstrip / Q-TEM mode in
Metal Plate Ridge gapwaveguide

(@) (b)
Slika 3.6 Raspodela elektricnog polja: a) mikrostrip voda, b) grebenastog talasovod

na bazi procepa, [35]
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Slika 3.7 Primer linijske tranzicije sa mikrostrip voda na grebenasti talasovod na bazi procepa, [35]
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Slika 3.8 Primer linijske tranzicije: a) izmereni S parametri, b) fabrikovan grebenasti talasovod na

bazi procepa sa predlozenom tranzicijom, [35]

Na slici 3.8, prikazani su izmereni S parametri fabrikovanog grebenastog talasovoda na bazi procepa
sa predlozenom tranzicijom. Tranzicija je okarakterisana pokrivenoS¢u opsega ucestanosti zabranjene
zone za povratne gubitke do 10 dB od 83,33%, sa malim unesenim slabljenjem u ovom opsegu od oko
0,3 dB. Rezultati merenja ne zadovoljavaju uslov pokrivenosti opsega zabranjene zone za povratne
gubitke do 15 dB. Najbolji rezultati dobijeni su za povratne gubitke do 14 dB, koji obuhvataju
pokrivenost opsega u¢estanosti zabranjene zone od 55%, [35].

Pored male preciznosti prilikom postavljanja mikrostrip voda na grebenasti talasovod, kao i
ograni¢ene visine vazdusnog procepa, diktiranog od strane standardnih debljina dielektri¢nih podloga,
na predloZenu tranziciju moze negativno da utice i unoSenja dielektrika unutar vazdus$nog procepa.
Naime, unosSenje dielektrika unutar vazdusnog procepa uticae na smanjenje opsega ucestanosti
zabranjene zone. Takode, proces fabrikacije tranzicije dosta je sloZen jer zahteva realizaciju hibridne

strukture dobijene CNC i PCB tehnologijama, pa je potrebno koristiti odgovarajuca vezivna sredstava
(lepkove), kako bi se struktura spojila na odgovarajuci nacin. Sa druge strane, kontakt ostvaren izmedu
grebena i mikrostrip voda, dobijen naleganjem pod pritiskom, mozenegativno da uti¢e na konstantnost
visine vazdusnog procepa duz grebena, kao i na toleranciju preciznosti naleganja.

Slican pristup projektovanja tranzicije u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa predlozen je u [37], gde 50-omski mikrostrip vod direktno naleze na mikrostrip grebenasti
talasovod, kao $to je prikazano na slici 3.9. Prilagodenje tranzicije izvrSeno je odgovaraju¢om duzinom
preklapanja mikrostrip voda i suzenih sekcija mikrostrip grebena. Visina vazdu$nog procepa odredena
je visinom dielektri¢ne podloge mikrostrip voda, dok je gornja provodna plo¢a mikrostrip grebenastog

talasovoda na bazi procepa, u provodnom kontaktu sa uzemljenim slojem mikrostrip voda, [37].
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Jedini¢na celija mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, strukture sa slike 3.9,
projektovana je da pokriva opseg ucestanosti zabranjene zone od 20,8 do 44,6 GHz.

Na slici 3.10, prikazani su simulirani S parametri predlozene tranzicije iz [37]. Tranzicija obezbeduje
pokrivenost opsega zabranjene zone od 64,8% za povratne gubitke do 10 dB i pokrivenost od 47,2% za
povratne gubitke do 15 dB. Uneseni gubici u ovom opsegu ucestanosti su oko 1 dB.

Predlozena tranzicija iz [37] iskori§¢ena je za realizaciju filtra u tehnologiji mikrostrip grebenastog
talasovoda. Problemi ovakve tranzicije su u ostvarivanju dobrog provodnog kontakta izmedu dva voda.

Projektovana linijska tranzicija koja se zasniva na kapacitivnoj sprezi izmedu mikrostrip voda i
grebenastog talasovoda, predstavljena je u [38]. Tranzicija je projektovana kako bi se koristila na

ucestanostima bliskim THz opsegu. Primer tranzicije iz [38] prikazan je na slici 3.11.

Metallic upper plate 50 ohm line in
free space

Microstrip ground plane

Microstrip line

50 ohm line in
free space

(@) (b)

Slika 3.9 Tranzicija sa mikrostrip voda na mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa: a) prikaz

Ground plane

razlicitih nivoa tranzicije, b) pogled odozgo na mikrostrip grebenasti talasovod i na suzene sekcije

tranzicije, [37]

Frequency (GHz)

Slika 3.10 Simulirani S parametri tranzicije sa mikrostrip voda na mikrostrip grebenasti talasovod na
bazi procep, [37]
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Slika 3.11 Model linijske tranzicije realizovan kapacitivnom spregom izmedu mikrostrip voda i

grebenastog talasovoda na bazi procepa, [38]

Analizom jedini¢ne ¢elije strukture sa slike 3.11, dobijen je opseg ucestanosti zabranjene zone od
64 do 141 GHz. Na ovako visokim ucestanostima pozeljno je koristiti dielektricne podloge sa malim
gubicima, na primer aluminu.

Tranzicija je realizovana tako da je uzemljeni sloj mikrostrip voda spojen sa gornjim provodnim
slojem grebenastog talasovoda na bazi procepa, dok je sprega izvrSena bliskim postavljanjem mikrostrip
voda i grebena na malu udaljenost, slika 3.11. Sirina grebena u delu koji se spreze sa mikrostrip vodom
je smanjen, dok je kraj mikrostrip voda zatvoren kvadratnim pe¢ rezonatorom duzine //4 na ucestanosti
od 100 GHz, slika 3.11, [39]. Sirina i duzina pe¢ rezonatora, kao i suzenih delova grebena, podesene su
tako da se dobije $to bolje prilagodenje impedanse tranzicije. Kao i u sluaju tranzicije iz [35],
iskori$¢eni su skrac¢eni metalni stubici iznad mikrostrip linije, da bi se smanjilo zracenje strukture na
mestu diskontinuiteta.

Simulirani S parametri predloZene tranzicije prikazani na slici 3.12, pokazuju pokrivenost opsega
ucestanosti zabranjene zone od 37,6% i 25,4%, za povratne gubitke do 10 dB i 15 dB, respektivno. Iz
rezultata simulacija moze se zakljuciti da predlozena tranzicija iz [38] nudi moguénost pobude
grebenastih talasovoda na bazi procepa, na vrlo visokim u¢estanostima.

Medutim, rezultati simulacija ne prikazuju stvarne performanse tranzicije, posto u realnom slucaju
mnogo faktora, kao $to su rastojanje izmedu mikrostrip voda i grebena, kao i njihovo poravnavanje
moze da unese znacaju gresku i negativno utice na konacne rezultate. Takode zavisnost kapacitivne

sprega od ucestanosti moze da bude jo$ jedan ograni¢avajuci faktor predloZene tranzicije.
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Slika 3.12 Simulirani S parametri linijske tranzicije realizovane kapacitivnom spregom izmedu

mikrostrip voda i grebenastog talasovoda na bazi procepa, [38]

Slican pristup projektovanju tranzicije sa kapacitivnom spregom izmedu mikrostrip voda i
grebenastog talasovoda na bazi procepa predlozen je u [40], za opseg ucestanosti zabranjene zone od
70 do 135,8 GHz. Projektovana tranzicija sastoji se od dve sekcije. Prva sekcija predstavlja tranziciju
izmedu koplanarnog talasovoda i mikrostrip voda, koja se uobi¢ajeno primenjuje kod struktura koje
rade na milimetarskim opsezima ucestanosti, [41]-[43]. Koplanarni talasovodi se koriste za postavljanje
signal-zemlja-signal (SGS) sondi prilikom merenja. Druga sekcija predstavlja spregu izmedu
modifikovane mikrostrip linije i grebenastog talasovoda na bazi procepa.

Model tranzicije iz [40] prikazan je na slici 3.13. Tranzicija se sastoji od grebena i okolne PMC
povrsine realizovane metalnim stubi¢ima sa jedne strane, provodne ploce sa druge strane i srediSnje
dielektricne podloge od alumine, sa navedenim sekcijama tranzicije i otvorom u sredini. Uzemljeni sloj
mikrostrip voda zalemljen je za provodnu plo¢u koja ima ulogu gornjeg provodnika grebenastog
talasovoda na bazi procepa. Svi metalni delovi su oblozeni zlatom, kako bi se smanjili gubici u metalu
izrazeni na visokim ucestanostima. Elektromagnetska sprega je ostvarena izmedu mikrostrip voda
zatvorenog kvadratnim pe¢ rezonatorom i grebena koji nisu u fiziCkom kontaktu, ve¢ postavljeni na
vrlo malom rastojanju (63 um), [40].

Na slici 3.14, prikazani su simulirani S parametri predlozene tranzicije sa slike 3.13, koji pokazuju
pokrivenost opsega zabranjene zone za povratne gubitke do 10 dB i do 15 dB, od 43,5% i 38%,
respektivno, sa unesenim slabljenjem od oko 1.5 dB. Rezultati merenja znacajno su degradirani malim
tolerancijama dimenzija dobijenih PCB fabrikacijom i montazom, pa prema tome nisu detaljnije
razmatrana u ovoj disertaciji.

Analiza predlozene tranzicije po pitanju tolerancija dimenzija i montaze, zasnovana na Monte Carlo

analizi, detaljno je obradena u [40].
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Slika 3.13 Model linijske tranzicije realizovane kapacitivnom spregom izmedu mikrostrip voda i
grebenastog talasovoda na bazi procepa, namenjena za koriséenje na

milimetarskim ucestanostima, [40]
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Slika 3.14 Simulirani S parametri linijske tranzicije realizovane kapacitivnom spregom izmedu

mikrostrip voda i grebenastog talasovoda na bazi procepa, [40]
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Slika 3.15 lustracija linijske tranzicije realizovane kapacitivnom spregom izmedu koplanarnog

talasovoda i grebenastog talasovoda na bazi procepa, [44]

Naredna linijska tranzicija koja se zasniva na elektromagnetskoj sprezi izmedu koplanarnog
talasovoda i grebenastog talasovoda, sa opsegom ucestanosti zabranjene zone od 55 do 134 GHz,
predstavljena je u [44]. Predlozena tranzicija ilustrovana je na slici 3.15. Tranzicija sa sastoji se od
koplanarnog talasovoda koji je zatvoren koplanarnim pe¢ rezonatorom. Pe¢ rezonator je kapacitivno
spregnut sa suzenim delom grebena. Najbolji rezultati tranzicije dobijeni su za jednake Sirine suzenog
dela grebena i koplanarnog pe¢ rezonatora. Kao i u prethodnim linijskim tranzicijama, dva kraca
metalna stubica postavljena su iznad koplanarnog voda, kako bi se smanjilo zracenje od diskontinuiteta,
[44].

Razlika predlozene tranzicije u odnosu na prethodne linijske tranzicije zasnovane na kapacitivnoj
sprezi je u tome $to je sada uzemljeni sloj koplanarnog talasovoda iskoriséen kao gornji provodni sloj
grebenastog talasovoda na bazi procepa. Rastojanje izmedu gornjeg provodnog sloja i grebenastog
talasovoda predstavlja parametar koji uti¢e na ja¢inu sprege predloZene tranzicije, kao i na Sirinu opsega

ucestanosti zabranjene zone.
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Rezultati simulacija tranzicije [44], prikazani su na slici 3.16. Treba napomenuti da je tokom
simulacija zadnja strana dielektricne podloge modelovana kao idealni magnetski provodnik (PMC).
Prvobitno, zadnja strana dielektricne podloge bila je modelovana grani¢nim uslovom otvorenog kola
(Open), pa rezultati nisu bili zadovoljavajuci usled znafajnog zracenja na mestu diskontinuiteta
tranzicije, [44]. Rezultati pokrivenosti opsega ucestanosti zabranjene zone za povratne gubitke do
10 dB i do 15 dB, iznose 16,5% i 13,5%, respektivno, sa unesenim slabljenjem od oko 1 dB.

Tranzicija iz [44] modifikovana je u cilju dobijanja realnijih rezultata simulacija, tako §to je sa donje
strane koplanarnog talasovoda, ispod dielektri¢ne podloge, postavljena PMC struktura nacinjenu od
metalnih stubica, kao $to je prikazano na slici 3.17. PMC struktura uspesno ¢e ukloniti gubitke nastale
usled zracenja diskontinuiteta tranzicije, [26], [45], [46].

Dimenzije nove PMC strukture izabrane su tako da im se radni opseg poklapa sa opsegom
uCestanosti zabranjene zone periodiéne strukture projektovanog grebenastog talasovoda na bazi
procepa. Radni opseg nove PMC strukture je od 43,8 do 124 GHz, ¢ime je zadovoljena odgovarajuca
Sirina i postignuto odgovarajuce preklapanje, [44].

Simulirani S parametri modifikovane tranzicije sa uvedenom PMC povrSinom ispod dielektrika
koplanarnog talasovoda, prikazani su na slici 3.18. Tranzicija je okarakterisana pokrivenoscu opsega
ucestanosti zabranjene zone od 9,5% i 15,2% za povratne gubitke do 15 dB i do 10 dB, respektivno, sa

unesenim slabljenjem od 1 dB.
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Slika 3.16 S parametri dobijeni simulacijama tranzicije realizovane kapacitivnom spregom izmedu

koplanarnog talasovoda i grebenastog talasovoda na bazi procepa, [44]

Slika 3.17 Modifika(;ija tranzicije dodavanjem nove PMC strukture ispod dielektricne podloge

il

|

koplanarnog talasovoda, [44]
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Slika 3.18 Simulirani S parametri dobijeni modifikacijom tranzicije dodavanjem nove PMC strukture

ispod dielektricne podloge koplanarnog talasovoda, [44]

U tabeli 3.2, objedinjene su performanse linijskih tranzicija realizovanih u tehnologiji talasovoda na

bazi procepa.

TABELA 3.2 PERFORMANSE LINIJSKIH TRANZICIJA U TEHNOLOGIJI TALASOVODA NA BAZI PROCEPA

_ Topologija Opse_g Tip rezultata Pokrivenost | Pokrivenost Une;en_o
Literatura tranzicije zabranjene (RL=10dB) | (RL=15dB) slabljenje
zone [GHz] [%] [%] [dB]
[22] Linijska 5-15 Merenja 60 20,5 1
[35] Linijska 22 - 46 Merenja 83,33 55 (14 dB) 0,3
[37] Linijska 20.8 -44,6 Simulacije 64,8 47,2 1
[38] Linijska 64 — 141 Simulacije 37,6 25,4 0.5
[40] Linijska 70-135,8 Simulacije 43,5 38 15
[44] Linijska 55-134 Simulacije 16,5 135 1
[44] Linijska 55-134 Simulacije 15,2 9,5 1

Predlozene linijske tranzicije zasnovane su na induktivnoj ili na kapacitivnoj sprezi uvodnih linija i

grebenastih talasovoda. Tranzicija iz [35] nudi najbolje performanse po pitanju pokrivenosti opsega

ucestanosti zabranjene zone i unesenog slabljenja, ali zahtevaju hibridne strukture i slozen proces

montaze. Za pobudu kola na nizim ucestanostima milimetarskog opsega, tranzicija iz [37] daje dobru

pokrivenost opsega zabranjene zone, sa ne§to veéim unesenim slabljenjem usled kori$éenja

dielektricnih podloga i kompleksnoj izvedbi tranzicije. Tranzicije predlozene za pobudu kola na

milimetarskim opsezima [38], [40] i [44], znacajno su teze za realizaciju usled malih talasnih duZina na

ucestanostima iznad 100 GHz. Na tako visokim uéestanostima zahtevi tolerancija fabrikacije i montaze

uredaja su znacajno stroziji u odnosu na uredaje koji rade na nizim u¢estanostima. Prema tome, potrebno

je pre projektovanja biti upoznat sa uticajem tolerancija na performanse uredaja na milimetarskim

ucestanostima, kako bi se zadovoljili svi zahtevi precizne fabrikacije i montaze.
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3.2.2 Vertikalne tranzicije

Strukture za pobudu kod vertikalnih tranzicija uobicajeno su ortogonalno postavljenje u odnosu na
talasovod na bazi procepa i u najvec¢em broju slucajeva koriste neki od koaksijalnih konektora, €iji se
sredisnji vod spreze kapacitivno ili induktivno sa talasovodom na bazi procepa.

Primer prve vertikalne tranzicije [20] sa kriti¢nim parametrima, prikazan na slici 3.19, predstavlja
spregu koaksijalnog voda na grebenasti talasovod na bazi procepa. Jedini¢na ¢elija predlozene strukture
projektovana je u opsegu ucestanosti zabranjene zone od 10 GHz do 23 GHz, [20].

Predlozena tranzicija iz [20], pobuduje kvazi-TEM mod grebenastog talasovoda pomocu SMA
konektora, koji je postavljen sa gornje strane talasovoda na bazi procepa. Sredi$nji vod SMA konektora
provucen kroz otvor na gornjoj provodnoj plo¢i prolazi kroz vazdusni procep duzinom s, tako da jednim
svojim delom ulazi u kruzni otvor pre¢nika de napravljen na grebenu. Otvor je udaljen od kraja grebena
za duzinu b = 4/2, na uCestanosti od 15 GHz. Za datu duzinu i ucestanost, uvedeni talas iz centra otvora
na grebenu ¢e videti kraj grebena kao otvoreni vod (engl. Open Circuit), ¢ime je omoguceno da se talas
nakon sprezanja sa grebenom prostire u odgovaraju¢em smeru. Od bo¢nih metalnih zidova sredisnji
vod SMA konektora udaljen je za duzinu a, [20]. Ovakvom postavkom SMA konektora i kapacitivnom
spregom sa grebenastim talasovodom na bazi procepa, omogucena je jednostavna montaza i demontaza
gornje ploce talasovoda.

Kako bi se na realnom primeru demonstrirala primena tranzicije, projektovan i fabrikovan je
grebenasti talasovod na bazi procepa sa dva zakrivljena segmenta od po 90°, prikazan na slici 3.20.
Spoljasnji uglovi zakrivljenih segmenata iseceni su po 45° stepeni, tako da duZzina isecenog dela bude
jednaka Sirini grebena, wd. Ovo je uobiCajen pristup kod mikrostrip vodova projektovanih sa
zakrivljenim segmentima od 90° (engl. Chamfer). Realizovane su dve tranzicije sa SMA konektora na
grebenasti talasovod na bazi procepa. Realizovani prototip navedene strukture i predlozene tranzicije,

prikazan je na slici 3.20(b).
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Slika 3.19 llustracija tranzicije sa koaksijalnog voda na grebenasti talasovod na bazi procepa, [20]
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Slika 3.20 Realizovani grebenasti talasovod sa koaksijalnom vertikalnom tranzicijom:

a) ilustracija, [47], b) realizovani prototip, [20]
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Slika 3.21 Poredenje simuliranih i izmerenih S parametara za grebenasti talasovod na bazi procepa

pobuden tranzicijom sa koaksijalnog voda (SMA konektora), [20]

Poredenje simuliranih i izmerenih S parametara predloZene strukture sa slike 3.20, prikazani su na
slici 3.21, [20]. Sa slike 3.21, vidi se dobro slaganje izmedu izmerenih i simuliranih rezultat u opsegu
ucestanosti od 13 do 17 GHz. Rezultati ispod 12 GHz i iznad 18 GHz su nedovoljno dobri, posto na
ovim ucestanostima nije izvrSeno odgovarajuce prilagodenje impedanse, a takode SMA konektori nisu
projektovani da rade na ucestanostima iznad 18 GHz.

Na osnovu rezultata sa slike 3.21, moZze se zakljuciti da pokrivenost opsega ucestanosti zabranjene
zone za povratne gubitke do 10 dB iznosi 26,1%, dok je pokrivenost za povratne gubitke do 15 dB
zna¢ajno manje, usled nedovoljno dobrog prilagodenja tranzicije i upotrebe neodgovarajuceg

konektora, i iznosi samo 7,7%. Takode, treba uzeti u obzir da i diskontinuiteti koji poti¢u od zakrivljenih
segmenata grebena uti¢u na performanse tranzicija.
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PredloZena tranzicija iz [20], sa optimizovanim dimenzijama radi pobolj$anja performansi,
predstavljena je u [47], gde su prikazani samo rezultati simulacija. Tranzicija je okarakterisana
pokriveno$¢u opsega zabranjene zone od 15,4% i 28,8%, za povratne gubitaka do 15 dB i do 10 dB,
respektivno. Optimizacijom je dobijen dvostruko veci opseg povratnih gubitaka do 15 dB, dok je
relativni opseg do 10 dB ostao priblizno isti, u poredenju sa prvobitnom tranzicijom iz [20].

Slic¢an pristup projektovanja tranzicije sa SMA konektora na grebenasti talasovod na bazi procepa
predlozen je u [48]. Tranzicija je iskoriS¢ena u realizaciji filtra sa direktno spregnutim Supljinama.
Opseg ucestanosti zabranjene zone jedini¢ne Celije predlozene strukture je od 7,16 GHz do 17,13 GHz.
llustracija projektovane tranzicije primenjena na pravolinijskom grebenastom talasovodu na bazi
procepa, sa kritiénim geometrijskim parametrima prikazana je na slici 3.22. Treba napomenuti da su u
literaturi za tranziciju sa slike 3.22 predstavljeni samo simulirani rezultati, prikazani na slici 3.23.

Tranzicija je projektovana da zadovolji prilagodenje impedanse u opsegu ucestanosti od 10 GHz do
13 GHz, ¢ime je dobijena pokrivenost opsega ucestanosti zabranjene zone za povratne gubitke do 10

dB od 25%, i za povratne gubitke do 15 dB od 15%.

Slika 3.22 llustracija tranzicije sa koaksijalnog voda na pravolinijski grebenasti talasovod, [48]
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Slika 3.23 Simulirani S parametri tranzicije sa koaksijalnog voda na pravolinijski

grebenasti talasovod, [48]
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PredloZena tranzicija [48] daje rezultate bliske tranziciji predloZenoj u [47]. Rezultati predloZzenih
tranzicija sa SMA konektora na grebenaste talasovode na bazi procepa, [20], [47] i [48], kod koji su
grebeni realizovani kao otvoreni vodovi, predstavljaju optimalne rezultate koji se mogu posti¢i ovim
tipom tranzicije. PredloZeni tipovi tranzicije ogranic¢enih su performansi usled koris¢enja konektora koji
rade do 18 GHz, kapacitivne sprege srediSnjeg voda konektora i grebena, kao i frekventne zavisnosti
kapacitivne sprege, na kojoj je tranzicija zasnovana.

Jedna od modifikacija koja moZe znaCajno da poboljsa performanse navedenih tranzicija
predstavljena je u [49]. Predlozena modifikacija zahteva da se grebeni realizuju kao kratko spojeni
vodovi (engl. Short Ciruit). Naime, fizicka realizacija kratko spojenog grebena dobija se ostvarivanjem
direktnog kontakta grebena i okolnog metalnog zida, kao §to je prikazano na slici 3.24(b). Kako bi talas,
koji se uvodi putem koaksijalnog voda, video kratak spoj na kraju grebena, sredisnji vod koaksijalnog
talasovoda treba da bude postavljen na udaljenost od /4 od metalnog zida. Na slici 3.24, prikazana je

realizacija grebena kao otvorenog i kratko spojenog voda. Metalni zid okruzuje ceo talasovoda na bazi
procepa, [49].
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Slika 3.24 Modifikacije tranzicija sa koaksijalnog voda na grebenasti talasovod: a) sa otvorenom

vezom, b) sa kratkim spojem, [49]
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Slika 3.25 Poredenje simuliranih rezultata S parametara grebenastog talasovoda na bazi procepa, sa

grebenima realizovanim kao otvoren i kratko spojen vod, [49]

55



Kako bi se demonstriralo poboljsanje koje pruza modifikacija tranzicije, izvrSene su simulacije
grebenastih talasovoda na bazi procepa, kod kojih su grebeni realizovani kao otvoren i kratko spojen
vod, [49]. Dimenzije su uzete iz tranzicije [20]. Simulirani S parametri sa i bez modifikacije prikazani
i uporedeni na slici 3.25.

Predlozenom modifikacijom ostvarene su pokrivenosti opsega ucestanosti zabranjene zone od
57,7% i 34%, za povratne gubitke do 10 dB i 15 dB, respektivno, Sto predstavlja znacajno poboljsanje
u odnosu na tranzicije predstavljene u [20], [47] i [48].

Usled cinjenice da se greben kada nije kratko spojen ponasa kao otvoren vod iskljuCivo na
ucestanosti i u okolini ucestanosti na kojoj je udaljenost od sredisnjeg voda koaksijalnog konektora
jednaka A/2, govori nam da postoji velika moguénost da ¢e rasipna polja na krajevima otvorenog
grebena negativno uticati na spregu i dodatno pogorsati nivoe prilagodenja impedanse same tranzicije,
[49]. Povezivanjem grebena na metalni zid ostvaruje se elektri¢ni kontakt koji nudi bolje performanse,
o kojima svedoce rezultati simulacija sa slike 3.25. Pored boljih performansi kratko spojenog grebena,
smanjena je i ukupna duzina grebenastog talasovoda priblizavanjem tranzicije metalnom zidu, kao sto
je prikazano na slici 3.24(b).

Prednost strukture sa kratko spojenim grebenom je znacajna posto pokriva Sire opsege ucestanosti
zabranjene zone i daje niZe nivoe refleksije izvan korisnog opsega, u odnosu na otvoreni greben, ali
zahteva slozeniju izradu prilikom ostvarivanja provodnog kontakta izmedu grebena i zida, $to se moze
resiti izradom celog donjeg dela grebenastog talasovoda na bazi procepa iz jednog komada metala, [49].

Naredni primer vertikalne tranzicije iz [50] sa koaksijalnog konektora na grebenasti talasovod na
bazi procepa, kod koje je SMA konektor uveden sa donje strane grebena, prikazan je na slici 3.26.
Sredi$nji vod SMA konektora provucen je kroz realizovan otvor na grebenu i ostvaruje provodnu vezu
sa gornjom provodnom plo¢om talasovoda. Spoljasnji deo SMA konektora spojen je na donju provodnu
plo¢u grebenastog talasovoda na bazi procepa, [50].

Kako bi se osiguralo konstantno rastojanje izmedu gornje provodne ploce i strukture metalnih
stubica sa grebenom, vazdus$ni procep ispunjen je dielektri¢nim materijalom & = 1.96 (RT-Duroid 5880
LZ). Izabrani dielektriéni materijal osigurava male dielektri¢ne gubitke, [50].

Za prilagodenje tranzicije iskori§¢en je kratko spojeni segment grebena duZine A¢/4, koji je u
provodnoj vezi sa gornjom provodnom plocom talasovoda i zidom koji okruzuje talasovod, kao $to je

prikazano na slici 3.26.
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Slika 3.26 Geometrija tranzicije koaksijalnog voda na grebenasti talasovod na bazi procepa, gde je

SMA konektor postavljen sa donje strane talasovoda, [50]
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Slika 3.27 Simulirani S parametri tranzicije koaksijalnog voda na grebenasti talasovod na bazi

procepa sa SMA konektorom postavljenim sa donje strane talasovoda, [50]

Projektovani opseg ucestanosti zabranjene zone dobijen simulacijom jedini¢ne celije predloZene
strukture je od 10 do 23 GHz. Na slici 3.27, prikazani su simulirani S parametri grebenastog talasovoda
sa predloZenim tranzicijama. Pokrivenost opsega u¢estanosti zabranjene zone predlozenom tranzicijom
iznosi 27,7% i 17,7%, za povratne gubitke do 10 dB i do 15 dB, respektivno. Simulirani rezultati
nagovesStavaju postojanje izrazenijeg unesenog slabljenja ispod 13 GHz i iznad 15 GHz, §to je
prouzrokovano kori$¢enjem dielektrika unutar vazdusnog procepa, [50].

Naredna predloZena tranzicija iz literature [51], zasnovana je na sprezi WR-28 talasovoda na
grebenasti talasovod na bazi procepa, kori§¢enjem koaksijalnog voda. Tlustracija predloZene tranzicije
predstavljena je na slici 3.28.

Tranzicija je realizovana koris¢enjem koaksijalnog talasovoda koji svojim sredi$njim vodom sa
jedne strane ostvaruje provodan kontakt sa gornjom provodnom plo¢om grebenastog talasovoda na bazi
procepa, dok sa druge strane ulazi unutar Supljine WR-28 talasovoda sa duzinom ag, slika 3.28.
Koaksijalni vod se sastoji od otvora na grebenu na koji je spojen metalni Suplji cilindar sa donje strane,
kroz koji se prostire sredi$nji vod. Dimenzije koaksijalnog talasovoda, projektovane su da budu

identi¢ne dimenzijama 2.92 mm konektora, [51].
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Slika 3.28 llustracija tranzicije sa talasovoda WR-28 na grebenasti talasovod, [51]
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Slika 3.29 Poredenje simuliranih S11 parametara koaksijalne tranzicije sa 2.92 mm konektorom i

predlozene tranzicije iz [51].

Prednost koris¢enja tranzicije [51] je u fleksibilnom dizajnu koaksijalnog talasovoda i slobodnom
izboru dimenzija, ¢cime se mogu posti¢i bolji nivoa prilagodenja impedanse. Ovim pristupom ostvarena
je nezavisnost projektovane tranzicije od dimenzija standardizovanih koaksijalnih konektora.

Na slici 3.29, prikazano je poredenje simuliranih Si; parametara predlozene tranzicije i koaksijalne
tranzicije sa 2.92 mm konektorom, na grebenasti talasovod na bazi procepa, [51]. Za predlozenu
tranziciju dobijena je pokrivenost opsega uéestanosti zabranjene zone od 29% za povratne gubitke do
10 dB, [51]. Moze se zakljuciti da su skoro identi¢ne performanse postignute sa dve razliite tranzicije,
s time da je prilagodenje veoma lose u opsegu od 27 GHz do 29 GHz.

Kako bi se postiglo bolje prilagodenje tranzicije WR-28 talasovoda na grebenasti talasovod na bazi
procepa, izvrSena je modifikacija cilindri¢ne Supljine, kao Sto je prikazano na slici 3.30. Cilindri¢ni
otvor u delu izmedu grebenastog talasovoda i WR-28 talasovoda je prosiren, ¢ime je dobijena stepenasto

promenljive impedanse (engl. Stepped Impedance) u koaksijalnom talasovodu.
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Slika 3.30 Modifikacija tranzicije iz [51]
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Slika 3.31 Poredenje simuliranih S11 parametara koaksijalne tranzicije na grebenasti talasovod na
bazi procepa sa 2.92 mm konektorom, ne modifikovanom tranzicijom i

modifikovanom tranzicijom, [51]

Predlozen pristup modifikacije tranzicije nudi slobodu izbora optimalnog prec¢nika koaksijalnog
voda izmedu grebenastog talasovoda na bazi procepa i WR-28 talasovoda, ¢ime je iskljuceno
ograniCenje postavljeno od strane komercijalno dostupnih koaksijalnih vodova. IzvrSena je
parametarska analiza koja je dala optimalne dimenzije sredi$njeg voda predlozene tranzicije, [51].
Parametarska analiza izvrSena je i za parametar ag, promenom duzine sredi$njeg voda koji ulazi unutra
WR-18 talasovoda. Analiza je pokazala da duzina parametra ag, ima znaCajan uticaj na nivoe
prilagodenja impedanse, [51].

Na slici 3.31, dato je poredenje simuliranih S;; parametara za sve tri tranzicije na grebenasti
talasovod na bazi procepa: sa 2.92 mm koaksijalnim konektorom, sa nemodifikovanom koaksijalnom
tranzicijom [51] i sa modifikovanom tranzicijom sa promenjenim pre¢nikom cilindriénog otvora, [51].
Modifikovana tranzicija pruzila je bolje nivoe prilagodenja impedanse sa pokriveno$¢u opsega
ucestanosti zabranjene zone od 26% i 20%, za povratne gubitke do 10 dB i do 15 dB, respektivno.

Do sada navedene vertikalne tranzicije iz literature imaju jedan zajednicki nedostatak, a to je da ne
pokrivaju dovoljno velik opseg ucestanosti zabranjene zone, §to je prouzrokovano losim prilagodenjem
impedanse.

Ideja nove tranzicije koja bi trebala da prevazide nedostatke koaksijalnih tranzicija na grebenasti
talasovod na bazi procepa, poti¢e od talasovodnog porta (eng. Wave Port), koji se uobicajeno koristi
tokom simulacija u procesu projektovanja RF i mikrotalasnih kola [31], [28] i [52]. Talasovodni port
iskori$¢en za pobudu grebenastog talasovoda na bazi procepa, omoguéuje skoro potpunu pokrivenost

opsega ucestanosti zabranjene zone, kao $to je prikazano na slici 3.32, [49].
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Slika 3.32 Talasovodni port iskoriséen za pobudu grebenastog talasovoda na bazi procepa:

a) ilustracija, b) simulirani S parametri, [49]

Optimizacijom talasovodnog porta, njegove visine i Sirine, dobijaju se rezultati pokrivenosti
zabranjene zone sa dobrim nivoima prilagodenja (do 15 dB i viSe) u Sirokom opsegu ucéestanosti, slika
3.32(b). Talasovodni port ima sli¢no ponasanje kao grebenasti talasovod, [49].

Na slici 3.33, prikazana je tranzicija u kojoj je iskoriS¢ena ideja talasovodnog porta, [49]. Tranzicija
se sastoji iz dva dela. Prvi deo predstavlja tranziciju sa koaksijalnog voda na talasovod sa jednim
grebenom (engl. Single Ridge Waveguide) sa optimizovanim dimenzijama, kako bi se dobili
odgovarajuéi nivoi prilagodenja, [53]-[55]. Drugi deo predstavlja podesivu strukturu koja treba da
posluzi za prilagodenje dimenzija talasovoda sa jednim grebenom u odgovaraju¢e dimenzije
talasovodnog porta, [49]. PredloZena tranzicija moZe se smatrati hibridom linijske i vertikalne
tranzicije. Prvi deo tranzicije koristi koaksijalni 2.92 mm konektor, ¢iji je sredi$nji vod u kontaktu sa
provodnim cilindrom, kao $to je prikazano na slici 3.33(a). Drugi deo tranzicije sastoji se od tri sekcije
duZine A/4 na ucestanosti od 17,5 GHz, koje formiraju kratak spoj koji vidi sredi$nji vod konektora sa
leve strane, i od pet sekcija sa desne strane koje obezbeduju odgovarajuée nivoe prilagodenja, [49].

Model predlozene tranzicije [49], prikazan je na slici 3.34 u par perspektiva. Tranzicija je vrlo

osetljiva na provodni materijal od kojeg je napravljena, [49].
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Slika 3.33 Predlozena dvostruka tranzicija zasnovana na ideji talasovodnog porta:

a) poprecni presek, b) pogled duz talasovoda, [49]

|

Slika 3.34 Model tranzicije u par perspektiva, [49]
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Slika 3.35 Tranzicija iz dva dela: a) poredenje simuliranih i izmerenih rezultata S parametara,

b) fabrikovana tranzicija spojena na krajeve grebenastog talasovoda, [49]

Poredenje rezultata simulacija i merenja S parametara tranzicije iz dva dela [49], prikazani su na

slici 3.35, zajedno sa fabrikovanom tranzicijom, [49].
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Treba napomenuti da je opseg ucestanosti zabranjene zone za koji se vrsi tranzicija od 10 do
23 GHz. Shodno tome, pokrivenost opsega zabranjene zone za povratne gubitke do 10 dB i do 15dB,
iznosi 90,1% i 89%, respektivno. Predlozena tranzicija i pored svoje kompleksnosti, pruza najbolje
prilagodenje impedanse za grebenaste talasovode na bazi procepa, do sada ostvarene u literaturi.

U tabeli 3.3 objedinjene su performanse vertikalnih tranzicija realizovanih u tehnologiji talasovoda

na bazi procepa.

TABELA 3.3 PERFORMANSE VERTIKALNIH TRANZICIJA U TEHNOLOGIJI TALASOVODA NA BAZI

PROCEPA
Opseg . .
. ) . Pokrivenost Pokrivenost Uneseno
Literatura Topologija ucesmn.os" Tip rezultata (RL=10dB) | (RL=15dB) | slabljenje
zabranjene [%] [%] [dB]
zone [GHZ]
[20] Vertikalna 10-23 Merenja 26,1 7,7 1
[47] Vertikalna 10-23 Simulacije 28,8 15,4 1
[48] Vertikalna 7,16 - 17,13 Simulacije 25 15 1
[49] Vertikalna 10-23 Simulacija 57,7 34 1
[50] Vertikalna 10-23 Simulacija 21,7 17,7 2
[51] Vertikalna 22-29,5 Simulacija 26 20 -
[49] Vertikalna 10-23 Merenja 90,1 89 1

Predlozene vertikalne tranzicije zasnovane su na sprezi koaksijalnih konektora, ¢iji se sredis$nji vod
spreze kapacitivno ili induktivno sa talasovodom na bazi procepa. Fabrikovana tranzicija predloZena u
[49], nudi daleko najbolje performanse po pitanju pokrivenosti opsega zabranjene zone i unesenog
slabljenja, u odnosnu na ostale predlozene vertikalne tranzicije, a i Sire. Medutim, zahteva vrlo slozenu
i skupu fabrikaciju. Tranzicije iz [20], [47] i [48] predstavljaju uobi¢ajen na¢in pobudivanja grebenastih
talasovoda na bazi procepa, kada su grebeni realizovanih kao otvoreni vodovi, i rezultuju najlosijim
performansama u odnosu na druge predloZene vertikalne tranzicije. Kori$¢enjem sli¢nog principa
tranzicije iz [20], [47] i [48], ali sa kratko spojenim grebenom, $to zahteva donekle sloZeniju fabrikaciju,
rezultuje boljim performansama po pitanju pokrivenosti opsega ucestanosti zabranjene zone, [49], [50],
[51]. Potrebno je napomenuti da su tranzicije [50] i [51] realizovane koaksijalnim konektorom
postavljenim sa donje strane grebenastog talasovoda, gde je sredisnji vod koaksijalnog konektora
provucen kroz otvor u grebenu i provodno povezan sa gornjom provodnom plocom talasovoda na bazi

procepa.
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3.2.3 Tranzicije zasnovane na spregama kroz otvore

Tranzicije koje se oslanjaju na pobudu talasovoda na bazi procepa kroz otvore (slotove), uobicajeno
su hibridne strukture koje se sastoje od dielektri¢nih podloga fabrikovanih u PCB tehnologiji i CNC
fabrikovanih talasovoda na bazi procepa.

Prvi primer tranzicije koja koristi defektni slot u uzemljenom sloju mikrostripa za pobudu
grebenastog talasovoda na bazi procepa, [56], prikazan je na slici 3.36. Tranzicija se sastoji iz dva dela,
prvog koji predstavlja T mikrostrip vod sa defektnim slotom u uzemljenom sloju (slika 3.37), dok se
drugi deo sastoji od tri sekcije razliitih visina grebena, ilustrovanih na slici 3.36(b), [57]. Mikrostrip
vod je oklopljen u metalnom kucistu, slika 3.36(a).

Na slici 3.37(a), prikazan je mikrostrip vod zatvoren pravougaonim pe¢ rezonatorom, tzv. T vod,
ispod kojeg je unutar uzemljenog sloja mikrostripa napravljen pravougaoni otvor, slika 3.37(b). Ovakva
struktura pobuduje dominantni mod TEg: Koji se vidi na izlazu, odnosno na slotu u uzemljenom sloju
mikrostripa. Analizom je dokazano da konverzija iz kvazi-TEM moda mikrostripa u mod slota TEo; je
skoro idealna i ne pobuduje vise modove pravougaonog slota unutar uzemljenog sloja mikrostrip voda,

[57]. Dimenzije slota iskori$¢ena je za prilagodenje nivoa sprege i unesenih gubitaka, [57]. Mikrostrip

vod je postavljen unutar metalnog kucista kako bi se sprecilo zracenje i smanjili gubici.

DDDEIDDDDDDDII"%ZA(M)
| 12.6 (mm)
O000D00O0O0O0OO0O0O0OCLr

REIC) i L s cam
0000000000 DDO
hohoooooooodn

=
o
24 (mm)§
)13

———g

]

|J 5.5 (mm)
_______I

F 2.2 (mm

Nails Height=6.6({mm)

Main Ridge Height=6.3(mm)

Second Matching Ridge Height=6.2(mm)
First Matching Ridge Height=T(mm)
RGW Helght=7.5(mm)

(@) ()
Slika 3.36 llustracija tranzicije na grebenasti talasovod na bazi procepa kroz defektni slot u

uzemljenom sloju mikrostrip voda: a) model tranzicije, b) prikaz modifikovanih sekcija grebena, [57]
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Slika 3.38 Tranzicija na grebenasti talasovod na bazi procepa kroz defektni slot u uzemljenom sloju

mikrostrip voda: a) izmereni S parametri, b) fabrikovano kolo, [57]

Za drugi deo tranzicije iskori$¢ena je stepenasta promena visine grebena od tri sekcije, sa smanjenom
Sirinom grebena na njegovim krajevima, kao §to je prikazano na slici 3.36(b), [57]. Krajevi grebena
kratko su spojeni sa metalnim zidom, ¢ime je omoguéena jednostavna sprega moda TEo: sa kvazi-TEM
modom grebenastog talasovoda na bazi procepa.

Jedini¢na celija predlozenog grebenastog talasovoda projektovana je za opseg ucestanosti
zabranjene zone od 11 do 22 GHz. Na slici 3.38, prikazani su izmereni S parametri i fabrikovano kolo
grebenastog talasovoda na bazi procepa, sa dve predlozene tranzicije na krajevima grebena, [57].
Rezultati merenja pokazuju pokrivenost opsega ucestanosti zabranjene zone od 63,6%, za povratne
gubitke do 10 dB, i od 37,3% za povratne gubitke do 15 dB, sa unesenim slabljenjem od oko 0,5 dB,
[57].

Naredni primer tranzicije sa defektnim otvorom u uzemljenom sloju, predstavljen je u [58] i
primenjen je u mikrofluidicnom senzorskom kolu [59], realizovanom u tehnologiji nisko-temperaturne
zajedno peéene keramike (engl. Low Temperature Co-fired Ceramics - LTCC). Tranzicija [58],
prikazana na slici 3.39, sastoji se od sprege mikrostrip voda putem defektnog H slota u uzemljenom
sloju, na grebenasti talasovod na bazi procepa realizovan u LTCC tehnologiji. H slot smanjuje povratno

zraCenje i manjih je dimenzija od pravougaonog slota, [58].
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Jedini¢na celija predloZene strukture projektovana je za opseg zabranjene zone koji se prostire od
151 do 190 GHz. Simulirani rezultati predlozene tranzicije [58], prikazani su na slici 3.40. Potrebno je
napomenuti da je za gornju provodnu plo¢u mikrostrip grebenastog talasovoda iskoriséen uzemljeni
sloj mikrostrip voda.

Tranzicija je okarakterisana pokriveno$¢u zabranjene zone od skoro 50%, za povratne gubitke do 10

dB, dok je pokrivenost zabranjene zone za povratne gubitke do 15 dB, skoro 40%, [58].

Slika 3.39 Tranzicija sa mikrostrip voda putem defektnog H slota na grebenasti talasovod na bazi
procepa, [58]
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Slika 3.40 Simulirani S parametri tranzicije sa mikrostrip voda putem defektnog H slota na grebenasti
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Tlustracija tranzicije iskoris¢ena u mikrofluidiénom senzorskom kolu [59], prikazan je na slici 3.41.
Opseg ucestanosti zabranjene zone u ovom slucaju projektovan je da bude od 45 do 75 GHz. Tranzicija
je realizovana iz dva dela. Prvi deo je tranzicija sa koplanarnog talasovoda na mikrostrip vod, dok je
drugi deo tranzicije sprega izmedu mikrostrip voda kroz H slot, u uzemljenom sloju mikrostripa, na
mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa, projektovan u LTCC tehnologiji. I u ovom sluéaju
uzemljeni sloj mikrostrip voda iskori§¢en je kao gornja provodna plo¢a mikrostrip grebenastog
talasovoda na bazi procepa. Detaljan prikaz tranzicije sa koplanarnog talasovoda na mikrostrip vod za
koris¢enje signal-zemlja-signal (SGS) sondi, dat je na slici 3.41(b).

Na slici 3.42, prikazani su simulirani S parametri za predloZenu tranziciju, [59]. Dobijena je
pokrivenost opsega ucestanosti zabranjene zone od 76,6% i 22,3%, za povratne gubitke do 10 dB i do

15 dB, respektivno.
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Slika 3.41 llustracija tranzicije primenjena u mikrofluidicnom senzorskom kolu: a) pogled na nivoe

tranzicije, b) tranzicija sa koplanarnog talasovoda na mikrostrip vod, [59]
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Slika 3.42 Simulirani S parametri tranzicije primenjene u mikrofluidicnom senzorskom kolu, [59]
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Naredni pristup projektovanju tranzicije kroz otvore, realizovan je izmedu konvencionalnog WR-15
talasovoda i mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, [31]. Projektovani opseg zabranjene
zone u ovom slucaju iznosi od 45 do 72 GHz. Ilustracija predloZzene tranzicije prikazana je na
slici 3.43, [31].

Konvencionalni talasovod WR-15 uveden je sa donje strane mikrostrip grebenastog talasovoda, slika
3.43(a). Dominantni mod prostiranja WR-15 talasovoda spreze se sa kvazi-TEM modom mikrostrip
grebenastog talasovoda na bazi procepa, putem otvora u donjem provodnom sloju talasovoda, kao §to
je prikazano na slici 3.43(a). Potrebno je napomenuti da je otvor napravljen samo u donjem provodnom
sloju mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, ali ne i u dielektriénim materijalu. Sprega
izmedu dva moda podeSena je pomoc¢u metalnog stubi¢ postavljenog na kraj mikrostrip grebena, kao
$to je prikazano na slici 3.43(b). Metalni stubi¢ povezuje donji provodni sloj i mikrostrip greben. Pored
ovog stubica za prilagodenje iskori§¢eni su i stubi¢i u okolini otvora na koji naleze talasovod, slika
3.43(b), [31].

Na slici 3.44, prikazano je poredenje simuliranih i izmerenih rezultata S parametara, za pravolinijski
mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa, sa dve predlozene tranzicije implementirane na
krajevima talasovoda, kao i izgled fabrikovane tranzicije, [31]. Pokrivenost opsega ucestanosti
zabranjene zone za izmerene rezultate sa slike 3.44, iznose 35,2% i 17,6%, za povratne gubitke do

10 dB i do 15 dB, respektivno. Uneseno slabljenje u ovom opsegu iznosi oko 2,2 dB.
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Slika 3.43 Tranzicija sa WR-15 na mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa: a) poprecni

presek, b) otvor u donjem provodnom sloju mikrostrip grebenastog talasovoda, [31]
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Slika 3.44 Mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa pobuden tranzicijom sa WR-15

talasovodom: a) simulirani i izmereni S parametri, b) fabrikovano kolo, [31]
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Naredni primer tranzicije pomoc¢u konvencionalnog WR-15 talasovoda, predlozen u [60], iskoris¢en
je za pobudu invertovanog mikrostrip talasovoda na bazi procepa, prikazan na slici 3.45. Opseg
ucestanosti zabranjene zone dobijen simulacijom jedini¢ne ¢elije predlozene strukture je od 50,55 do
75 GHz.

Ilustracija tranzicije izmedu invertovanog mikrostrip talasovoda na bazi procepa i talasovoda
WR-15, prikazana je na slici 3.46. Tranzicija se sastoji od mikrostrip linije zatvorene sa dve uze sekcije
koje predstavljaju deo kola za prilagodenje, odnosno transformatore impedanse koji su na odgovarajuéi
nacin postavljeni iznad otvora talasovoda, [60]. Otvor je napravljen u donjem provodnom sloju i unutar
PMC povrsine, uklanjanjem metalnih stubica iznad otvora. Dodatno, iznad dela kola za prilagodenje, u
gornjem provodnom sloju, odnosno u uzemljenju invertovanog mikrostrip voda, napravljen je otvor
istih dimenzija kao talasovod WR-15. Dubina otvora u odnosnu na mikrostrip vod treba da bude na
rastojanju od A/4, kako bi se dobio efekat grani¢nog uslova kratke veze (engl. Backshort). Na ovaj nacin,
omogucena je sprega izmedu kvazi-TEM moda invertovanog mikrostrip talasovoda sa TEi; modom
WR-15 talasovoda.

Upper metal plate

Substrate
AMC: Bed of nails

Slika 3.45 Invertovani mikrostrip talasovod na bazi procepa, [60]

Metal lid containing
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Slika 3.46 llustracija tranzicije WR-15 talasovoda na invertovani mikrostrip talasovod na bazi

procepa: a) pogled na nivoe tranzicije, b) poprecni presek, [60]
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Slika 3.47 Invertovani mikrostrip talasovod na bazi procepa pobuden tranzicijom sa WR-15:

a) poredenje simuliranih i izmerenih S parametara, b) fabrikovano kolo, [60]

Na slici 3.47, prikazano je poredenje simuliranih i izmerenih rezultata fabrikovanog invertovanog
mikrostrip talasovoda na bazi procepa sa dve predloZene tranzicije na krajevima mikrostrip linije, [60].
Struktura metalnih stubic¢a je ispunjena penastim materijalom Rohacell HERO71, usled prvobitnog
problema naleganja dielektri¢ne podloge na PMC povrSinu. Naime, tanke dielektri¢éne podloge imale
su tendenciju da se izvijaju i krive kada se postave na metalne stubice, pa su pored penastog materijala
za ispunjavanje prostora izmedu stubica iskoris¢ene i deblje dielektricne podloge, koje su manje
podloznije savijanju, [60]. Ovim pristupom su se poboljSali rezultati merenja, mada i dalje postoji
znacajan pomeraj i smanjenje ukupne Sirine opsega ucestanosti zabranjene zone za razliku od
simuliranih rezultata, slika 3.47.

1z rezultata merenja mogu se dobiti pokrivenosti opsega ucestanosti zabranjene zone od 81% i od
36,2%, za povratne gubitke do 10 dB i do 15 dB, respektivno, sa unesenim slabljenjem od oko 3 dB.
Gubici su uslovljeni kori§¢enjem izabranog dielektrika, dok se pomeranje ucestanosti moZze pripisati
neodgovaraju¢em naleganju dielektricne podloge na PMC povrsinu, mehanickom sklapanju i
tolerancijama montaze.

U tabeli 3.4 objedinjene su performanse linijskih tranzicija realizovanih u tehnologiji talasovoda na
bazi procepa.

PredloZene tranzicije zasnovane su na spregama kroz otvore i predstavljaju modifikacije vertikalnih
tranzicija. Sprega planarnih vodova kroz otvore u uzemljenom sloju na grebenaste talasovode na bazi
procepa predstavljena je u tranzicijama [57], [58] i [59]. PredloZene tranzicije odlikuju se dobrim

performansama.
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TABELA 3.4 PERFORMANSE TRANZICIJA KROZ OTVORE U TEHNOLOGIJI TALASOVODA NA BAZ|

PROCEPA
Opseg . Pokrivenost | Pokrivenost Uneseno
. . . Tip rezultata .

Literatura Topologija zabranjene (RL=10dB) | (RL=15dB) | slabljenje
zone [GHz] [%] [%] [dB]
[57] Kroz otvore 11-22 Merenja 63,6 37,3 0,5
[58] Kroz otvore 151 -190 Simulacije 50 40 2,5
[59] Kroz otvore 45-75 Simulacije 76,6 22,3 2,5
[31] Kroz otvore 45-72 Merenja 35,2 17,26 2,2

[60] Kroz otvore 50,5575 Merenja 81 36,2 3

Projektovana tranzicija iz [58] na osnovu rezultata simulacija daje moguénost za realizaciju ovakvog
tipa tranzicija na vrlo visokim ucestanostima, mada usled primene dielektrika ima izrazenije gubitke i
realizovana je skupim procesom fabrikacije, LTCC. Primena konvencionalnih talasovoda za pobudu
mikrostrip grebenastog i mikrostrip invertovanog talasovoda na bazi procepa, sa donje strane,
predstavljena je u tranzicijama [31] i [60], respektivno, za primene na ucestanostima u milimetarskom
opsegu. Realizacija sa invertovanim mikrostrip vodom [60] pokazuje bolje pokrivenosti opsega
ucestanosti zabranjene zone, uz izrazeno uneseno slabljenje, zahteva sloZeniju montazu koriS¢enjem
dielektri¢nih pena za ispunjavanje prostora izmedu metalnih stubica.

Kao zakljucak namece se da su vertikalne i linijske tranzicije najceSce koriS¢ene za pobudu
grebenastih talasovoda na bazi procepa u literaturi. Po performansama i jednostavnosti izvedbe, linijske
tranzicije predstavljaju najbolje reSenje. Vertikalne tranzicije dominantno su primenjivane na nizim
ucestanostima i u vecini slucajeva se koriste za pobudu grebenastog talasovoda na bazi procepa, dok se
tranzicije kroz otvore koriste naj¢esc¢e za pobudu modifikovanih grebenastih talasovoda koji koriste
dielektricne materijale; mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa i invertovanog mikrostrip
talasovoda na bazi procepa. Takode, tranzicije kroz otvore uglavnom su projektovane za kola koja rade
na ucestanostima u milimetarskom opsegu. Linijske tranzicije podjednako su koris¢ene i kod
grebenastih i kod mikrostrip grebenastih talasovoda na bazi procepa.

Posmatranjem rezultata fabrikovanih i okarakterisanih tranzicija najbolje performanse od svih vrsta
tranzicija predlozenih u literaturi poseduje tranzicija iz [49]. Naime, tranzicija zasnovana na ideji
pobudivanja grebenastog talasovoda na bazi procepa pomocéu talasovodnog porta, odlikuje se
izmerenim vrednostima pokrivenosti opsega zabranjene zone od 89% za povratne gubitke do 15 dB i
unesenog slabljenja od 1 dB. Medutim, tranzicija iz [49] zahteva sloZen proces fabrikacije i
projektovana je za niske ucestanosti. Od linijskih tranzicija najbolje izmerene performanse po pitanju
pokrivenosti opsega ucestanosti zabranjene zone i unesenog slabljenja, nudi tranzicija iz [35], koja
takode zahteva slozeniji proces fabrikacije koriS¢enjem dielektri¢nih materijala i CNC tehnologije.
Najbolje performanse od tranzicija kroz otvore poseduje tranzicija iz [57] sa pokrivenoséu opsega

ucestanosti zabranjene zone od 37,3% za povratne gubitke do 15 dB i unesenim slabljenjem od 0,5 dB.
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3.3 Filtri u talasovodima na bazi procepa

Mikrotalasni filtri predstavljaju komponente c¢ije su performanse od kriticne vaznosti za
sveobuhvatan rad komunikacionih sistema. Shodno tome, talasovodi na bazi procepa iskoris¢eni su za
projektovanje mikrotalasnih filtara visokih performansi i kompaktnih dimenzija, za rad na visokim
ucestanostima.

Filtri u talasovodima na bazi procepa zasnivaju se na rezonatorima, koje mogu biti dobijeni
modifikacijom ili uklanjanjem jednog ili viSe metalnih stubi¢a (ili uzemljenih pe¢ rezonatora) iz PMC
povrsine talasovoda na bazi procepa. Ovim pristupom dobijaju se rezonantne Supljine koje, ako su
odgovaraju¢ih dimenzija, mogu da pobude modove na odredenim ucestanostima unutar opsega
zabranjene zone. Pored rezonantnih Supljina, rezonatori u talasovodima na bazi procepa mogu biti
realizovani sekcijama grebena ili mikrostrip grebena (invertovanog mikrostrip voda) duzine A/2, na
rezonantnim ucestanostima unutar opsega zabranjene zone.

Za analizu rezonatora u talasovodima na bazi procepa Koriste se tzv. super celije rezonatora. Super
¢elija rezonatora sastoji se od prostora u kojem je modifikovan ili uklonjen jedan ili vise metalnih
stubi¢a (ili uzemljenih pe¢ rezonatora), okruzen odgovarajuéom PMC strukturom, sa definisanim
boc¢nim periodi¢nim grani¢nim uslovima.

Realizacija filtara u talasovodima na bazi procepa zasnovana je na sprezi rezonantnih elemenata.
Rezonantni elementi jedan u odnosu na drugi mogu biti postavljeni vertikalno ili horizontalno, i
spregnuti direktno ili preko jedne ili viSe jedini¢nih ¢elija realizovane PMC povrSine.

Filtre u talasovodima na bazi procepa mozemo podeliti na filtre realizovane u:
e grebenastim talasovodima na bazi procepa,
e talasovodima na bazi procepa sa kanalom,

e mikrostrip grebenastim talasovodima na bazi procepa.

Pobude rezonatora u filtrima realizovanim u talasovodima na bazi procepa mogu da budu izvedene
direktnim sprezanjem rezonantnih Supljina sa sredi$njim vodom koaksijalnog konektora ili pobudom
preko grebenastih talasovoda na bazi procepa.

U nastavku je dat pregled filtara u talasovodima na bazi procepa iz literature, koji su okarakterisani
centralnom ucestano$¢u, unesenim slabljenjem i povratnim gubicima u propusnom opsegu, relativnom
Sirinom propusnog opsega (engl. Fractional Bandwidth - FBW) i dimenzijama filtara izrazenim u
talasnim duzinama (doxdo), gde Ao predstavlja talasnu duzinu u vazduhu na centralnoj uéestanosti filtra.
Posto u pojedinim radovima iz literature nisu navedene sve relevantne osobine filtara, sve vrednosti
koje nedostaju dobijene su o¢itavanjem simuliranih ili izmerenih rezultata predloZenih filtara. Takode,
prilikom odredivanja dimenzija filtara uzeta je u obzir cela struktura filtra zajedno sa okolnim PMC

¢elijama i uvodnim linijama.
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3.3.1 Filtri realizovani u tehnologiji grebenastog talasovoda na bazi procepa

Filtri u grebenastim talasovodima na bazi procepa najée$ée se realizuju spregom rezonantnih
Supljina nacinjenih uklanjanjem ili modifikacijom jednog ili viSe metalnih stubi¢a unutar PMC
povrsine.

U [61] predloZena je zamena jednog metalnog stubica, stubi¢em koji je nacinjen od dielektri¢nog
materijala. Super Celija ovakvog rezonatora ilustrovana je na slici 3.48. Promenom permitivnosti
dielektricnog materijala ili promenom dimenzije W, mozemo da utiCemo na promenu rezonantne

ucestanosti ovog rezonatora, kao $to je prikazano na slici 3.49.

Slika 3.48 Ilustracija super Celije rezonatora kod koje je metalni stubi¢ zamenjen stubicem od

dielektricnog materijala, [61]
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Slika 3.49 Promena rezonantne ucestanosti super celije rezonatora sa stubi¢em od dielektricnog

materijala: a) promenom permitivnosti, b) promenom dimenzije w, [61]
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Slika 3.50 Ilustracija super Celije rezonatora realizovanog kao sekcija grebena duzine 1/2, [62]
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Slika 3.51 Filtar treceg reda realizovan u tehnologiji grebenastog talasovoda na bazi procepa:
a) simulirani rezultati, b) ilustracija geometrije predlozenog filtra

sa kriticnim geometrijskim parametrima, [62]

Projektovanje A/2 rezonatora realizovanog kao sekcija grebena duzine A/2, na rezonantnoj
ucestanosti, okruZena sa metalnim stubi¢ima predstavljen je u [62]. Naslici 3.50, prikazana je ilustracija
super celije rezonatora sa kriticnim geometrijskim parametrima.

Primenom predlozenog 4/2 rezonatora projektovan je filtar propusnik opsega treceg reda, prikazan
na slici 3.51(b). Filtar je projektovan na centralnoj ucestanosti od 42 GHz, spregom izmedu rezonatora
preko jednog reda metalnih stubica, koris¢enjem standardne filtarske tehnike, koeficijenta sprege i
spoljasnjeg Q faktora [63]. Simulirani rezultati i ilustracija predloZenog filtra tre¢eg reda prikazani su
na slici 3.51.

Filtar treceg reda okarakterisan je unesenim slabljenjem od 0,7 dB, povratnim gubicima od 12 dB,
relativnom §irinom propusnog opsega od 1,1% i dimenzijama 2,524 X 1,8340.

U [64] predstavljen je filtar realizovan slaganjem /2 rezonatora jedan na drugi. Rezonatori su

realizovani sekcijama grebena duzine /2 na rezonantnim ucestanostima, okruzeni sa svih strana sa dva
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reda metalnih stubi¢a. Ovakvom konfiguracijom dobijeni su minijaturni filtri u tehnologiji grebenastih
talasovoda na bazi procepa, znacajno manjih tezina.

Na slici 3.52, prikazana je super Celija predloznog rezonatora sa grebenom duzine A/2 i promena
rezonantne ucestanosti u zavisnosti od promene duZzine grebena, Lies.

Primenom predloZenog rezonatora projektovan je filtar propusnik opsega treceg reda na centralnoj
uestanosti od 35 GHz. Filtar je projektovan koris¢enjem Cebisevljeve filtarske funkcije, sa unesenim
slabljenjem manjim od 1 dB, povratnim gubicima boljim od 20 dB i relativnim propusnim opsegom od
1%. Za projektovanje filtra iskori$¢ena je standardna filtarska tehnika, koris¢enjem koeficijenta sprege
i spoljasnjeg Q faktora [63]. Ilustracija projektovanog filtra treCeg reda, realizovanog slaganjem
predloZenih rezonatora jedan na drugi, prikazana je na slici 3.53.

Rezonatori su medusobno spregnuti putem otvora, koji su napravljeni izmedu zidova susednih
rezonatora, slika 3.53. Otvori su takode iskoris¢eni za sprezanje rezonatora sa pobudnim strukturama,

odnosno talasovodima WR-28, [64].

2.5 3 3.5 4 4.5 3
L _(mm)
res

@ (b)
Slika 3.52 Super Celija predloZenog rezonatora sa grebenom duzine A/2: a) pogled odozgo,

b) odziv rezonantne ucestanosti dobijen promenom parametra Lres, [64]

Slika 3.53 llustracija filtra propusnika opsega treceg reda realizovanog u tehnologiji grebenastog

talasovoda na bazi procepa, dobijen slaganjem rezonatora jedan na drugi, [64]
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Slika 3.54 Filtar propusnik opsega treceg reda realizovan slaganjem rezonatora sa grebenom jedan

S Parameters(dB)
8 v

na drugi: a) poredenje simuliranih i izmerenih S21 parametara, b) poredenje simuliranih i izmerenih

S11 parametara, b) fabrikacija, [64]

Poredenje simuliranih i izmerenih S parametara, kao i izgled fabrikovanog filtra treceg reda,
prikazani su na slici 3.54. Filtar na centralnoj uCestanosti od 35 GHz, okarakterisan je unesenim
slabljenjem od 0,65 dB, povratnim gubicima oko 12 dB, relativnom $irinom propusnog opsega od 1%
i dimenzijama 1,740 X 1,550. Treba napomenuti da je filtar fabrikovan u CNC tehnologiji od mesinga i
presvucen slojem srebra, kako bi se smanjili gubici u materijalu, [64].

U tabeli 3.5 objedinjene su sve karakteristike filtara realizovanih u tehnologiji grebenastog

talasovoda na bazi procepa.

TABELA 3.5 KARAKTERISTIKE FILTARA REALIZOVANIH U TEHNOLOGIJI GREBENASTOG TALASOVODA
NA BAZI PROCEPA

. Centralna Relativni | Uneseno | Povratni | Dimenzije
. Tip . Red L . .
Literatura rezultata ucestanost filira opseg slabljenje gubici filtra
[GHz] [%] [dB] [dB] [A0 x 2q]
[62] Simulacije 42 3 1,1 0,7 12 2,52 x1,83
[64] Merenja 35 3 1 0,65 12 1,7x 1,55

U tehnologiji grebenastih talasovoda na bazi procepa projektovana su dva filtra treceg reda sa dobrim
performansama, u milimetarskom opsegu ucestanosti. Filtri su realizovan sekcijama grebena duzine

A2, gde je dodatna minijaturizacija dobijena slaganjem delova filtra jedan na drugi, [64].
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3.3.2 Filtri realizovani u tehnologiji talasovoda na bazi procepa sa kanalom

Za razliku od realizovanih filtara u tehnologiji grebenastog talasovoda, filtri u talasovodima sa
kanalom iz literature realizovani su pomocu rezonantnih Supljina koje se dobijaju uklanjanjem veceg
broja metalnih stubica iz PMC povrS§ine. Rezonantne Supljine medusobno se mogu spregnuti kroz jedan
red metalnih stubica PMC povrSine ili putem malih otvora dobijenih uklanjanjem jednog ili vise
metalnih stubica.

Prvi primer filtra zasnovan je na direktno spregnutim rezonantnim Supljinama, [48]. Rezonantne
Supljine su dobijene uklanjanjem tri metalna stubi¢a iz PMC povrsine. Izgled projektovane super ¢elije
rezonatora prikazan je na slici 3.55(a). Rezonantna ucestanost projektovane super ¢elije rezonatora
moze biti modifikovana promenom parametra W, odnosno promenom Sirine rezonantne Supljine
suzavanjem metalnih stubica ispod i iznad rezonantne Supljine, [48]. Promena rezonantne ucestanosti
usled promene parametra w, prikazana je na slici 3.55(b).

Na osnovu predloZene super Celije rezonatora, projektovan je filtar propusnik opsega Cetvrtog reda,
sa maksimalno ravnom filtarskom karakteristikom, na centralnoj ucestanosti od 11,59 GHz i sa
propusnim opsegom od 72 MHz, ilustrovan na slici 3.56. Filtar se sastoji od Cetiri rezonantne Supljine
Sirina W, postavljene u liniju, direktno spregnute preko jednog metalnog stubi¢a. Za optimizaciju
filtarskog odziva iskori$¢ene su duzine rezonantnih Supljina, l1 = l4 i I2 = I3, i visina metalnog stubica h
izmedu druge i trece rezonantne Supljine. Filtar je realizovan u asimetri¢noj strukturi, gde su rezonatori
pobudeni grebenastim talasovodima na bazi procepa. Sprega izmedu prve rezonantne Supljine i

grebenastog talasovoda na bazi procepa optimizovana je parametrom d, slika 3.56, [48].
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Slika 3.55 Super Celija rezonantne Supljine: a) pogled odozgo bez gornje provodne ploce,

b) odziv rezonantne ucestanosti dobijen promenom parametra w, [48]
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Slika 3.56 llustracija filtra cetvrtog reda realizovan pomocu rezonantnih Supljina talasovoda na bazi

procepa sa kanalom, [48]
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Slika 3.57 Filtar Cetvrtog reda realizovan pomocu rezonantnih supljina talasovoda na bazi procepa
sa kanalom: a) poredenje simuliranih i izmerenih S parametara, b) fabrikacija u aluminijumu pomocu

CNC tehnologije, [48]

Poredenje simuliranih i izmerenih S parametara filtra Cetvrtog reda i izgled realizovanog filtra u
CNC tehnologiji, prikazani su na slici 3.57. Filtar je okarakterisan unesenim slabljenjem od 1 dB,
povratnim gubicima od 10 dB, relativnom Sirinom propusnog opsega od 0,62% i dimenzijama
14,910 x 4,14, [48]. Za pobudu filtra iskori$¢ena je modifikacija tranzicije iz [20].

Naredni primer filtra propusnika opsega ucestanosti realizovan je slaganjem rezonatora jedan na
drugi, u tehnologiji talasovoda na bazi procepa sa kanalom, [64]. Filtar i rezonator sli¢nih konfiguracija
navedeni su u filtrima realizovanim u tehnologiji grebenastog talasovoda na bazi procepa, [64], sa
razlikom da je sada rezonator realizovan kao rezonantna Supljina, dobijena uklanjanjem jednog
metalnog stubica iz PMC povrsine. Super celija predloZzenog rezonatora i promena ucestanosti u
zavisnosti od promene duZine rezonantne Supljine Lyes, sa konstantnom $irinom Supljine Wes, prikazana

je naslici 3.58.

7



38
~
L
8
34 -
%25 4 45 5
L __(mm)
res
(@ (b)

Slika 3.58 Super Celija rezonantne Supljine: a) pogled odozgo,

b) odziv rezonantne ucestanosti dobijen promenom parametra Lyes, [64]

output

Slika 3.59 Ilustracija filtra propusnika opsega treceg reda realizovanog u tehnologiji talasovoda na
bazi procepa sa kanalom, dobijen slaganjem rezonantnih Supljina jedna na drugu, [64]

Na osnovu predloZene super ¢elije, projektovan je filtar propusni opsega ucestanosti treceg reda,
Cebisevljeve filtarske funkcije, na centralnoj u¢estanosti od 35 GHz, sa unesenim slabljenjem manjim
od 1 dB, povratnim gubicima boljim od 20 dB i relativnom Sirinom opsega ucéestanosti od 1%. Za
projektovanje filtra iskoriS¢ena je standardna filtarska tehnika, koriS¢enjem koeficijenta sprege i
spoljasnjeg Q faktora [63]. Ilustracija predlozenog filtra propusnika opsega treceg reda realizovanog
slaganjem tri rezonantne Supljine, sa slike 3.58(a), jedna na drugu, prikazan je na slici 3.59.

Sprega izmedu rezonatora realizovana je koriS¢enjem malih otvora, slika 3.59, napravljenih izmedu
zidova susednih rezonatora. Pored malih otvora za podeSavanje sprege izmedu prvog rezonatora i
pobudnih talasovoda WR-28, kori$¢ene su i kratke sekcije grebena, slika 3.59, [64].

Na slici 3.60, prikazano je poredenje simuliranih i izmerenih S parametara, kao i izgled fabrikovanog
filtra tre¢eg reda. Filtar na centralnoj uéestanosti od 35 GHz okarakterisan je unesenim slabljenjem od
oko 1 dB, povratnim gubicima od 9 dB, relativnom Sirinom propusnog opsega od 1% i dimenzijama
2,10 X 1,94. Filtar je fabrikovan u CNC tehnologiji glodanjem u mesingu i kasnije presvucen srebrom,

[64].
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Slika 3.60 Filtar propusnik opsega treceg reda realizovan u tehnologiji talasovod na bazi procepa,

S Parameters(dB)

slaganjem rezonantnih supljina jedna na drugu: a) poredenje simuliranih i izmerenih Sy: parametara,

b) poredenje simuliranih i izmerenih S11 parametara, b) fabrikacija, [64]
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Slika 3.61 Super celija rezonantne Supljine sa velikim faktorom dobrote: a) pogled iz perspektive sa

gornjim provodnim slojem, b) pogled odozgo, nije prikazan gornji provodni sloj, [65]

Rezonantne Supljine velikih faktora dobrote (engl. High Q), realizovane uklanjanjem veéeg broja
metalnih stubica, iskori§¢enje su za projektovanje filtara treCeg i petog reda, [65]. Super celija
rezonantne Supljine sa kriticnim dimenzijama, prikazana je na slici 3.61.

Sprega izmedu rezonantnih Supljina izvrSena je preko dva reda metalnih stubica, dok je nivo sprege
podesen promenom razmaka izmedu redova metalnih stubi¢a parametrom S, kao Sto je prikazano na

slici 3.62. Za projektovanje filtra iskori§¢eni su koeficijent sprege i spoljasnji Q faktor, [63].
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Slika 3.62 Rezonantne Supljine sa veliki Q faktorom, spregnute preko dva reda metalnih stubica, gde

parametar s sluzi za podesavanje sprege, [65]
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Slika 3.63 Ilustracija filtara dobijenih spregom rezonantnih Supljina: a) filtar treceg reda,
b) filtar petog reda, [65]

Uobicajen nacin pobude rezonantnih Supljina realizovanih u talasovodima na bazi procepa sa
kanalom, jeste uvodenje koaksijalne probe unutar Supljine rezonatora, §to je tipican nacin pobude
konvencionalnih talasovoda, [66]. U ovom slu¢aju pobuda je realizovana uvodenjem sredi$njeg voda
SMA konektora unutar Supljine, kroz otvore na gornjem provodnom sloju.

Koris¢enjem navedenih rezonantnih Supljina projektovani su filtri propusnici opsega treceg 1 petog
reda Cebisevljevom filtarskom funkcijom, sa talasanjem u propusnom opsegu od 0,1 dB, povratnim
gubicima od 16,4 dB i relativnom §irinom propusnog opsega od 1% na centralnoj ucestanosti od
14 GHz. Projektovani filtri sa kriti¢nim dimenzijama i geometrijskim parametrima, ilustrovani su na

slici 3.63, [65].
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Poredenje simuliranih i izmerenih S parametara, kao i izgled fabrikovanog filtra treceg i petog reda,
prikazani su na slici 3.64. Filtar tre¢eg reda na centralnoj ucestanosti od 13,95 GHz okarakterisan je
unesenim slabljenjem oko 1 dB, povratnim gubicima oko 20 dB, relativnom $irinom propusnog opsega
od 1% i dimenzijama od 3,210 X 1,140. Sa druge strane, filtar petog reda ima vrlo blisku centralnu
ucestanost, sli¢éno uneseno slabljenje i relativnu Sirinu propusnog opsega kao filtar treéeg reda, dok
poseduje loSije povratne gubitke od oko 11 dB i vecih je dimenzija 5,160 X 1,140. Potrebno je
napomenuti da oba filtra imaju vrlo dobro potiskivanje visih modova i ne dozvoljavaju prostiranje
modova strukture sa paralelnim plo¢ama unutar opsega ucestanosti zabranjene zone, [65]. Filtri su

fabrikovani u aluminijumu CNC tehnologijom.
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Slika 3.64 Filtar propusnik opsega treceg i petog reda realizovan spregom rezonantnih Supljina kroz
dva reda metalnih stubica.: a) poredenje simuliranih i izmerenih S parametara za filtar treceg reda,
b) poredenje simuliranih i izmerenih S parametara za filtar petog reda, c) fabrikacija gornje

provodne povrsine, d) fabrikacija koja sadrzi rezonantne Supljine, [65]
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Slika 3.65 Super celija rezonantne supljine, [67]

in

Slika 3.66 Sprega izmedu dve rezonantne Supljine koriséenjem induktivnog otvora Sirine w, [67]

U literaturi [67], projektovan je filtar sa spregom izmedu rezonantnih Supljina, ali na znacajno vi$oj
centralnoj ucestanosti od 61 GHz. Za spregu rezonatora iskoris¢eni su induktivni otvori realizovani
uklanjanjem odredenog broja metalnih stubi¢a izmedu rezonantnih Supljina. Filtar je projektovan
kori$¢enjem koeficijenta sprege i spoljasnjeg Q faktora, [63]. llustracija super ¢elije rezonantne Supljine
prikazana je na slici 3.65 sa kriti¢nim geometrijskim parametrima C i L, ¢ijom promenom se moze
uticati na rezonantnu ucestanost Supljine, [67].

Kao sto je ve¢ napomenuto, sprega izmedu rezonatora postignuta je koriS¢enjem induktivnog otvora
koji je realizovan sa dva reda metalnih stubica kod kojih su uklonjena tri srednja stubi¢a, kao §to je
prikazano na slici 3.66. Jacina sprege izmedu dva rezonatora odredena je geometrijskim parametrom w,
koji odreduje Sirinu induktivnog otvora, [67].

Pobuda rezonantnih Supljina u [67] izvrSena je koaksijalnim konektorima sa donje strane, kroz donju
provodnu ploc¢u. Ovakva pobuda na visokim ucestanostima ima prednost u odnosu na pobudu kroz
gornju provodnu plocu, posto pozicioniranjem ploce usled malih tolerancija dimenzija stvara se velika
moguénost za nastanak greske.

Filtar petog reda je projektovan sa Cebisevljevom filtarskom funkcijom, za maksimalno talasanje u
propusnom opsegu od 0,01 dB i sa relativnim opsegom od 2,5%, na centralnoj ucestanosti od 61 GHz,
primernom predloZeni rezonantnih Supljina, [67].

Na slici 3.67, prikazani su simulirani i izmereni S parametri filtra petog reda.

82



Dc\ O

-©-5,, Simulated
-9-S,, Simulated
'—811 Measured

|—5,, Measured

g 59 60 &1 2 63 64
f (GHz)

(@) (b)
Slika 3.67 Filtar propusnik opsega petog reda realizovan spregom rezonantnih supljina putem

induktivnih otvora: a) simulirani i izmereni S parametri, b) fabrikacija predlozenog filtra, [67]
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Slika 3.68 Filtar propusnik opsega cetvrtog reda realizovan spregom rezonantnih Supljina putem

induktivnih otvora: a) simulirani i izmereni S parametri, b) fabrikacija predlozenog filtra, [68]

Fabrikovani filtar propusnik opsega petog reda okarakterisan je centralom ucestanosti od 60,2 GHz,
koja je pomerena za 1,3% u odnosu na projektovanu ucestanost od 61 GHz. Uneseno slabljenje je oko
1 dB, povratni gubici oko 13 dB, relativna $irina propusnog opseg 1% i dimenzije filtra 4,53 X 1,240
[67].

Filtar ¢etvrtog reda zasnova na principu sprege preko induktivnih otvora, [67], predloZen je u [68].
Filtar je projektovan Cebisevljevom filtarskom funkcijom na centralnoj uéestanosti od 40 GHz, sa
talasanjem u propusnom opsegu od 0,01 dB i relativnim opsegom od 2,5%. Za projektovanje filtra
iskoricen je koeficijent sprege i spoljasnji Q faktor, sa pobudom koaksijalnim konektorom kroz otvor
na gornjoj provodnoj plo¢i, [68]. Filtar je realizovan CNC tehnologijom, glodanjem u aluminijumu.

Na slici 3.68, prikazano je poredenje simuliranih i izmerenih S parametara zajedno sa predlozenim
fabrikovanim minijaturnim filtrom, [68]. Filtar je okarakterisan centralnom ucestanos¢u od 39,6 GHz,
unesenim slabljenjem od 1,1 dB, povratnim gubicima boljim od 19 dB, relativnom §irinom propusnog
opsega od 2,5% i dimenzijama 3,170 x 0,864o.
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Slika 3.69 Ilustracija filtra petog reda projektovanog korisc¢enjem otvora u metalnim zidovima koji

razdvajaju rezonantne Supljine, [69]
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Slika 3.70 Filtra propusnik opsega petog reda realizovan spregom rezonantnih Supljina putem otvora

u metalnim zidovima: a) simulirani i izmereni S parametri, b) fabrikacija predlozenog filtra, [69]

Naredni filtar iz literature [69], za spregu rezonatora koristi takode induktivne otvore, ali ovaj put
realizovane poput otvora razli¢itih veli¢ina u metalnim zidovima izmedu rezonatora. Na slici 3.69,
prikazana je ilustracija projektovanog filtra petog reda, sa otvorima unutar metalnih zidova izmedu
rezonatora. Metalni zidovi su realizovani kao duze sekcije metalnih stubi¢a za razliku od stubica koji
grade PMC povrsinu.

Filtar je projektovan koris¢enjem standardne filtarske tehnike, koeficijenta sprege i spoljasnjeg Q
faktora. Za pobudu filtra iskori§¢ena je tranzicija sa talasovoda WR-15 na talasovod na bazi procep sa
kanalom.

Filtar petog reda projektovan je Cebidevljevom filtarskom funkcijom sa povratnim gubicima boljim
od 20 dB. Poredenje simuliranih i izmerenih S parametara, kao i fabrikacija filtra petog reda, prikazani
su na slici 3.70. Filtar je fabrikovan koris¢enjem CNC tehnologije u mesingu i presvucen je tankim
slojem srebra, [69].

Filtar petog reda sa slike 3.70(b), okarakterisan je centralnom uéestanos¢u od 59,7 GHz, unesenim
slabljenjem od 1,7 dB, povratnim gubicima od 9 dB, relativnim opsegom od 1,34% i dimenzijama
19,720 x 5,840, [69].
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Jos jedan filtar koji koristi otvore u metalnim zidovima za spregu rezonantnih Supljina, i pobudu
putem tranzicije sa konvencionalnog talasovoda na talasovod na bazi procepa sa kanalom, predstavljen
je u [70]. Da bi se omogucio odgovarajuci prenos energije putem tranzicije sa talasovoda WR-62 na
talasovod sa kanalom, iskori§¢en je mali polegnuti metalni stubica za podeSavanje odgovarajuceg nivoa
sprege. Metalni stubi¢ se pruza iznad otvora kroz koji se uvodi u strukturu elektromagnetska energija
iz talasovoda, kao $to je prikazano na slici 3.71, [70].

Na slici 3.72, prikazan je model predlozenog filtra Cetvrtog reda, sa kriticnim geometrijskim
parametrima, [70]. Simulirani i izmereni rezultati za predlozeni filtar Cetvrtog reda, zajedno sa

fabrikovanim filtrom, prikazani su na slici 3.73, [70].
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Slika 3.72 Model filtra cetvrtog reda realizovanog pomocu induktivnih otvora: a) pogled iz
perspektive, b) pogled odozgo bez gornjeg provodnog sloja, [70]
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Slika 3.73 Filtra propusnik opsega Cetvrtog reda realizovan spregom rezonantnih Supljina:

a) simulirani i izmereni S parametri, b) fabrikacija predloZenog filtra, [70]
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PredloZeni filtar iz [70] na centralnoj ucestanosti od 14 GHz okarakterisan je relativnom Sirinom
propusnog opsega od 2,85%, unesenim slabljenjem od 1 dB i povratnim gubicima od 17 dB. Dimenzije
predlozenog filtra ¢etvrtog reda iznose 4,850 X 1,770.

Pored filtara koji su zasnovani na PMC povrSinama sa metalnim stubi¢ima, u literaturi imamo
slucajeva da su PMC povrsine realizovane kao metalne vije unutar dielektri¢nih podloga. Jedna takva
struktura predlozena je u [71], u tehnologiji mikrostrip talasovoda na bazi procepa sa kanalom (engl.
Microstrip-Groove Gap Waveguide).

Naime, PMC struktura predlozena u [71] sli¢na je strukturi PMC povrsine kod mikrostrip
grebenastih talasovoda na bazi procepa, sa razlikom da je metalni pe¢ zamenjen tankim metalnim
prstenom oko ivice otvora u dielektriku koji naknadno treba da bude ispunjen vijom. Uloga prstena je
da obezbedi moguénost fabrikacije metalne vije unutar dielektricne podloge, [71].

Predlozeni filtar petog reda [71] baziran je na sprezi rezonantnih Supljina, ¢iji je primer prikazan na
slici 3.75. Rezonantna Supljina se sastoji od dva reda vija unutar dielektriénog materijala, koji okruzuju
prostor bez vija i dielektri¢cnog materijala odreden dimenzijama W i L, slika 3.74.

Za projektovanje filtra iskoris¢eni su koeficijent sprege i spoljasnji Q faktor. Pobuda rezonatora
izvrSena je pomocu koaksijalne probe postavljena kroz otvore na gornjoj provodnoj ploci, [71].

Filtar propusnik opsega petog reda projektovan je koris¢enjem Cebisevljeve filtarske funkcije na
centralnoj ucestanosti od 30 GHz i maksimalnim talasanjem u propusnom opsegu od 0,1 dB. Model
predlozenog filtra prikazan je na slici 3.75. Sprega izmedu rezonantnih Supljina optimizovana je
pomocu parametra S1 i Sp. Rezonatori su direktno spregnuti putem otvora dobijenih uklanjanjem
metalnih vija i dielektri¢nog materijala.
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Slika 3.74 Model predlozene rezonantne Supljine u tehnologiji mikrostrip talasovoda na bazi procepa

sa kanalom, [71]
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Slika 3.75 Model filtra petog reda projektovan u tehnologiji mikrostrip talasovoda na bazi procepa sa
kanalom, [71]
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Slika 3.76 Simulirani S parametri filtra petog reda projektovanog u tehnologiji mikrostrip talasovoda

na bazi procepa, [71]

Simulirani S parametri filtra predlozenog u [71], prikazani su na slici 3.76. Filtar je okarakterisan
relativnim $irinom propusnog opsega od 1,03% na centralnoj ucestanosti od 30,025 GHz, unesenim
slabljenjem od 1,4 dB, povratnim gubicima od 16 dB i dimenzijama 4,740 X 1,5/0.

U tabeli 3.6 objedinjene su sve karakteristike filtara realizovanih u talasovodima na bazi procepa sa
kanalom.

TABELA 3.6 KARAKTERISTIKE FILTARA U TEHNOLOGIJI TALASOVODA NA BAZI PROCEPA SA KANALOM

. Centralna Relativni Uneseno Povratni Dimenzije
. Tip . Red L .. .
Literatura rezultata ucestanost filira opseg slabljenje gubici filtra
[GHz] [%] [dB] [dB] [A0 x o]
[48] Merenja 11,59 4 0,62 1 10 1491 x4,1
[64] Merenja 35 3 1 1 9 2,1x19
[65] Merenja 13,95 3 1 1 20 32x1,1
[65] Merenja 13,95 5 1 1 11 516x1,1
[67] Merenja 61 5 1 1 13 4,53 x 1,24
[68] Merenja 39,6 4 2,5 11 19 3,17 x 0,86
[69] Merenja 59,7 5 1,34 1,7 9 19,72 x 5,8
[70] Merenja 14 4 2,85 1 17 485x 1,77
[71] Simulacije 30,025 5 1,03 1,4 16 4,7x1,5

U literaturi, tehnologija talasovoda na bazi procepa sa kanalom predstavlja Cesto koris¢enu
tehnologiju za projektovanje filtara, koji su realizovani uklanjanjem veéeg broja metalnih stubica, pri
¢emu se dobijaju rezonantne Supljine unutar PMC oblasti. Ova tehnologija omogucéava jednostavan
naéin sprege izmedu rezonantnih Supljina, preko jednog ili viSe redova metalnih stubica, [48], [65], ili
putem induktivnih otvora dobijenih uklanjanjem odredenog broja metalnih stubi¢a izmedu rezonantnih
Supljina, [67], [68], [69], [70] i [71]. Usled jednostavnog nac¢ina postizanja sprege izmedu rezonatora,

projektovani su i fabrikovani filtri tre¢eg, Cetvrtog i petog reda.
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Filtrima tre¢eg reda [64], [65], postignuti su uski propusni opsezi i male ukupne dimenzije, na
ucestanosti ispod [65], i iznad milimetarskog opsega, [64]. Filtar predstavljen u [64], dobijen slaganjem
rezonantnih Supljina, okarakterisan je najmanjim dimenzijama filtara u tehnologiji talasovoda na bazi
procepa sa kanalom. Filtri ¢etvrtog reda [48], [68], [70], okarakterisani su relativno malim unesenim
slabljenjem i dobrim povratnim gubicima [68], [70], dok su filtri petog reda [65], [67], [69] i [71],
okarakterisani dobrim performansama, uskim propusnim opsezima i ve¢im ukupnim dimenzijama.

Vecina predlozenih filtara u tehnologiji talasovoda na bazi procepa, zasnovani su na linijskim
konfiguracijama sa direktno spregnutim rezonatorima, ¢ime su dobijene znacajno velike dimenzije
konac¢nih filtara. Koris¢enjem realizacije iz [64] ili unakrsnom spregom predlozenih rezonantnih
Supljina, mogucée je ostvariti minijaturizaciju filtara u tehnologiji talasovoda na bazi procepa sa

kanalom.
3.3.3 Filtri realizovani u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa

Tehnologija mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa zasnovana je na kori§¢enju
dielektri¢nih podloga, koje iako unose gubitke izraZenije na vis§im ucestanostima, omogucuju znacajnu
fleksibilnost u projektovanju PMC povrSina i smanjenje ukupnih dimenzija realizovanih kola.
Najizrazenije je smanjenje bocnih profila, posto PMC povrSine mogu da se realizuju veoma tanke, u
poredenju sa metalnim stubi¢ima.

Koris¢enje standardne tehnologije Stampanih ploca (PCB) za fabrikaciju kola u tehnologiji
mikrostrip grebenastog talasovoda, pruza u poredenju sa tehnologijama fabrikacije grebenastog
talasovoda i talasovoda sa kanalom, manje zahtevan i jeftiniji procese fabrikacije.

Takode, kola projektovana u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa pruzaju
jednostavnu integraciju sa kolima fabrikovanim u planarnim tehnologijama, na primer mikrotalasnim
monolitnim integrisanim kolima, MMIC.

U literaturi do danas, predloZeno je par filtara u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na
bazi procepa, §to pruza nove moguénosti za istrazivanje i projektovanje novih filtarski reSenja.

Prvo filtarsko reSenje u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, predstavljeno
je u [72]. Predlozen je filtar propusnik opsega petog reda, zasnovan na krajevima spregnutim
rezonatorima realizovanim /2 sekcijama mikrostrip grebena.

Rezultati simulacija i merenja, kao i izgled fabrikovanog filtra prikazani su na slici, 3.77. PredloZeni

filtar pobuden je koris¢enjem tranzicije iz [37].
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Slika 3.77 Filtra propusnik opsega petog reda realizovan krajevima spregnutim /2 rezonatorima u
tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa: a) simulirani i izmereni S parametri,
b) fabrikacija predlozenog filtra, [72]
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Slika 3.78 Projektovane sekcije tripleta filtra: a) prvi triplet sa transmisionom nulom sa leve strane
propusnog opsega, b) simulirani S parametri prvog triplet filtra, ¢) drugi triplet sa transmisionom
nulom sa desne strane propusnog opsega, d) simulirani S parametri
drugog triplet filtra, [72]
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PredloZeni filtar iz [72] okarakterisan je relativnom S$irinom propusnog opsega od 4,55% na
centralnog ucestanosti od 30,75 GHz, unesenim slabljenjem od 2,3 dB, povratnim gubicima od 11 dB i
dimenzijama 3,324 X 1,2940. Znacajan uticaj na uneseno slabljenje ima mehanicka robusnost strukture,
koja je narusena usled elasticnosti dielektriénih podloga koris¢enih tokom realizacije filtra, usled cega
visina vazdusnog procepa nije konstantna duz mikrostrip grebena, [72].

Pored filtra petog reda u [72] predlozena su dva triplet filtra propusnika opsega, koji nude moguénost
dobijanja transmisione nule sa jedne ili druge strane propusnog opsega, kao $to je prikazano na
slici 3.78.

Naredni predlozeni filtar iz literature [73], realizovan u tehnologiji invertovanog mikrostrip
talasovoda na bazi procepa, [60], zasnovan je na krajevima spregnutim A/2 sekcijama mikrostrip linija.
Koris¢enjem navedene tehnologije, projektovan je filtar ¢etvrtog reda propusnik opsega ucestanosti sa
Cebisevljevom filtarskom funkcijom, na centralnoj u¢estanosti od 60 GHz, sa relativnom §irinom
propusnog opsega od 3,3% i talasanjem u propusnom opsegu od 0,1 dB. Model projektovanog filtra,

prikazan je na slici 3.79, [73].

Substrate

Upper metal plate -

\

Bed of nails

Slika 3.79 Model projektovanog filtra u tehnologiji invertovanog mikrostrip talasovoda na

bazi procepa, [73]
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Slika 3.80 Filtra propusnik opsega Cetvrtog reda realizovan krajevima spregnutim A/2 rezonatorima u
tehnologiji invertovanog mikrostrip talasovoda na bazi procepa: a) simulirani i izmereni S

parametri, b) fabrikacija predlozenog filtra, [73]
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Poredenje simuliranih i izmerenih S parametara predlozenog filtra, zajedno sa izgledom fabrikacije,
prikazani su na slici 3.80. Za pobudu filtra kori¢ena je tranzicija sa WR-15 talasovoda na invertovani
mikrostrip talasovod, [60].

Filtar iz [73], okarakterisan je relativnom Sirinom propusnog opsega od 3,4% na centralnoj
ucestanosti od 62,5 GHz, unesenim slabljenjem od 3 dB, povratnim gubicima od 12,5 dB i dimenzijama
22,7340 X 1,320. Duzina mikrostrip voda unosi znacaje gubitke u predloZzenom filtru. Kada se ovi gubici
izostave uneseno slabljene predloZenog filtra iznosi 1,6 dB, [73].

Sledec¢i filtar iz [74], zasnovan je na tehnologiji invertovanog mikrostrip talasovoda na bazi procepa,
sa PMC povrsinom realizovanom pomocu uzemljenih pe¢ rezonatora. Na takav nacin, omoguceno je
izdvajanje filtarske geometrije i rezonantnih sekcija iz PMC povrsine, ¢ime je ostvarena fleksibilnost i
moguénost projektovanja slozenijih filtara.

Prema tome, koriS¢enjem navedenih moguénosti projektovan i realizovan je kvadruplet filtar
Cetvrtog reda propusnik opsega, ¢iji je model prikazan je na slici 3.81. Za pobudu filtra iskori§¢ena je
tranzicija iz [72].

Optimizacija predlozenog filtra izvrSena je iterativnim postupkom pronalazenjem matrice sprege,
koja je prvobitno dobijena iz simulacionih S parametara i iskori$¢ena u linearnom mapiranju, kako bi
se pronasle odgovarajuce duzine rezonatora i procepa, [74]. Analitic¢ki pristup iskoris¢en je za dobijanje
matrice sprege, [75].

Poredenje simuliranih i izmerenih S parametara, kao i izgled fabrikovanog filtra ¢etvrtog reda [74],
prikazani su na slici 3.82. Filtar je okarakterisan elipti¢nim odzivom sa relativnom $irinom propusnog
opsega od 3% na centralnoj ucestanosti od 31 GHz, unesenim slabljenjem od 2,3 dB, povratnim
gubicima od 6 dB i dimenzijama 0,740 X 0,740. Sa slike 3.82, moZze se primetiti znac¢ajni pomeraj u
ucestanosti izmerenih S parametara, sto se moze pripisati pojavi vazdusnih dZzepova izmedu razli¢itih

slojeva strukture.

MS transition

Metallic
top plate

@ (b)

Slika 3.81 Model kvadruplet filtra: a) razliciti slojevi, b) sloj sa projektovanim rezonatorima, [14]
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S parametra, b) realizacija filtra po slojevima, [74]

(b)

Slika 3.82 Kvadruplet filtar cetvrtog reda: a) poredenje simuliranih i izmerenih

U tabeli 3.7 objedinjene su sve karakteristike filtara realizovanih u tehnologiji mikrostrip talasovoda

na bazi procepa.

TABELA 3.7 KARAKTERISTIKE FILTARA U TEHNOLOGIJI MIKROSTRIP GREBENASTOG TALASOVODA NA

BAZI PROCEPA
. Centralna Relativni Uneseno Povratni Dimenzije
. Tip . Red .. .. .
Literatura rezultata ucestanost filira opseqy slabljenje gubici filtra

[GHZz] [%] [dB] [dB] [40 x Z0]
[72] Merenja 30,75 5 4,55 2,3 11 3,32x1,29
[73] Merenja 62,5 4 3.4 3 12.5 22,73x 1,28
[74] Merenja 31 4 3 2,3 6 0,7x0,7

U literaturi, predlozeno je nekoliko filtarskih reSenja u tehnologiji mikrostrip grebenastih talasovoda
na bazi procepa. Filtri su realizovani za primenu na ucestanostima u milimetarskom opsegu. Usled
koris¢enja dielektricnih podloga, filtri pokazuju znacajno narusenje performansi zbog dielektricnih
gubitaka. Medutim, sa druge strane dielektri¢cne podloge omoguéavaju znacajnu minijaturizaciju. Na
primer, filtar iz [74] predstavlja najmanji filtar realizovan u tehnologiji talasovoda na bazi procepa.
Medutim, usled koriS¢enja dielektriénog materijala za formiranje PMC povrSine i naleganja strukture,
predlozeni filtar ima znacajne dielektricne gubitke.

Kao zakljucak, namece se da su u literaturi najzastupljeniji filtri u tehnologiji talasovoda na bazi
procepa sa kanalom, usled jednostavne realizacije dobijanja rezonantnih Supljina uklanjanjem jednog
ili viSe metalnih stubi¢a iz PMC povrsine. Takode, jednostavnoj realizaciji doprinosi mogucnost
ostvarivanja sprega izmedu rezonantnih Supljina preko metalnih stubié¢a ili kroz induktivne otvore.
Preostale dve tehnologije, grebenastog talasovoda na bazi procepa i mikrostrip grebenastog talasovoda

na bazi procepa, su samo kroz par filtarskih reSenja predstavljene u literaturi.
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U tehnologiji talasovoda na bazi procepa sa kanalom realizovani su filtri tre¢eg, Cetvrtog i petog
reda, pretezno dobrih performansi, ali sa znac¢ajno ve¢im dimenzijama u odnosu na filtre realizovane u
drugim tehnologijama talasovoda na bazi procepa. Naime, ve¢e dimenzije filtara u topologiji talasovoda
sa kanalom nastaju usled linijskih konfiguracija i direktne sprege rezonantnih Supljina. ReSenje
smanjenja dimenzija filtara u ovoj tehnologiji predlozeno je u [64], slaganjem rezonatora jedan na drugi.
Sa druge strane, filtri realizovani u tehnologiji grebenastog i mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa nude pretezno manje dimenzije filtara, poSto za realizaciju rezonatora koriste A/2 sekcije
grebena, u odnosnu na filtre realizovane u talasovodima sa kanalom, koji uobi¢ajeno zahtevaju
uklanjanje veceg broja metalnih stubica za formiranje rezonantnih Supljina. Filtar najmanjih ukupnih
dimenzija, 0,70 X 0,740, predlozen je u tehnologiji invertovanog mikrostrip talasovoda na bazi procepa,
[74]. Filtar je realizovan koris¢enjem dielektri¢nih podloga i kvaduplet rasporeda rezonatora. Usled
kori$¢enja dielektri¢nih podloga, filtar ispoljava znacajne gubitke. Filtri najmanjih ukupnih dimenzija
realizovanim u drugim tehnologijama talasovoda na bazi procepa, dobijeni su slaganjem rezonatora
jedan na drugi, [64]. Naime, ukupne dimenzije filtra sa grebenom iznose 1,740 X 1,554, dok dimenzije
filtra sa kanalom iznose 2,14 x 2,1/0.

Filtar predlozen u [64], pokazuje najbolje performanse u tehnologiji grebenastog talasovoda na bazi
procepa i male dimenzije. Dobre performanse od predloZenih filtara u tehnologiji talasovoda na bazi
procepa sa kanalom nudi filtar tre¢eg reda iz [65], dok sloZeniji filtar petog reda iz [67], nudi uporedive
performanse na znacajno viSoj ucestanosti. Od par filtarskih reSenja predstavljenih u literaturi
zasnovanih na mikrostrip grebenastim talasovodima na bazi procepa, najbolje performanse i

zadovoljavajuée male dimenzije, nudi filtar predlozen u [72].
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3.4 Realizacije spreznika i delitelja snage u talasovodima na bazi procepa

Hibridni spreznici predstavljaju sustinske uredaje u razli¢itim mikrotalasnim kolima i sistemima,
[76]. Pored primene u filtrima, talasovodi na bazi procepa mogu se iskoristiti za realizaciju spreznika
snage i delitelja snage na sli¢an nacin kao u mikrostrip tehnologiji.

Kako bi se demonstrirale moguénosti koje nudi tehnologija talasovoda na bazi procepa, u [77]
projektovani su kvadratni spreznik (engl. Branch line coupler) i direkcioni spreznik sa spregnutim
linijama (engl. Coupled-line directional coupler) u tehnologiji grebenastog talasovoda na bazi procepa.

Na slici 3.83, prikazan je model kvadratnog spreznika [77] sa raspodelom elektri¢nog polja na
ucestanosti od 15 GHz. Spreznik koristi linije duzina 31/4 okruzene metalnim stubi¢ima PMC povrsine.
Za pobudu spreznika iskoris¢ena je tranzicija iz [20].

Na slici 3.84, prikazano je poredenje simuliranih i izmerenih S parametara kvadratnog spreZnika i

dat je izgled fabrikovanog kola.

(b)
Slika 3.83 Kvadratni spreznik realizovan u grebenastom talasovodu na bazi procepa:

a) model, b) raspodela elektricnog polja, [77]
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Slika 3.84 Kvadratni spreznik realizovan u grebenastom talasovodu na bazi procepa:

a) simulirani i izmereni S parametri, b) izgled fabrikovanog kola, [77]
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Kvadratni spreznik [77], okarakterisan je dobrim slaganjem simuliranih i izmerenih rezultata, sa
povratnim gubicima boljim od 24 dB, na ucestanosti od 15 GHz i unesenim slabljenjem spregnutih
linijaod 2,2 dB i 4,2 dB. PredloZen spreznika ima radni opseg od 3% na -10 dB.

Naredna predlozena struktura u [77], prikazan na slici 3.85, predstavlja direkcioni spreznik sa
spregnutim linijama realizovan u tehnologiji grebenastog talasovoda na bazi procepa. Spreznik je
okruzen metalnim stubi¢ima kako bi se zadrzale osobine talasovoda na bazi procepa.

Optimizacija ovakvih spreznika moguca je promenom razmaka izmedu spregnutih grebena, duzina
grebena 1 Sirine grebena. Spreznik je okarakterisan izolacijom vec¢om od 23 dB i direktivnoséu od
20 dB na ucestanosti od 14 GHz, [77]. Dodatno, na slici 3.86, prikazani su simulirani S parametri

spreznika i raspored elektri¢énog polja na ucestanosti od 14 GHz.
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Slika 3.85 Direkcioni spreznik projektovan u tehnologiji grebenastog talasovoda na bazi procepa:

a) simulirani S parametri, b) model spreznika, c) raspodela elektricnog polja, [77]
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Slika 3.86 Hibridni spreznik realizovan u tehnologiji talasovoda na bazi procep sa kanalom:

a) simulirani i izmereni S parametri, b) izgled fabrikovanog kola, [78]

Slika 3.87 Model hibridnog 3-dB spreznika, [79]

Hibridni spreznik sa kratkim otvorom realizovan je u [78] na radnoj ucestanosti od 38 GHz, u
tehnologiji talasovoda na bazi procepa sa kanalom. Spreznik je projektovan postavljanjem dva
talasovodna kanala jedan pored drugog, koje razdvajaju dva reda metalnih stubica, kao Sto je prikazano
na slici 3.86(b). U sredini spreznika, uklonjeno je nekoliko metalnih stubi¢a kako bi se ostvario
provodan put izmedu dva talasovoda. Duzina uklonjenih metalnih stubi¢a uti¢e na spregu, zajedno sa
dodatnim metalnim stubi¢ima u srednjem delu strukture, u blizini zidova talasovodnih kanala.

Spreznik je okarakterisan radnim opsegom od 37 GHz do 40 GHz, spregom od 3 dB, izolacijom i
povratnim gubicima od 20 dB. Spreznik je pobuden talasovodom WR-28, [78].

Hibridni 3-dB spreznik, projektovan i realizovan je u tehnologiji grebenastog talasovoda na bazi
procepa, [79]. Spreznik je projektovan kori$¢enjem analize parnog i neparnog moda, kori$¢enjem
modela sa idealnom PMC povrsinom i na kraju je uvedena realna PMC povrs§ina nacinjena od metalnih
stubi¢a. Model spreznika prikazan je na slici 3.87. Centralni deo hibridnog spreznika sadrzi kapacitivnu
kupolu, koja zajedno sa Sirinom srednjeg dela spreznika, ima ulogu elementa za podeSavanje

balansiranog izlaza, [79].
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Slika 3.88 Hibridni 3-dB spreznik: a) poredenje simuliranih i izmerenih S parametara, b) realizacija

spreznika sa tranzicijama i podeSenim opterecenjem, [79]

Na slici 3.88, prikazano je poredenje simuliranih i izmerenih S parametara predlozenog 3-dB
spreznika zajedno sa izgledom fabrikacije. Za pobudu spreZnika iskoris¢ena je tranzicija [49]. Tokom
merenja iskori§¢ena su dva podeSena opterecenja, [79].

Spreznik je okarakterisan radnim opsegom od 14%, u opsegu od 13,8 GHz do 15,8 GHz, sa
centralnom ucestanosti na sredini opsega od 14.8 GHz. Amplitude izlaznih portova su balansirane sa
tolerancijom od + 5 dB, u radnom opsegu od 7%. Oscilacije unesenog slabljenja su do 0,7 dB, [79].

Naredni spreznik predlozen u literaturi u [80], realizovan je u tehnologiji talasovoda na bazi procepa
sa kanalom. Spreznik koristi zakrivljene otvore, pod odgovaraju¢im uglom, kako bi se omogu¢ila sprega
izmedu dva talasovoda. Ovakav pristup sa zakrivljenim otvorima, uobiCajeno se koristi kod
talasovodnih spreznika [80], gde se promenom zakrivljenih otvora moze uticati na promenu koeficijenta
sprege.

Prednost koriS¢enja tehnologije talasovoda na bazi procepa za razliku od konvencionalnih
talasovoda, kod ovakvog tipa spreznika, postoji u tome da delovi talasovoda na bazi procepa ne moraju
striktno da budu u ¢vrstom kontaktu sa ostalim delovima strukture. Prema tome, ako je na primer
potrebno da se promeni sprega, dovoljno je samo da se zameni zajednicki zid sa otvorima koji odreduju
spregu.

Na slici 3.89, prikazana je ilustracija predlozenog spreznika iz [80]. Talasovod na bazi procepa sa
kanalom projektovan je za prostiranje horizontalno polarizovanog talasa, [19].

Spreznik predlozen u [80], sastoji se od dve sekcije talasovoda na bazi procepa sa kanalom, dve
fiksne zajednicke provodne ploce i jedne zamenljive plo¢e sa zakrivljenim otvorima za spregu, slika
3.89. Svrha zajednicke povodne ploce je da obezbedi talas odgovarajuce polarizacije i uvede ga u

sekceiju u kojoj dolazi do sprezanja. Ivice zamenljive ploce i fiksne zajedni¢ke ploce nisu u provodnom
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kontaktu, Sto stvara diskontinuitet izmedu ploca, koji mozZe da unese gubitke usled zra¢enja. Da bi se
gubici sprecili, stranice zamenjive ploc¢e su modifikovane na nacin prikazan na slici 3.89(b), [80].

Spreznik je projektovan u radnom opsegu od 30 do 40 GHz, sa podesivom spregom. Sprega je u
funkciji debljine zajednicke metalne ploce, tako da se koeficijent sprege povecava sa smanjivanjem
debljine ploce. Takode, poveéavanjem ugla zakrivljenosti otvora, povecava se koeficijent sprege.
Simulacijama je utvrdeno da se za uglove zakrivljenosti od 15° do 45°, dobijaju koeficijenti sprege od
19 dB i 10 dB. Prema tome, ako projektujemo zamenljive ploce sa razliitim uglovima zakrivljenosti
od 15° do 45°, mozemo ostvariti bilo koji koeficijent sprege od 10 do 19 dB.

Na slici 3.90, prikazani su izmereni S parametri za predlozeni spreznik, kao i fabrikovani spreznik.
Spreznik je pobuden sekcijom konvencionalnog talasovoda sa koaksijalnom tranzicijom.

Fabrikovane su dve zamenljive plo¢e sa zakrivljenim otvorima, od 15° i 45°, spreznik A i B,
respektivno. Izmereni S parametri pokazuju prosecan koeficijent sprege od 18,5 dB za spreznik A, sa
povratnim gubicima do 17 dB u opsegu ucestanosti od 30 do 36,5 GHz. Za spreznik B, prosecan
koeficijent sprege iznosi 9 dB, sa povratnim gubicima do 12 dB u opsegu ucestanosti od 36,5 do

40 GHz. 1zmerena izolacija (Ss1 parametar) za spreznik A i B iznosi 27 dB i 22 dB, respektivno, [80].

fixed narrow-wall plate

replaceable narrow-
wall coupling plate

groove gap waveguide
(@) (b)
Slika 3.89 llustracija spreznika sa zakriviljenim otvorima,: a) cela struktura, b) deo strukture sa

prikazanom zajednickom provodnom plocom i zamenljivom spreznom plocom, [80]
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Slika 3.90 Spreznika sa zakrivljenim otvorima: a) izmereni S parametri,

b) fotografija fabrikovanog kola, [80]
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Naredna struktura 3-dB 90° hibridnog spreznika sa viSestrukim otvorima i malim gubicima,
projektovana je u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, [81]. Da bi se povecao
radni opseg spreznika iskoriS¢eni su viSestruki redni otvori za spregu, [82]. Takode, spreznik je
projektovan sa kompenzacijom faze Sto kao rezultat daje malu gresku faze na izlazu. Teorija i analiticka
analiza predloZene u [81], iskoriS¢ene su za projektovanje inicijalne veli¢ine otvora za spregu. Sprega
izmedu talasovoda se vrsi kroz Sest uzastopnih otvora koji su realizovani u gornjem provodnom sloju,
kao $to je prikazano na slici 3.91.

Za pobudu spreznika iskoriS¢ena je tranzicija iz [37]. Na slici 3.92, prikazano je poredenje
simuliranih i izmerenih S parametara, realizacija predlozenog spreznika i odziv faze na izlazu spreznika.
Spreznik je okarakterisan radnim opsegom od 57 do 64 GHz, sa karakteristi¢cno malim gubicima od

3,5 dB, i malom greskom u fazi na izlazu koja je manja od 1°, [81].
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Slika 3.91 llustracija 3-dB 90° hibridnog spreznika realizovanog u tehnologiji mikrostrip grebenastog
talasovoda na bazi procepa, [81]
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Slika 3.92 3-dB 90° hibridni spreznik realizovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda:
a) poredenje simuliranih i izmerenih S parametara, b) fabrikovano kolo,
c) odziv faze na izlazu, [81]
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Slika 3.93 Predlozen delitelja snage: a) ilustracija strukture, b) poredenje simuliranih i izmerenih S

parametara, [83]

U literaturi [83], predloZen je jednostavan delitelj snage realizovan u tehnologiji grebenastog
talasovoda na bazi procepa. Delitelj snage je projektovan na radnoj ucestanosti od 15 GHz. Duzina
prilagodne mreze izabrana je da bude 3A/4 na ucestanosti od 15 GHz. Pobuda je izvrSena tranzicijom iz
[20].

Na slici 3.93, prikazana je ilustracija predlozenog delitelja snage i poredenje simuliranih i izmernih
S parametara.

Delitelj snage iz [83], okarakterisan je povratnim gubicima boljim od 15 dB i unesenim slabljenjem
od oko 4 dB, u radnom opsegu od 14,3 do 15,2 GHz, [83].

U tehnologiji talasovoda na bazi procepa predloZeno je par reSenja spreznika i delitelja snage.
Kvadratni spreznik realizovan u tehnologija grebenastog talasovoda na bazi procepa [77], odlikovan je
nivoima sprege na izlaznim portovima od 2,2 dB i 4,2 dB, na radnoj ucestanosti od 15 GHz. Tehnologija
grebenastog talasovoda iskori$¢ena je takode za projektovanje direkcionog spreznika sa spregnutim
grebenima [77], i hibridnog 3-dB spreznika, [79]. Direkcioni spreznik okarakterisan je izolacijom
vec¢om od 23 dB i direktivno$¢u ve¢om o 20 dB, na radnoj ucestanosti od 14 GHz. Hibridni 3-dB
spreznik na radnoj ucestanosti od 14,8 GHz, odlikovan je unesenim slabljenjem od 14 dB u radnom
opsegu od 7%, u okolini radne ucestanosti.

Tehnologija talasovoda na bazi procepa sa kanalom iskori$¢ena je za realizaciju hibridnog spreznika,
[78], kod kojeg se sprega izmedu talasovoda reguliSe malim otvorom u sredini kanala. Spreznik je
odlikovan radnim opsegom od 37 do 40 GHz, spregom od 3 dB i izolacijom i povratnim gubicima
boljim od 20 dB. Takode, u talasovodima sa kanalom realizovan je spreznik sa zakrivljenim otvorima,
[80], kojim se regulise sprega izmedu talasovoda. Talasovodi su realizovani za prostiranje horizontalno
polarizovanog talasa, izmedu kojih je postavljena zamenljiva ploca sa zakrivljenim otvorima.
Promenom ploce sa razli¢itim uglovima zakrivljenih otvora, od 15° do 45°, moguce je menjati

koeficijent sprege u opsegu od 10 dB do 19 dB, u opsegu ucestanosti od 30 d 40 GHz.
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Slic¢an pristup spreznika sa otvorima realizovan je u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda
na bazi procepa, [81]. Naime, projektovan 3-dB hibridni spreznik sa uzastopnim otvorima u gornjem
provodnom sloju , okarakterisan je radnim opsegom od 57 do 64 GHz, sa gubicima od 3,5 dB i malom
faznom greSkom na izlazu od 1°.

U literaturi je predlozen i jednostavan delitelja snage, realizovan u tehnologiji grebenastog
talasovoda na bazi procepa, [83]. Delitelj snage odlikuje se povratnim gubicima od 15 dB i unesenim

slabljenjem od oko 4 dB na radnoj ucestanosti od 15 GHz.
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3.5 Zaklju¢ak

U ovoj glavi, detaljno su predstavljene dve osnovne tehnologije talasovoda na bazi procepa,
grebenasti talasovod na bazi procepa i talasovod na bazi procepa sa kanalom. Razmatrane su njihove
slicnosti i razlike sa stanovista geometrije, prostiranja modova primenom disperzionih dijagrama, i
raspodele vertikalne elektricne komponente polja talasa koji se prostire duz talasovoda. Takode,
navedene su i razmatrane razli¢ite modifikacije osnovnih talasovoda na bazi procepa; mikrostrip
grebenastog talasovoda na bazi procepa, invertovanog mikrostrip talasovod na bazi procepa i geometrija
talasovoda na bazi procepa sa kanalom, koje podrzavaju vertikalno i horizontalno polarizovane talase.

U drugom delu predstavljene su strukture, tranzicije, koje se koriste za pobudu kola realizovanih u
tehnologiji talasovoda na bazi procepa. Razmatrane su tri vrste tranzicija, definisane na osnovu
njihovog relativnog polozaja u odnosu na talasovod na bazi procepa: linijske tranzicije, vertikalne
tranzicije i tranzicije zasnovane na sprezi kroz otvore. Pokazano je da linijske tranzicije po
performansama i jednostavnim izvedbama predstavljaju najbolje reSenje. Vertikalne tranzicije
uglavnom su kori§¢ene na nizim u¢estanostima za pobudu grebenastih talasovoda na bazi procepa, dok
su tranzicije kroz otvore najceS¢e primenjivane na milimetarskim opsezima ucestanosti, za pobudu
mikrostrip grebenastih i mikrostrip invertovanih talasovoda na bazi procepa.

U tre¢em delu detaljno su razmatrana filtarska reSenja realizovana u talasovodima na bazi procepa.
U literaturi najzastupljeniji su filtri u talasovodima na bazi procepa sa kanalom, dobijeni jednostavhom
realizacijom rezonantnih Supljina i njihovom medusobnom spregom. Preostale dve tehnologije
talasovoda na bazi procepa, zastupljene su u literaturi kroz par filtarskih resenja.

Filtri tre¢eg, Cetvrtog i petog reda u tehnologiji talasovoda na bazi procepa sa kanalom pokazuju
dobre performanse, ali su znacajno vec¢ih dimenzija u odnosu na filtre realizovane u grebenastom i
mikrostrip grebenastom talasovodu na bazi procepa. Filtri realizovani u mikrostrip grebenastim
talasovodima na bazi procepa, usled koriS¢enja dielektricnih materijala, omogucuju znacajno
smanjivanje dimenzija, ali usled kori$¢enih dielektri¢nih materijala pokazuju znacajne gubitke. Takode,
realizacija slaganjem rezonatora jedan na drugi u filtrima zasnovanim na grebenastim talasovodima i
talasovodima sa kanalom moze da doprinese zna¢ajnom smanjenju dimenzija filtara.

U cetvrtom delu ove glave, predlozeni su spreznici i delitelj snage realizovani u talasovodima na
bazi procepa. Realizovane strukture pokazuju dobre performanse i moguénost uspe$ne primene
tehnologije talasovoda na bazi procepa u svrhu realizacije kvadratnih spreznika, direkcionih spreznika,
hibridnih 3-dB spreznika i jednostavnih realizacija delitelja snage.

Razmatranjem svih navedenih filtara i spreznika snage iz literature, doslo se do zakljucka da
tehnologija mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa nije dovoljno primenjivana u realizaciji
kola u talasovodima na bazi procepa. Naime, samo su tri filtra realizovana u ovoj tehnologiji i jedan
spreznik snage. Prema tome, stanje u literaturi daje mogucnost istrazivanja i projektovanja kola u

tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa.
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U nastavku disertacije, paznja je prevashodno usmerena ka projektovanju filtara u tehnologiji
mikrostrip talasovoda na bazi procepa. Doprinos ove disertacije prikazan je projektovanjem singl- i
dual-mod rezonatora, koje su potom iskoris¢ene za projektovanje filtara vrhunskih performansi.
Predstavljen je pristup smanjenja gubitaka koji karakteriSu sva kola iz literature realizovana u
tehnologiji mikrostrip talasovoda na bazi procepa. Primenom ovog pristupa dobijene su mnogo bolje
performanse filtara projektovanih u disertaciji, koje su uporedive sa performansama filtara realizovanih
u tehnologijama grebenastog talasovoda i talasovoda na bazi procepa sa kanalom.

Pored realizovanih filtara, doprinos disertacije je takode u prvi put predlozenom i projektovanom

konceptu 0-dB direkcionog spreznika odlaznog talasa u literaturi.

104



Glava 4. Mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa

Kao $to je opisano u tre¢oj glavi, uvodenjem talasovodnog elementa u obliku mikrostrip grebena
unutar PMC povrsine, dolazi do formiranja mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa i do
prostiranja kvazi-TEM moda izmedu paralelnih plo¢a, PEC-PEM. Talas koji se prostire predstavlja
dominantni mod realizovanog talasovoda, i on je vrlo slican kvazi-TEM modu invertovanog mikrostrip
voda.

Primenom super Celije talasovoda na bazi procepa talas koji se prostire duz grebena moze se
jednostavno analizirati. Prema tome, jedini¢na ¢elija i super ¢elija talasovoda sluze kao odlican alat
kojim se na vrlo jednostavan nacin dobija uvid u Sirinu opsega zabranjene zone kao i mod koji se
pobuduje uvodenjem talasovodnog elementa.

U prvom delu ove glave bi¢e predstavljena detaljna analiza projektovanja osnovnih gradivnih
elemenata mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa; jedini¢ne ¢elije i super Celije talasovoda.

lako jedini¢na ¢elija i super ¢elija daju optimalne vrednosti opsega ucestanosti zabranjene zone i
opsega koji pokriva mod koji se prostire duz mikrostrip grebena, na kona¢ni odziv talasovoda na bazi
procepa neizostavno uti¢e primenjena tranzicija, odnosno nacin na koji je pobuden talasovod na bazi
procepa. Naime, usled ne idealnog prilagodenja razlicitih nivoa impedanse u celom opsegu ucestanosti
zabranjene zone, tranzicije ogranic¢avaju iskori$¢enje opsega zabranjene zone.

S tim u vezi, u drugom delu ove glave bi¢e predstavljeno projektovanje nove vrste vertikalne
tranzicije za pobudu mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa.

U tre¢em delu ove glave bice predstavljeno projektovanje mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa, na osnovu projektovanih gradivnih elemenata i predloZene tranzicije. Projektovani mikrostrip
grebenasti talasovod na bazi procepa posluzi¢e prvobitno za karakterizaciju predlozene tranzicije, pa
zatim zajedno sa predloZzenom tranzicijom za pobudu u filtrima, koji ¢e biti predstavljeni u glavama pet
i Sest.

Fabrikacija i rezultati merenja projektovanog mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa

bice predstavljeni u ¢etvrtom delu ove glave.
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4.1 Osnovni gradivni elementi mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa

Projektovanje i analiza osnovnih gradivnih elemenata, neizostavan je korak u projektovanju kola u
tehnologiji talasovoda na bazi procepa. Naime, osnovni gradivni elementi, jedini¢na ¢elija i super Celija
talasovoda, obezbeduju informacije potrebne za projektovanje PMC povrSina, a kasnije i za
projektovanje talasovoda na bazi procepa, koji se dalje koriste u realizaciju komponenti kao
transmisione linije u filtrima za pobudu rezonatora ili u spreznicima snage.

Projektovanje zapocCinje analizom jedini¢ne celije koja daje uvid u ponaSanje cele oblasti visoke
impedanse sa aspekta opsega ucestanosti zabranjene zone, a potom analizom super Celije talasovoda.
Super ¢elija talasovoda je dobijena uvodenjem talasovodnog elementa unutar PMC povrsine i pomocu
nje se ostvaruje uvid u ponasanje moda koji se prostire unutar zabranjene zone.

Za projektovanje i analizu geometrijskih parametara gradivnih elemenata iskoriscen je softverski
alat CST Microwave Studio, Eigenmode Solver, [28]. Pre analize potrebno je za svaki gradivni element
definisati odgovaraju¢e grani¢ne uslove. Naime, periodicni grani¢ni uslovi zajedno sa faznim
pomerajem definiSu se u pravcima u kojima je potrebno da se gradivni element periodicno ponavlja.
Grani¢nim uslovima idealnog elektricnog provodnika definiSu se gornja i donju provodna ploca
gradivnog elementa.

Sa odgovaraju¢e definisanim grani¢nim uslovima, pristupa se Eigenmode analizi i kao rezultat
dobija se disperzioni dijagram gradivnog elementa. Disperzioni dijagram prikazuje modove propagacije
za razlicite fazne konstante na odredenim ucestanostima, gde za svaki mod propagacije imamo razli¢itu
faznu brzinu, grupnu brzinu i vektore elektromagnetskog polja.

Za projektovanje osnovnih gradivnih elemenata mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa,
iskoris¢ena je dielektri¢na podloga Taconic TLY-5, debljine t = 1,52 mm, permitivnosti & = 2,2 i
dielektri¢nih gubitaka fand = 0,0009.

4.1.1 Projektovanje jedini¢ne ¢elije

Primer jedini¢ne ¢elije mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, granicni uslovi i kljucni
geometrijski parametri, prikazani su na slici 4.1. S obzirom na jednostavnu geometriju predlozene
jedini¢ne cCelije, ista ¢e se koristiti u nastavku ove teze, u svim predloZzenim kolima. U pojedinim
slucajevima bic¢e potrebno skaliranje dimenzija jedini¢ne ¢elije radi pomeranja opsega ucestanosti
zabranjene zone u spektru.

Jedini¢na celija mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa sastoji se od kvadratnog pec
rezonatora dimenzija a, postavljenog na dielektricnu podlogu bocnih dimenzija p i debljine t,
uzemljenog metalnom vijom precnika d. Sa gornje strane jedini¢ne Celije, na udaljenosti h, postavljena
je gornja PEC povrsina, dok je sa donje strane ispod dielektricne podloge postavljena donja PEC
povrsina. Donja i gornja strana jedini¢ne Celije, shodno tome, definisane su grani¢im uslovima idealnog
elektricnog provodnika. Prostor izmedu uzemljenog pe¢ rezonatora i gornje PEC ploce ispunjen je

vazduhom, dok u pojedinim slu¢ajevima moze biti ispunjen i drugim dielektriénim materijalom.

106



PEC Periodi¢ni zid

Periodicni
zid
Slika 4.1 Model jedinicne celije mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, sa geometrijskim

parametrima i definisanim granicnim uslovima

30
=
s
2
z
=]
=
E
S 101
5 L
0 ‘ Zabranjena zona
0 200 400 600 800

Fazna konstanta (rad/m)
Slika 4.2 Disperzioni dijagram jedinic¢ne Celije mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa za

optimizovane geometrijske parametre: a=3,5mm, p=3,75mm,d =0,6 mmih =0,5mm

Bocni zidovi jedini¢ne celije definisani su periodi¢nim grani¢nim uslovima. Kada se definisu
periodi¢ni grani¢ni uslovi, softverski alat posmatra jedini¢nu ¢eliju kao objekat koji se periodi¢no
ponavlja u svim pravcima, u kojima su definisani periodi¢ni grani¢ni uslovi. Tokom definisanja
periodiénih grani¢nih uslova, potrebno je definisati i parametre faznog pomeraja.

Eigenmode analizom jedini¢ne celije dobijen je disperzioni dijagram prikazan na slici 4.2, za
optimizovane geometrijske parametre. Geometrijski parametri PMC povrSine, ali dominantno
udaljenost gornje PEC povrsine od PMC povrsine, odreduje opseg ucestanosti u kojem je zabranjeno
prostiranje modova strukture sa paralelnim plocama, odnosno zabranjena zona. Zabranjena zona, na
slici 4.2, prikazana je plavom bojom i definisana je kao opseg ucestanosti izmedu frekvencijskog
maksimuma prvog i frekvencijskog minimuma drugog moda prostiranja strukture sa paralelnim
plocama.

Optimizacijom geometrijskih parametara jedini¢ne celije, sa slike 4.1, dobijen je Sirok opseg
ucestanosti zabranjene zone od 7.3 do 16.5 GHz, koji ¢e u narednim koracima omoguciti dosta slobode
tokom projektovanija filtara. Zabranjena zona projektovana je da obuhvati X i Ku opsege, koji se prostiru
od 8 do 18 GHz.
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4.1.2 Projektovanje super Celije talasovoda

Uvodenjem talasovodnog elementa, odnosno mikrostrip grebena, unutar PMC povrsine dolazi do
pobudivanja kvazi-TEM moda talasa koji se prostire na ucestanostima unutar zabranjene zone. Za
analizu moda prostiranja koristi se super Celija mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa,
prikazana na slici 4.3 zajedno sa grani¢nim uslovima i klju¢nim geometrijskim parametrima.

Super ¢elija mikrostrip grebenastog talasovoda sa slike 4.3, sastoji se od uzemljenog mikrostrip
grebena Sirine Wy, polozenog na dielektricnu podlogu debljine t, koji je okruzen sa bo¢nim jedini¢nih
¢elijama (slika 4.1) i gornje i donje PEC povrsine. Tri bo¢ne jedini¢ne ¢elije, na medusobnom rastojanju
g sa obe strane uzemljenog mikrostrip grebena, dovoljno dobro definiSu oblast odsecanja paralelnih
ploca, ¢ime je omoguceno da talas ostane lokalizovan u prostoru izmedu mikrostrip grebena i gornje
PEC povrsine. Uzemljeni mikrostrip greben udaljen je od prve bo¢ne jedini¢ne Celija za rastojanje gr.

Zidovi super celije talasovoda normalni na pravac prostiranja talasa definisani su grani¢nim
periodi¢nim uslovima. Kao i kod jedinic¢ne ¢elije, kada se definiSu periodi¢ni grani¢ni uslovi, softverski
alat posmatra super Celiju kao objekat koji se periodi¢no ponavlja u svim pravcima definisanog
periodi¢nog uslova. Prilikom definisanja periodi¢nih grani¢nih uslova, potrebno je i definisati
parametre faznog pomeraja. Bo¢ni zidovi super celije talasovoda su definisani kao idealni magnetski
provodnici.

Kao rezultat Eigenmode analize super ¢elije talasovoda za optimizovane geometrijske parametre,
dobija se disperzioni dijagram, prikazan na slici 4.4. Disperzioni dijagram prikazuje mod koji se prostire
unutar opsega ucestanosti zabranjene zone. Na ucestanost odsecanja i karakteristike moda koji se
prostire unutar zabranjene zone, uti¢e promena Sirine talasovodnog elementa w; i rastojanje elementa

od prve jedinicne celije PMC povrsine, gr.

PMC
N_o—

Periodi¢ni zid

Slika 4.3 Model super celije mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, sa geometrijskim

parametrima i definisanim granicnim uslovima
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Slika 4.5 Normalna komponenta elektricnog polja moda prostiranja mikrostrip grebenastog

talasovoda na bazi procepa na ucestanosti od 11.6 GHz

Kritiéni geometrijski parametri super Celije talasovoda, w; i gr, optimizovani su kako bi se dobio
mod prostiranja koji se proteze Sirinom celog opsega ucestanosti zabranjene zone, $to ¢e u daljim
koracima projektovanja omoguciti dodatnu slobodu prilikom odabira centralne ucestanosti filtra.

Mod prostiranja na disperzionom dijagramu sa slike 4.4, prikazan plavom isprekidanom linijom,
pokriva celu Sirinu opsega ucestanosti zabranjene zone. Raspodela elektricnog polja moda koji se
prostire unutar zabranjene zone, vrlo je sli¢na raspodeli kvazi-TEM moda invertovanog mikrostrip
voda.

Na slici 4.5, prikazana je normalna komponenta elektri¢nog polja moda koji se prostire unutar
zabranjene zone na uc¢estanosti od 11,6 GHz. Raspodela elektricnog polja dobijena je simulacijama u
softverskom alatu CST Microwave Studio, Transient Solver [28]. Elektri¢no polje moda je ve¢im delom
lokalizovano iznad mikrostrip grebena i gornje PEC povrS$ine, unutar vazduSnog procepa. Medutim, na
ivicama mikrostrip grebena moze se primetiti malo curenje polja u dielektrik ispod mikrostrip grebena.
To curenje polja je zanemarljivo malo u odnosu na energiju iznad mikrostrip grebena. Takode, usled
vrlo blisko postavljene gornje PEC povrsine, Sirenje polja u oblast iznad boc¢nih ¢elija je u potpunosti

potisnuto.
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4.2 Projektovanje vertikalne koaksijalne tranzicije

Kako bi se iskoristila §to veca §irina opsega ucestanosti zabranjene zone, projektovana je nova
vertikalna koaksijalna tranzicija sa SMA konektora na mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa,
koja na odgovaraju¢i na¢in pobuduje kvazi-TEM mod prostiranja talasovoda i pruza odli¢no
prilagodenje impedanse u Sirokom opsegu ucestanosti.

Naime, u dosadasnjim radovima iz literature, kao Sto je detaljno predstavljeno u tre¢oj glavi, samo
pojedine tranzicije su pokazale odgovarajuce procente iskori§¢enja opsega ucestanosti zabranjene zone.
Projektovanjem nove predlozene tranzicije pored pobolj$anih performansi, velikog iskori§¢enja opsega
ucestanosti zabranjene zone i malog unesenog slabljenja, ostvaren je i jednostavan nacin realizacije.

Na slici 4.6, prikazan je popre¢ni presek predlozene tranzicije sa SMA konektora na mikrostrip
grebenasti talasovod na bazi procepa, [84]. SMA konektor je sa svojim spolja$nji delom postavljen sa
donje strane strukture, sa kojim ostvaruje provodni kontakt. Sredi$nji vod SMA konektora prolazi kroz
kruzni otvor u dielektri¢noj podlozi i ostvaruje provodan kontakt sa gornjom provodnom plocom.
Otvori u dielektricnoj podlozi izvedeni su na samim krajevima talasovoda. Oko otvora u dielektri¢noj
podlozi na odgovaraju¢em rastojanju postavljene su vije, koje spajaju greben sa donjim provodnim
slojem. Vije zajedno sa sredi$njim vodom SMA konektora formiraju koaksijalni vod kroz dielektri¢nu
podlogu.

Projektovana tranzicija prvi je primer u literaturi, vertikalnog tipa koaksijalne tranzicije postavljene
sa donje strane talasovoda, projektovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa. Ideja za projektovanje predloZene tranzicije dobijena je iz literature [50], [51].

Predlozenom tranzicijom dobijen je veliki procenat iskoriS¢enja opsega ucestanosti zabranjene zone
u odnosu na skoro sve vrste vertikalnih tranzicija, kao i tranzicija realizovanih u tehnologiji mikrostrip
grebenastog talasovoda na bazi procepa. Takode, postavljanjem konektora sa donje strane strukture
postignuta je jednostavna realizacija i izbegnuti su problemi koji mogu da nastanu montazom konektora
sa gornje strane strukture.

Prednosti koje nudi nova predlozena tranzicija bi¢e predstavljeni u narednim glavama disertacije,
gde Ce se tranzicija zajedno sa mikrostrip talasovodom na bazi procepa, iskoristi za pobudu rezonatora

u filtrima i za pobudu parnih i neparnih modova u 0-dB direkcionom sprezniku snage.

Slika 4.6 Poprecni presek predlozene vertikalne koaksijalne tranzicije, [84]
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4.3 Projektovanje mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa

Kako bi se okarakterisala predloZena tranzicija, projektovan je mikrostrip grebenasti talasovod na
bazi procepa, prikazan na slici 4.7, koji ¢e se zajedno sa predlozenom tranzicijom iskoristiti za pobudu
novih filtarskih topologija projektovanih u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa, [84].

Mikrostrip greben predloZzenog talasovoda na bazi procepa, projektovan je kao mikrostrip linija,
poloZzena na dielektricnu podlogu (Taconic TLY-5), uzemljena periodi¢no rasporedenim vijama u
sredini mikrostrip linije. Vije su postavljene na rastojanju od pr = 1.875 mm, ¢ime je istovremeno
obezbedeno efektivno ponaSanje mikrostrip grebena i izbegnuto gusto pakovanje vija. DuZzina
predloZzenog talasovoda je izabrana da bude 11p, odnosno jedanaest perioda PMC povrsine, ¢ime je
postignuto odgovarajuée prostiranje kvazi-TEM moda duz mikrostrip grebena. Mikrostrip greben je
okruzen sa tri reda jedini¢nih ¢elija, §to je dovoljno za bo¢no ograni¢enje elektromagnetske energije i
lokalizaciju duz grebena.

Pogled od gore i popreéni presek projektovanog mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa
prikazan je na slici 4.7, sa kriticnim geometrijskim parametrima. Kao dobra aproksimacija gornje i
donje PEC ploce iskoris¢en je bakar, na slici 4.7 oznacen kao gornji i donji provodnik.

Projektovani mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa, pobuden je sa predlozenim
vertikalnim tranzicijama, ¢iji je pogled od gore i popre¢ni presek takode prikazan na slici 4.7. Kako bi
se ostvarile Sto bolje performanse predlozene tranzicije, odnosno $to bolje prilagodenje impedanse
izmedu SMA konektora i mikrostrip grebena, i omogucila §to veca pokrivenost opsega ucestanosti
zabranjene zone, optimizovani su slede¢i geometrijski parametri: pre¢nik otvora u dielektri¢noj podlozi
Ih1, spoljasnji pre¢nik prstena vija rn, rastojanje izmedu sredi$njih vodova SMA konektora Is, i

rastojanje srediSnjeg voda SMA konektora od bo¢nih jedini¢nih ¢elija, la1, la2 i lgs.
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Slika 4.7 Mikrostrip grebenasti talasovoda na bazi procepa, pogled od gore i poprecni presek A-A’,
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Slika 4.8 Rezultati S parametra simulacije mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa sa

predlozenom tranzicijom, [84]

Analiza predlozenog mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa izvrSena je pomocu
softverskog alata CST Microwave Studio, Transient Solver, [28]. Model SMA konektora je projektovan
i iskoriS¢en u toku analize mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, kako bi se uracunao
uticaj SMA konektora na krajnji odzive strukture.

S parametri dobijeni simulacijama predlozenog mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa,
prikazani su na slici 4.8. Koris§¢enjem predlozene tranzicije dobijena je pokrivenost opsega ucestanosti
zabranjene od 10,97 do 14,57 GHz, odnosno 39%, sa povratnim gubicima boljim od 15 dB i unesenim
slabljenjem boljim od 0,35 dB.

lako predlozena tranzicija ne omogucava pokrivenost celog opsega ucestanosti zabranjene zone, ona
svojim osobinama sa stanoviSta unesenog slabljenja i povratnih gubitaka, zadovoljava potrebe za
koris¢enjem u filtarskim topologijama. Takode, predlozena tranzicija nadmasuje po pitanju

pokrivenosti opsega zabranjene zone, unesenog slabljenja i povratnih gubitaka tranzicije iz [50], [51].
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4.4 Fabrikacija mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa i rezultati merenja

Predlozeni mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa fabrikovan je koris¢enjem standardne
tehnologije Stampanih ploca, realizovan na dielektri¢noj podlozi Taconic TLY-5, permitivnosti & = 2,2,
dielektriénih gubitaka tand = 0,0009 i debljine t = 1,52 mm. Gornja provodna ploca realizovana je od
bakra debljine 0,8 mm.

Na slici 4.9 prikazana je fotografija pogleda od gore i sastavljenog kola fabrikovanog mikrostrip
grebenastog talasovoda na bazi procepa, [84]. Slika 4.9(b), prikazuje donju i gornju stranu kola. Kolo
je sastavljeno koris¢enjem najlonskih vijaka, podloski i navrtki. Kao $to se moze videti sa slike 4.9(b),
spoljasnji deo SMA konektora zalemljen je za donji provodnik kola. Sa druge strane, sredi$nji vod SMA
konektora provucen je kroz otvor u dielektri¢noj podlozi i zalemljen je za gornji provodnik kola.

Na slici 4.10, prikazano je poredenje simuliranih i izmerenih S parametara fabrikovanog mikrostrip
grebenastog talasovoda na bazi procepa, sa slike 4.9. Rezultati merenja su dobijeni koris¢enjem
vektorskog analizatora mreza, Agilent N5230A. Pre merenja izvrSena je elektronska kalibracija

vektorskog analizatora mreza, kori§¢enjem modula Keysight N4693A.

L o
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Slika 4.9 Mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa: a) fabrikovano kolo, pogled od gore bez

gornjeg provodnika, b) sastavljeno kolo sa najlonskim vijcima i SMA konektorima

(pogled sa leva na desno: donji deo kola i gornji deo kola), [84]

113



ama simulacije
S21 acij
SI1 merenja

o meren;j:
S21 erenja

Y " simulacije ||

8 10

12 14

Ucesanost (GHz)

16 18 20

Slika 4.10 Poredenje simuliranih i izmerenih S parametara mikrostrip grebenastog talasovoda na

bazi procepa, [84]

Dobijena su dobra slaganja izmedu simuliranih i izmerenih rezultata u opsegu ucestanosti od 11,85

do 15 GHz, sa malim gubicima. Ovaj opseg je pogodan za projektovanje filtara.

U tabeli 4.1, dato je poredenje performansi predlozene tranzicije i ostalih relevantnih tranzicija iz

literature.

TABELA 4.1 POREDENJE PERFORMANSI PREDLOZENE TRANZICIJA | OSTALIH RELEVANTNIH

TRANZICIA IZ LITERATURE

_ Topologija Opseg Tip rezultata Pokrivenost | Pokrivenost Une§en9
Literatura tranzicije zabranjene (RL=10dB) | (RL=15dB) | slabljenje
zone [GHz] [%] [%] [dB]
[50] Vertikalna 10-23 Simulacija 21,7 17,7 2
[51] Vertikalna 22 -29,5 Simulacija 26 20 -
[37] Linijska 20,8 -44,6 Simulacije 64,8 47,2 1
[5] Kroz otvore 151 -190 Simulacije 50 40 2,5
[59] Kroz otvore 45-75 Simulacije 76,6 22,3 2,5
[22] Linijska 5-15 Merenja 60 20,5 1
[31] Kroz otvore 45-72 Merenja 35,2 17,26 2,2
[58] Kroz otvore 151 -190 Simulacije 50 40 2,5
[60] Kroz otvore 50,5575 Merenja 81 36,2 3
[84] Vertikalna 7,3-16,5 Merenja 45 39 0,35

U poredenju sa ostalim, do sada predloZenim tranzicijama, realizovanim u tehnologiji mikrostrip

grebenastih talasovoda na bazi procepa, predlozena tranzicija [84] ne zahteva dodatne slojeve poput

tranzicija iz [37], [58]-[60] i sloZene realizacije [22], [31]. Takode, predloZena tranzicija pokazala se

kao najbolje reSenje po pitanju pokrivenosti ufestanosti zabranjene zone, unesenog slabljenja i

povratnih gubitaka, od svih do sada u literaturi objavljenih tranzicija u tehnologiji mikrostrip

grebenastog talasovoda na bazi procepa, kao i od tranzicija od kojih je proistekla ideja, [50], [51].
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4.5 Zakljucak

U ovoj glavi predstavljen je princip projektovanja mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa, pocevsi od osnovnih gradivnih elemenata, jedini¢ne éelije i super éelije talasovoda, preko nove
predlozene vertikalne koaksijalne tranzicije, i na kraju projektovanog i fabrikovanog mikrostrip
grebenastog talasovoda na bazi procepa.

Projektovanje osnovnih gradivnih elemenata predstavlja inicijalni korak prilikom projektovanja
talasovoda na bazi procepa. Ovaj korak karakteristiCan je za sve vrste talasovoda na bazi procepa, i
predstavljen je u ovoj glavi detaljno. U narednim glavama, korak projektovanja osnovnih gradivnih
elemenata nece biti detaljno razmatran.

U drugom delu ove glave predloZena je i projektovana nova vertikalna koaksijalna tranzicija, koja
predstavlja doprinos ove doktorske teze. Predlozena tranzicija je prvi put objavljena u literaturi i po
svojim performansama u velikom meri prevazilazi predlozene tranzicije u tehnologiji mikrostrip
grebenastog talasovoda na bazi procepa.

Mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa projektovan je koris¢enjem predlozene tranzicije u
trecem delu ove glave, dok je u Cetvrtom delu predstavljena fabrikacija talasovoda u standardnoj
tehnologiji Stampanih ploca, zajedno sa poredenjem simuliranih i izmerenih rezultata. Postoji dobro
slaganje izmedu simuliranih i izmerenih rezultata.

Predlozeni mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa, zajedno sa tranzicijama i konektorima
bice iskoris¢en u narednim delovima disertacije za pobudu rezonantnih struktura u filtrima i za pobudu

parnih i neparnih modova u 0-dB direkcionom sprezniku snage.
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Glava 5. Filtri realizovani u tehnologiji mikrostrip grebenastog
talasovoda na bazi procepa zasnovani na modifikacijama
uzemljenih pe€ rezonatora

U ovoj glavi bi¢e predstavljeni novi filtri realizovani u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda
na bazi procepa, zasnovani na modifikacijama uzemljenih pe¢ rezonatora, [84]. Rezonatori su
realizovani kao defekti unutar PMC povrsina, dobijeni modifikacijom dimenzija samo jednog peca,
jedne jedini¢ne ¢elije PMC povrSine. Predlozeni rezonatori vrlo su kompaktni i dozvoljavaju znacajnu
fleksibilnost prilikom projektovanja. Takode, ne zahtevaju modifikaciju PMC elemenata niti dodatne
provodne slojeve za dobijanje odgovarajuce filtarske topologije.

U prvom delu ove glave predstavljen je detaljan nadin projektovanja rezonatora, koriS¢enjem
predloZene super ¢elije rezonatora. PredloZena super ¢elija rezonatora bice iskoris¢ena za projektovanje
filtara u narednim sekcijama ove glave. Takode, u prvom delu dato je poredenje sa aspekta gubitaka,
predloZenog rezonatora sa rezonatorima sli¢nih dimenzija, projektovanim u tehnologiji mikrostrip voda
i talasovoda integrisanih u podlogu (engl. Substrate Integrated Waveguide -SIW).

Projektovanje filtara prvog, drugog, Cetvrtog i petog reda, predstavljeno je u drugom delu ove glave.
Filtar prvog reda posluzi¢e kao koncept koji bi trebalo da ilustruje mogucnost projektovanja filtara
kori§¢enjem predlozenih rezonatora. Takode, u drugom delu ove glave bi¢e predstavljeni filtri drugog
i Cetvrtog reda zasnovani na direktno spregnutim predlozenim rezonatorima, u linijskoj konfiguraciji.
Dodatno, bi¢e razmotren nac¢in smanjenja sprege izmedu rezonatora uvodenjem jedini¢ne Celije, od koje
je nacinjena okolna PMC povrSina. Filtar petog reda predstavice najslozeniju filtarsku topologiju
dobijenu unakrsnom spregom predlozenih rezonatora.

U tre¢em delu ove glave predstavljena su fabrikovana kola predlozenih filtarskih topologija
primenom standardne tehnologije Stampanih ploc¢a. Takode, fabrikovani filtri su izmereni i rezultati
merenja su uporedeni sa rezultatima simulacija.

Poredenje predloZzenih filtara sa drugim filtrima realizovanim u tehnologiji talasovoda na bazi
procepa, dato je u Cetvrtom delu ove glave.

Potrebno je naglasiti, da je za pobudu rezonatora u predlozenim filtrima u ovoj glavi iskoris¢en
mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa predloZzen u Cetvrtoj glavi, zajedno sa predloZzenim
vertikalnim koaksijalnim tranzicijama i SMA konektorima. Takode, sve kriti¢ne dimenzije jedini¢ne
¢elije, super Celije talasovoda, kao 1 dimenzije predloZenog talasovoda i tranzicije iz Cetvrte glave,

iskoris¢ene su prilikom projektovanja super ¢éelije rezonatora i svih predlozenih filtara u ovoj glavi.
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5.1 Projektovanje super éelije rezonatora

Kako bi se stvorio preduslov za formiranje filtara u tehnologiji talasovoda na bazi procepa, potrebno
je da se na odgovaraju¢i nacin pobude rezonatori realizovani izmedu paralelnih plo¢a, PEC-PMC. Kao
Sto je navedeno u trecoj glavi, rezonatori u talasovodima na bazi procepa mogu se realizovati
uklanjanjem ili modifikacijom metalnih stubi¢a, odnosno uzemljenih pec¢ rezonatora, unutar PMC
povrsine.

Pomoc¢ni gradivni element koji je od vaznosti prilikom projektovanja filtara u talasovodima na bazi
procepa, jeste super Celija rezonatora. Super Celija rezonatora daje uvid u ponasanje i broj rezonantnih
modova koji se pobuduju na razli¢itim ucestanostima unutar zabranjene zone, kada se unutar PMC
povrsine unese defekt, odnosno kada se periodicnost PMC povrSine poremeti odgovaraju¢om
nepravilnoscéu.

Kao §to je predlozeno u [84] za projektovanje super Celije rezonatora mikrostrip grebenastog
talasovoda na bazi procepa, iskori$¢ena je dielektri¢na podloga Taconic TLY-5, debljine t = 1,52 mm,
permitivnosti & = 2,2 i dielektri¢nih gubitaka zand = 0,00009.

Na slici 5.1, prikazana je super Celija rezonatora dobijena modifikacijom odnosno smanjivanjem
jednog pe¢ rezonatora unutar PMC povrsine, promenom njegove dimenzije ar. Radi jednostavnosti,
prikazan je izgled super celije rezonatora od gore, odnosno bez gornje PEC povrSine. Ovakvu
modifikaciju posmatramo kao defekt unesen u PMC povrsinu, koji remeti periodi¢nost PMC-a i
prouzrokuje stvaranje rezonantnog efekta.

Super ¢elija predlozenog rezonatora sastoji se od modifikovanog pe¢ rezonatora okruzenog sa dva
reda jedini¢nih ¢elija. Dva reda jedini¢nih ¢elija u super Celiji rezonatora dovoljni su da lokalizuju
rezonantni mod u prostor modifikovanog pece rezonatora i pruze odgovarajuce rezultate analize. Na
slici 5.1 nije prikazano, mada se smatra da super ¢elija rezonatora sadrzi i gornju i donju PEC povrsinu,
dielektri¢nu podlogu debljine t i pripadajuéi vazdusni procep visine h, izmedu PMC povrSine i gornje
PEC povrsine.

Predlozeni rezonator zauzima vrlo malo prostora i za njegovo formiranje nije potrebna modifikacija
PMC povrsine. Isprekidana linija, kojom je uokvirena super ¢elija, predstavlja grani¢ni uslov idealnog

magnetskog provodnika.

Slika 5.1 Super Celija rezonatora mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa; pogled od gore

bez gornje PEC povrsine, [84]
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Na slici 5.2, prikazan je disperzioni dijagram dobijen analizom predlozene super celije rezonatora,
pomocu softverskog alata CST Microwave Studio, Eigenmode Solver, [28]. Posto su iskoris¢ene iste
dimenzije jedini¢ne ¢elije kao u glavi Cetiri, opseg uestanosti zabranjene zone proteze se od 7,3 do
16,5 GHz. Rezonantni mod koji pobuduje modifikovani pe¢ rezonator, prikazan je na slici 5.2 crvenom
isprekidanom linijom unutar zabranjene zone, dobijen na ucestanosti od 13,5 GHz za dimenzije peca
ar=1,5mm.

Rezonantni efekat koji uzrokuje modifikovani pe¢ rezonator, moze se demonstrirati raspodelom
elektri¢nog polja rezonantnog moda. Na slici 5.3, prikazana je normalna komponenta elektricnog polja
rezonantnog moda, sa elektromagnetskom energijom lokalizovanom izmedu modifikovanog pec
rezonatora i gornje PEC povrSine, na ucestanosti od 13,5 GHz. Sa slike 5.3, moze se zakljuciti da iako
predloZeni rezonator u sustini predstavlja rezonantnu Supljinu, raspodela elektricnog polja predlozenog
rezonatora realizovanog u mikrostrip grebenastom talasovodu na bazi procepa, razlikuje se u odnosu na
klasi¢ne rezonantne Supljine.

Fleksibilnost koju nudi predloZeni rezonator jeste promena rezonantne ucestanosti, promenom
parametra a,. Naime, promenom parametra a, ucestanost rezonatora moze se menjati skoro u celom
opsegu ucestanosti zabranjene zone, kao §to je prikazano na slici 5.4. Medutim, kada se veli¢ina peca
smanji na dimenzije precnika vije, rezonantna ucestanost izlazi iz opsega ucestanosti zabranjene zone.

Prednosti koje nudi ovakav rezonator u odnosu na druge tipove konvencionalnih tehnologija bice
predstavljane u narednoj sekciji.
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Slika 5.2 Disperzioni dijagram super celije rezonatora mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi

procep za rezonantni mod na 13,5 GHz, dobijen za dimenzije geometrijskog parametra a, = 1,5 mm

T 1 T 11

Slika 5.3 Raspodela elektricnog polja rezonantnog moda super Celije rezonatora mikrostrip

grebenastog talasovoda na bazi procepa, na ucestanosti od 13,5 GHz
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Slika 5.4 Zavisnost rezonantne ucestanosti od promene parametra dr

5.1.1 Poredenje rezonatora realizovanih u tehnologijama mikrostrip grebenastog talasovoda na

bazi procepa, mikrostrip voda i talasovoda integrisanih u podlogu (SIW)

Tehnologija mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, moze se posmatrati kao alternativa
Siroko primenjivanim i veoma atraktivnim tehnologijama mikrostrip voda i talasovodima integrisanim
u podlogu (engl. Surface Integrated Waveguide). Medutim, ono $to tehnologiju mikrostrip grebenastog
talasovoda na bazi procepa izdvaja od navedenih tehnologija jeste ostvarivanje vecih faktora dobrote,
posebno na visim ucestanostima.

Naime, iako tehnologija mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa koristi dielektri¢ne
podloge, kao i druge navedene tehnologije, u takvim strukturama najvec¢i deo elektromagnetske energije
ostaje lokalizovan unutar vazdusnog procepa, izmedu talasovodnog elementa i gornje PEC ploce. Prema
tome, dielektri¢ni gubici nisu toliko izrazeni kao kod mikrostrip voda i talasovoda integrisanog u
podlogu, kod kojih veliki procenat elektromagnetske energije prolazi kroz dielektrik i uti¢e na povecane
dielektricne gubitke.

Kako bismo uporedili faktore dobrote navedenih tehnologija, projektovani su pe¢ rezonatori istih
dimenzija u tehnologijama mikrostrip voda, talasovoda integrisanog u podlogu i mikrostrip grebenastog
talasovoda na bazi procepa, prikazani na slici 5.5. Analiza neopterecenog faktora dobrote izvrSena je
pomocu softverskog alata CST Microwave Studio, Eigenmode Solver, [28], i rezultati su dati u tabeli
5.1. Tokom analize, u svim topologijama rezonatora koriséen je dielektricni materijal Taconic TLY-5,
debljine t = 1,52 mm.

Iz tabele 5.1, moZe se videti da peC rezonator realizovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog
talasovoda na bazi procepa ima vece faktore dobrote $to proizilazi iz ¢injenice da osobine tehnologije
ne zavise od dielektri¢nih gubitaka. Najizrazenije dielektri¢ne gubitke ima mikrostrip, dok su gubici
kod rezonatora realizovanog u tehnologiji talasovoda integrisanih u podlogu nesto visi u odnosu na

rezonator realizovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda.
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Slika 5.5 Topologije pec rezonatora realizovanih u tehnologijama: a) mikrostrip, b) talasovoda

integrisanih u podlogu, ¢) mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa

Jos jedna prednost jeste Cinjenica da je fabrikacije mikrostrip grebenastih talasovoda na bazi procepa
u odnosu na proces fabrikacije talasovoda integrisanih u podlogu, manje osetljiva na odstupanja u
fabrikaciji, poSto talasovodi sa mikrostrip grebenom ne zahtevaju viseslojnu fabrikaciju, pri kojoj je
neophodno postavljanje dielektri¢nih slojeva jedan na drugi, poravnavanje vija i moguénost nastanka
vazdus$nih dzepova izmedu dielektri¢nih slojeva.

Na kraju, tehnologija talasovoda na bazi procepa je skalabilna, u odnosu na tehnologije mikrostrip
voda i talasovoda integrisanih u podlogu. Naime, skaliranje dimenzija kola realizovanih u talasovodima

na bazi procepa, moguce ih je transformisati za rad na vi§im ucestanostima.

TABELA 5.1 POREPENJE NEOPTERECENIH FAKTORA DOBROTE PEC REZONATORA U TEHNOLOGIJAMA
MIKROSTRIP VODA, TALASOVODA INTEGRISANOG U PODLOGU | MIKROSTRIP GREBENASTOG
TALASOVODA NA BAZI PROCEPA

Tehnologija h1 [mm] hz [mm] Neoptereceni Q faktor
Mikrostrip 1,52 - 448
SIW 0,76 0,76 739,15
PredloZeni rezonator, [84] 1,52 0,5 853
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5.2 Projektovanije filtara u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa

Analiza super ¢elije rezonatora i osnovnih gradivnih elemenata, jedini¢ne celije i super celije
talasovoda, predstavlja veoma pouzdane inicijalne korake u projektovanju filtara u tehnologiji
mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa. Projektovani filtri, u nastavku ove glave, zasnovani
su na predlozenom mikrostrip grebenastom talasovodu na bazi procepa iz Cetvrte glave, koji je
namenjen za pobudu rezonatora. Takode, predlozena tranzicija i SMA konektori, predstavljaju sastavni
deo filtara.

Predlozeni su filtri propusnici opsega prvog, drugog, etvrtog i petog reda, [84]. Filtri prvog, drugog
i Cetvrtog reda oslanjaju se na direktno spregnute rezonatore, dok filtar petog reda zasnovan na unakrsno
spregnutim rezonatorima, pokazuje eliptican odziv. Sva predlozena filtarska resSenja odlikuju se dobrim

performansama.
5.2.1 Filtra prvog reda propusnika opsega

Filtar propusnik opsega prvog reda projektovan je kao koncept, sa namerom da se dokaze mogucnost
projektovanja filtara u tehnologiji mikrostrip grebenastih talasovoda na bazi procepa, kori§¢enjem
predlozenog rezonatora. Za projektovanje filtra, iskoriS¢eno je okruzenje predlozenog mikrostrip
grebenastog talasovoda na bazi procepa iz Cetvrte glave.

Na slici 5.6, prikazan je projektovan filtar prvog reda propushik opsega sa rezultatima simulacija S
parametara. Filtra prvog reda dobijen je uklanjanjem kratke sekcije mikrostrip grebena u koju je
postavljen predlozen rezonator. Za pobudu rezonatora iskoris¢ene su dve sekcije talasovoda, zajedno
sa koaksijalnim tranzicijama i SMA konektorima.

Performanse filtra prvog reda optimizovane su rastojanjem s,1, kojim je kontrolisana sprega uvodnih
linija i rezonatora, i dimenzijama pe¢ rezonatora a,. Za vrednosti parametra spn = 1,25 mm i
ar = 1,5 mm, dobijen je filtarski odziv uskog propusnog opsega na centralnoj u¢estanosti od 13,72 GHz,
sa odli¢nim karakteristikama unutar propusnog opsega; malim unesenim slabljenjem od 0,73 dB,
povratnim gubicima od 24 dB i relativnom $irinom propusnog opsega od 1,7% na centralnoj u¢estanosti.

Filtar prvog reda posluzio je kao koncept kojim je dokazano da ako se predlozena rezonantna
Supljina pobudi na odgovaraju¢i na¢in pomocu sekcija mikrostrip grebena, moguce ostvariti filtarske

odzive dobrih performansi u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa.
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Slika 5.6 Filtar prvog reda realizovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa: a) projektovan filtar, pogled od gore i poprecni presek A-A’, b) simulirani S parametri, [84]

5.2.2 Filtar propusnik opsega drugog reda sa direktno spregnutim rezonatorima

Slede¢i filtra realizovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa drugog
reda, realizovan je sa direktno spregnutim rezonatorima. Naime, filtar je projektovan sprezanjem dva
predlozena rezonatora preko jedne jedini¢ne celije PMC povrsine, postavljene izmedu rezonatora.
Rezonatori su pobudeni sekcijama uvodnih linija, koje se sastoje od mikrostrip grebena, koaksijalnih
tranzicija i SMA konektora. Za projektovanje filtra, iskori§¢eno je okruZzenje predlozenog mikrostrip
grebenastog talasovoda na bazi procepa iz Cetvrte glave.

PredloZene rezonatore moZzemo posmatrati kao rezonantne Supljine koje su po svojoj prirodi sklone
jakoj medusobnoj sprezi. Jaku medusobnu spregu izmedu dva predlozena rezonatora moguce je smanyjiti
uvodenjem jedini¢ne ¢elija istih dimenzija kao okolne PMC ¢elije, koja ¢e razdvojiti rezonatore i postici
odgovarajuée nivoe sprege. Jedini¢na celija postavljena izmedu rezonantnih Supljina, poSto ima

znacajno drugacije dimenzije, ne spreze se sa modom rezonatora i prema tome ne uti¢e na kona¢nu
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ucestanost filtra. Medutim, potrebno je napomenuti da se sprega izmedu dva rezonatora moze dodatno
kontrolisati promenom veli¢ine jedini¢ne ¢elije postavljene izmedu rezonatora. Posto su takve promene
male u odnosu na okolnu PMC povrsinu, one ne uti¢u znac¢ajno na rezonantne ucestanosti predlozenih
rezonatora.

Na slici 5.7, prikazan je projektovani filtar propusnik opsega drugog reda sa simuliranim S
parametrima. Za projektovanje filtra iskoriS¢ena je dobro ustanovljena tehnika koja koristi krive
keoficijenta sprege i spoljasnjeg faktora dobrote, [85]. Posto je koeficijent sprege K, primarno odreden
rastojanjem izmedu rezonatora, kriva koeficijenta sprege je dobijena za razliCite vrednosti
geometrijskog parametra rq. Spoljasnji faktor dobrote Qe, dominantno odreduje spregu rezonatora sa
uvodnim linijama, pa je kriva spoljasnjeg faktora dobrote dobijena je za razliite vrednosti
geometrijskog parametra sr.. Dobijene krive koeficijenta sprege K i spoljasnjeg faktora dobrote Q,
prikazane su na slici 5.8.
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Slika 5.7 Filtar drugog reda realizovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi

procepa. a) projektovan filtar, pogled od gore i poprecni presek A-A’, b) simulirani S parametri, [84]
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Slika 5.8 Krive za projektovanje filtra drugog reda: a) koeficijent sprege K, b) spoljasnji faktor
dobrote Q., [84]

Filtar drugog reda sa Cebisevljevom filtarskom karakteristikom, projektovan je da radi na centralnoj
ucestanosti od 13,74 GHz, sa relativnom S$irinom propusnog opsega od 3,4%. Koris¢enjem Krivih
faktora sprege i spoljasnjeg faktora dobrote, za odgovarajuce vrednosti K =0,2707 i Q. = 47,45 dobijene
su vrednosti geometrijskih parametara rq = 7,55 mm i s = 2,5 mm, respektivno. Dimenzije rezonatora
nisu menjane i iznose ar = 1,5 mm.

Rezultati simulacija za filtar drugog reda prikazani su na slici 5.7(b). Filtar je okarakterisan sa
centralnom ulestanosti od 13,74 GHz, sa malim unesenim slabljenjem u propusnom opsegu od
0,55 dB, povratnim gubicima od 22 dB i relativnom Sirinom propusnog opsega od 3,4% na centralnoj
ucestanosti filtra.

Pored filtra prvog reda, filtar drugog reda pokazao je novi potencijal projektovanja filtara u
tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, projektovanjem sloZenije strukture i

moguénosti primene standardne filtarske tehnike; koeficijenta sprege i spoljasnjeg faktora dobrote.
5.2.3 Filtra propusnik opsega ¢etvrtog reda sa direktno spregnutim rezonatorima

Kako bi se demonstrirala moguénost primene predlozenih rezonatora u sloZzenijim filtrima viseg
reda, projektovan je filtar ¢etvrtog reda u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa.
Izgled projektovanog filtra prikazan je na slici 5.9, zajedno sa rezultatima simulacija S parametara. Za
projektovanje filtra, iskori§¢eno je okruZenje predloZzenog mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa iz Cetvrte glave.

Filtar Cetvrtog reda propusnik opsega realizovan je na isti nacin kao i filtar drugog reda, sprezanjem
rezonatora preko jedne jedini¢ne ¢éelije PMC povrsine, kao §to je prikazano na slici 5.9(a). Ostatak
kratkih sekcija mikrostrip grebena, koaksijalnih tranzicija i SMA konektora iskoriS¢en je za pobudu
filtra. Kao i kod filtar drugog reda, filtar Cetvrtog reda realizovan je sa direktno spregnutim

rezonatorima.
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Filtar Cetvrtog reda projektovan je koris¢enjem krivih koeficijenta sprege i spoljasnjeg faktora
dobrote, sa slike 5.8. Takode, prilikom projektovanja kori$¢ena je optimizacija bazirana na modelu
elektri¢nog kola. Primenom metode numerickog podeSavanja parametara elektri¢nog modela kola,

optimizovane su vrednosti sprega izmedu pojedinih rezonatora i faktora dobrote, [85].
Filtar ¢etvrtog reda projektovan je sa Cebisevljevom filtarskom funkcijom, na radnoj ugestanosti od

13,55 GHz sa relativnom S$irinom propusnog opsega od 3,5%, talasanjem u propusnom opsegu od
0,5 dB i povratnim gubicima od 16,5 dB. Potrebno je napomenuti da jedini¢ne ¢elije postavljene izmedu
rezonantnih Supljina nisu modifikovane ni na koji nacin. Prilikom optimizacije filtarskog odziva

izvrSena je promena dimenzija peC rezonatora i njihovo pomeranje unutar Supljina.

. "
b ¥ s
i a3
Nt
-—
=} o
o (] o —J o o L] p -] a o ) o o o o
o <
=] o o =) o -] ] =4 a -] ] o o =] o
Q o
a = L= | of a o o a o o o o
Al - [@- s e[ pl- s W[
o o e 1 @ <o < =] o i o 1=} o il o o
o o
o =] o] o o =] o =] o o o a o [+} o
Q °
o o o o o e o o i o ] o L] o o
o c
_— : ——
A } N | A
————

—5, simulacije ]

- .S21 simulacije

50 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5
Utcestanost (GHz)

(b)
Slika 5.9 Filtar Cetvrtog reda realizovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi

procepa. a) projektovan filtar, pogled od gore i poprecni presek A-A’, b) simulirani S parametri, [84]
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Za dobijanje odziva sa slike 5.9(b) optimizovane su sledece dimenzije filtra Cetvrtog reda: rastojanje
izmedu drugog i tre¢eg rezonatora gz = 7.8 mm, rastojanje izmedu prvog i drugog, odnosno treceg i
Cetvrtog rezonatora rqs = 7.28 mm, rastojanje izmedu uvodnih linija i rezonatora Ss = 2.72 mm i
dimenzije drugog i tre¢eg rezonatora C; = 1.485 mm. Dimenzije prvog i Cetvrtog rezonatora nisu
modifikovane i iznose a; = 1.5 mm.

Projektovanjem filtra ¢etvrtog reda u linijskoj konfiguraciji sa direktno spregnutim rezonatorima,
pokazana je mogucnost realizacije kompleksnih struktura u tehnologiji mikrostrip grebenastog
talasovoda.

5.2.4 Filtra petog reda propusnik opsega sa unakrsno spregnutim rezonatorima

Radi dalje demonstracije potencijala mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, predlozen
je filtar petog reda sa unakrsnom spregom. Sprega izmedu rezonatora i u ovom filtarskom resenju
izvrSena je preko jedini¢nih celija. Takode, pobuda rezonatora izvrSena je pomocu uvodnih linija
nacinjenih od sekcije mikrostrip grebena, koaksijalne tranzicije i SMA konektora.

Projektovani model filtra petog reda i rezultati simulacija S parametara prikazani su na slici 5.10.
Filtar sa unakrsno spregnutim rezonatorima, odlikuje se elipticnim odzivom, uz transmisione nule na
odredenim ucestanostima. Transmision nule daju strmije ivice propusnog opsega, a poti¢u od
medusobnih sprega uvodnih linija i rezonatora, kao i samih rezonatora. Filtar je projektovan
kori$¢éenjem matrice sprege i optimizacijom modela kola [85], [86]. Sema matrica sprege predlozenog
filtra data je u prilogu slike 5.10(b).

Filtar petog reda projektovan je na radnoj ucestanosti od 14,63 GHz, sa Cetiri transmisione nule,
relativnom Sirinom propusnog opsega od 5,2% i povratnim gubicima boljim od 12 dB. Optimizovani
geometrijski parametri filtra petog reda su sledeci: rastojanje izmedu trec¢eg i Cetvrtog, odnosno treceg
i drugog rezonatora rgs = 7.5 mm, rastojanje izmedu prvog i drugog, odnosno petog i Cetvrtog rezonatora
res = 7 mm, dimenzije prvog i petog rezonatora dr = 1.25 mm, dimenzije drugog i Cetvrtog rezonatora
er = 1.3 mm, rastojanje izmedu uvodnih linija i rezonatora Srs = 2.925 mm, udaljenost prvog rezonatora
od prve jedini¢ne ¢elije m; = 1.075 mm, udaljenost drugog rezonatora od prve jedini¢ne celije
my = 1.15 mm i §irina druge jedini¢ne ¢éelije preko koje se kontrolise sprega izmedu rezonatora.

Normalizovana N+2 x N+2 matrica sprege predlozenog filtra petog reda data je kao:

S 1 2 3 4 5 L
S 0 0.8349 | 0.161 0 0 0 0
1]0.8349 | -0.2274 | 0.703 | -0.068 | -0.033 0 0
2| 0161 0.703 | 0.2727 | 0.6039 0 -0.033 0
3 0 -0.068 | 0.6039 | 0.0874 | 0.6039 | -0.068 0
4 0 -0.033 0 0.6039 | 0.293 0.703 0
5 0 0 -0.033 | -0.068 | 0.703 | -0.1799 | 0.161
L 0 0 0 0 0.161 | 0.8349 | 0.8349
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Slika 5.10 Filtar petog reda realizovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi

procepa: a) projektovan filtar, pogled od gore i poprecni presek A-A’, b) simulirani S parametri, [84]

Slozeni oblik matrice sprege potice od specificne strukture mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa, koja pored samih rezonatora ukljucuje i jedinicne PMC ¢elije, koje omogucuju dodatne sprege
izmedu ne susednih rezonatora, $to je nekarakteristicno kod filtara realizovanih konvencionalnim
tehnologijama. Takode, usled specifi¢nosti strukture mikrostrip grebenastog talasovoda, prva
transmisiona nula u filtarskom odzivu potice od sprege PMC jedini¢nih ¢elija i sekcije mikrostrip
grebena. Ostale tri transmisione nule poti¢u od Seme filtarske sprege.

Projektovanjem filtra petog reda, pokazano je da tehnologija mikrostrip grebenastog talasovoda na
bazi procepa nudi znacajno kompleksnije filtarske topologije, gde unakrsna sprega rezonatora
obezbeduje formiranje transmisionih nula, ¢ime je postignut eliptiéni odziv filtra. Kompleksnija
topologija filtra petog reda zahteva veéu povrsSinu koji zauzima filtar, mada i pored toga zadrzava

uniformnost i ne narusava periodi¢nost okolne PMC strukture.
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5.3 Fabrikacija i rezultati merenja predloZenih filtara

PredloZeni filtri projektovani u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovod na bazi procepa,
fabrikovane su koris¢enjem standardne tehnologije Stampanih ploca, i realizovane na dielektri¢noj
podlozi Taconic TLY-5, permitivnosti & = 2,2, dielektricnih gubitaka fand = 0,0009 i debljine
t = 1,52 mm. Gornja provodna plo¢a, kod svih struktura, realizovana je od bakra debljine 0,8 mm.

Sklapanje fabrikovanih filtara izvrSeno je koriS¢enjem najlonskih vijaka, podloski i navrtki.
Spoljasnji deo SMA konektora zalemljen je za donji provodnik dielektri¢ne podloge, dok je sredisnji
vod SMA konektora, provucen kroz otvor u dielektri¢noj podlozi i zalemljen za gornju bakarnu
provodnu plocu.

Rezultati merenja filtara dobijeni su kori§¢enjem vektorskog analizatora mreza, Agilent N5230A.
Pre merenja izvrSena je elektronska kalibracija vektorskog analizatora mreza, kori§¢enjem modula
Keysight N4693A.

Na slici 5.11, prikazan je fabrikovan filtar prvog reda propusnik opsega zajedno sa poredenjem
simuliranih i izmerenih S parametara odziva. Fabrikovani filtar prvog reda okarakterisan je unesenim
slabljenjem od 1,65 dB, na centralnoj u¢estanosti od 14,05 GHz, koja je pomerena u odnosu na vrednost
dobijenu simulacijama, za 2,35%, usled tolerancija fabrikacije, nesavrSene montaze i stvarne vrednosti
dielektri¢ne konstante. Relativna §irina propusnog opsega za filtar prvog reda iznosi 1,7%, §to je

identi¢no simuliranim rezultatima.
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Slika 5.11 Filtar prvog reda realizovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa: a) fabrikacija, pogled od gore bez gornjeg provodnika, b) poredenje simuliranih i izmerenih

S parametara, [84]
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Slika 5.12 Filtar drugog reda realizovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa: a) fabrikacija, pogled od gore bez gornjeg provodnika, b) poredenje simuliranih i
izmerenih S parametara, [84]

Na slici 5.12 prikazana je fabrikacija filtra drugog reda i poredenje S parametara rezultata simulacija
i merenja. Izmedu rezultata simulacija i merenja postoji dobro slaganje, uz pomeraj centralne
uCestanosti merenja od 4,85%, usled tolerancija fabrikacije. Filtar propusnik opsega drugog reda
okarakterisan je na centralnoj ucestanosti od 14,43 GHz, relativnom S$irinom propusnog opsega od
3,7%, unesenim slabljenjem od 1,1 dB i izmerenim povratnim gubicima boljim od 23 dB. Ukupne
dimenzije filtra sa uvodim linijama i okolnim PMC ¢elijama iznose 3,181¢ X 1,380 na centralnoj
ucestanosti filtra, gde Ao predstavlja talasnu duzina u slobodnom prostoru.

Na slici 5.13, prikazana je fabrikacija filtra propusnika opsega Cetvrtog reda, kao i poredenje
rezultata simulacija i merenja S parametara. Izmedu rezultata simulacija i merenja postoji odli¢no. Filtar
cetvrtog reda sa centralnom ucestanosti od 13,57 GHz, okarakterisan je relativnom Sirinom propusnog
opsega od 3,76%, sa odli¢nim unesenim slabljenjem od 1,41 dB i povratnim gubicima boljim od 15 dB.
Filtar pokazuje odli¢nu selektivnost ispod 60 dB, izvan propusnog opsega.

Ukupne dimenzije filtra ¢etvrtog reda iste su kao ukupne dimenzije filtra drugog reda,
3,180 x 1,380, posto su ukupne dimenzije filtara uzete zajedno sa uvodnim linijama i okolnim PMC
¢elijama. Kada bi posmatrali samo efektivnu povrSinu koju zauzimaju rezonatori, tada bi dimenzije

filtra drugog i Cetvrtog reda bile 0,654 X 1,380 i 1,440 X 1,380, respektivno.
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Slika 5.13 Filtar cetvrtog reda u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa:
a) fabrikacija, pogled od gore bez gornjeg provodnika, b) poredenje simuliranih i izmerenih S

parametara, [84]
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Slika 5.14 Filtar petog reda u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa:
a) fabrikacija, pogled od gore bez gornjeg provodnika, b) poredenje simuliranih i izmerenih S

parametara, [84]

Na slici 5.14, prikazana je fabrikacija filtra propusnika opsega petog reda, zajedno sa poredenjem
rezultata simulacija i merenja S parametara. Simulirani i izmereni rezultati za filtar petog reda
propusnika opsega, koji je realizovan unakrsno spregnutim rezonatorima, prikazuje zadovoljavajuce
slaganje, uz pomeraj izmerene ucestanosti od 1,23%. Izmerena ucestanost je pomerena usled
nesavr$enosti montaze kola i usled razlike izmedu realne i simulirane vrednosti dielektri¢ne konstante
podloge. Filtar sa centralnom ucestanosti od 14,8 GHz, okarakterisan je relativnom Sirinom propusnog
opsega od 5,5%, unesenim slabljenjem od 1,35 dB i povratnim gubicima boljim od 10 dB. Ukupne

dimenzije filtra na centralnoj ucestanosti iznose 3,290 X 2,1640.
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5.4 Poredenje sa drugim filtrima fabrikovanim u tehnologiji talasovoda na bazi procepa

Predlozeni filtri drugog, Cetvrtog i petog reda uporedeni su sa publikovanim filtrima iz literature,

filtrima zasnovanim na: grebenastim talasovodima na bazi procepa [7], [8], talasovodima na bazi

procepa sa kanalom [48], [64], [65], [67]-[71] i mikrostrip talasovodima na bazi procepa [72]-[74].

Osnovne karakteristike filtara objedinjene su u tabeli 5.2. U tabeli 5.2, predstavljeni su parametri

centralne ucestanosti fc, reda filtra, relativna §irina propusnog opsega, uneseno slabljenje i povratni

gubici unutar propusnog opsega, tip rezultata i dimenzije filtra izraZzene u AoX Ao. Po$to u pojedinim

radovima iz literature, autori nisu naveli sve relevantne karakteristike predlozenih filtara, iste su

dobijene iz dostupnih rezultata merenja ili simulacija.

TABELA 5.2 POREDENJE KARAKTERISTIKA PREDLOZENIH FILTARA | OSTALIH PUBLIKOVANIH

FILTARSKIH RESENJA U TEHNOLOGIJI TALASOVODA NA BAZI PROCEPA

Centralna Red Relativni | Uneseno | Povratni - Dimenzije Talasovod
. e o - Ip . .
Lit. ulestanost | opseg slabljenje gubici filtra na bazi
filtra rezultata
[GHZ] [9%6] [dB] [dB] [40 x 4o] procepa
[64] 35 3 3 1 12 Merenja 1,7x 1,55
. _ Greben
[62] 42 3 1,1 0,7 12 Simulacije | 2,52 x1,83
[48] 11,59 4 0,62 1 10 Merenja | 14,91 x4,1
[69] 59,7 5 1,34 1,7 9 Merenja | 19,72 x5,8
[71] 30,025 5 1,03 1,4 16 Simulacije | 4,7x1,5
[70] 14 4 2,85 1 17 Merenja 485x 1,77
[64] 35 3 1 9 Merenja 2,1x19 Kanal
[65] 13,95 3 1 1 20 Merenja 32x1,1
[65] 13,95 5 1 1 11 Merenja 516x1,1
[68] 39,6 4 2,5 1,1 19 Merenja | 3,17 x 0,86
[67] 61 5 1 1 13 Merenja | 4,53 x 1,24
[72] 30,75 5 4,55 2,3 11 Merenja | 3,32 x 1,29
[73] 62,5 4 3.4 3 12,5 Merenje | 22,73 x 1,3
[74] 31 4 3 2,3 6 Merenja 0,7x0,7 ) )
i Mikrostrip
[84] 14,43 2 3,7 1,1 20 Merenja | 3,18 x 1,38
[84] 13,57 4 3,76 1,41 15,1 Merenja | 3,18 x 1,38
[84] 14,8 5 55 1,35 10 Merenje | 3,29x 2,16

PredloZeni filtri imaju uporedive karakteristike unutar propusnog opsega sa ostalim predlozenim

filtarskim reSenjima i jedni su od kompaktnijih filtara predlozenih u literaturi. Medutim, filtri predloZeni
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u [64] i [74] nude manje ukupne dimenzije, ali treba uzeti u obzir da su oni realizovani slaganjem
rezonatora jedan na drugi ili koriste dodatne dielektri¢ne i provodne slojeve, na osnovu ¢ega zahtevaju
viSeslojnu fabrikaciju.

Takode, filtri predloZeni u tehnologiji grebenastog talasovoda na bazi procepa [64], [62] i talasovoda
na bazi procepa sa kanalom [48], [64], [65], [67]-[71], zahtevaju sloZenije procese fabrikacije u odnosu
na tehnologiju mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa. Dodatno, predlozeni filtri iz ove
disertacije nude vece Sirine relativnih opsega ucestanosti.

Kada se predlozeni filtri iz ove disertacije, uporede sa publikovanim filtrima realizovanim u
tehnologiji mikrostrip talasovoda na bazi procepa, svodi se zaklju¢ak da predlozeni filtri poseduju
mnogo bolje karakteristike unutar propusnog opsega. Naime, filtar predlozen u [72] jeste kompaktniji
od predlozenog filtra petog reda, medutim predlozeni filtar petog reda nudi manje uneseno slabljenje i
lo$ije performanse unutar propusnog opsega. Filtri ¢etvrtog reda iz [73] i [74], za razliku od predlozenih
filtara, zahtevaju kompleksnije tehnike fabrikacije usled dodatnih dielektri¢nih slojeva, odnosno

sloZenosti koje sa sobom nosi tehnologija invertovanog mikrostrip talasovoda.
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5.5 Zakljuéak

U ovoj glavi predstavljen je glavni doprinos ove doktorske disertacije, [84]. Naime, projektovani su
propusnici opsega ucestanosti prvog, drugog, ¢etvrtog i petog reda u tehnologiji mikrostrip grebenastog
talasovoda na bazi procepa, zasnovane na sprezi predlozenih rezonatora.

Predlozeni rezonator projektovan je kao modifikovana jedini¢na ¢elija uzemljenog pec rezonatora,
unutar PMC povrsine, dobijena smanjivanjem dimenzija samo jednog pec rezonatora, ¢ime je ostvaren
rezonantni efekat izmedu paralelnih ploca, PEC-PMC. Rezonator je projektovan da ne zahteva
preraspodelu jedini¢nih ¢elija okolne PMC povrsine, ¢ime zadrzava kompaktne dimenzije. PredloZzeni
rezonator uporeden je sa topologijama pec€ rezonatora, sli¢nih dimenzija, realizovanim u tehnologijama
mikrostrip voda i talasovoda integrisanih u podlogu. Sa stanoviSta gubitaka, predloZzen rezonator
pokazuje bolje performanse.

Prvi projektovani filtar posluzilo je kao koncept, kojim je dokazana moguénost realizacije filtarskih
reSenja koriS¢enjem predlozenog rezonatora.

Predstavljen drugi filtar propusnik opsega drugog reda kod kojeg je prvi put demonstrirana sprega
izmedu dve predloZena rezonatora, ukljucuje jednu jedini¢nu ¢eliju PMC povrsine, postavljenu izmedu
rezonatora, ¢ime su postignuti odgovarajuci nivoi sprege. Filtar je projektovan kori§¢enjem standardne
filtarske tehnike, koeficijenta sprege i spoljasnjeg faktora dobrote. Predlozeni filtar drugog reda
pokazao je dobre performanse i potvrdio je potencijal projektovanja sloZenijih filtarskih realizacija.

Treci filtar realizovan kao propusnika opsega cetvrtog reda sa direktno spregnutim rezonatorima u
linijskoj konfiguraciji. Za projektovanje filtra iskoriS¢ena je optimizacija bazirana na standardnom
modelu kola za direktno spregnute filtarske topologije. Ovo je poslednji projektovani filtar sa direktno
spregnutim rezonatorima, i predstavlja najslozeniji filtar u linijskoj konfiguraciji. Predlozeni filtar
Cetvrtog reda pokazao je dobre performanse.

Cetvrti filtar realizovan kao propusnik opsega petog reda sa unakrsno spregnutim rezonatorima,
predstavlja najslozeniji filtar zasnovan na predlozenom rezonatoru. Filtar je projektovan koris¢enjem
matrice sprege i optimizacijom modela kola. Takode, filtar je okarakterisan elipti¢énim odzivom, sa ¢etiri
transmisione nule, koje poti¢u od sprega izmedu rezonatora i uvodnih linija, kao i od medusobnih sprega
rezonatora. PredloZeni filtar petog reda potvrdio je mogucnost projektovanja veoma slozenih filtarskih
reSenja odli¢nih performansi.

Sve predlozene filtarske topologije su fabrikovane i izmereni rezultati pokazali su dobro slaganje sa
rezultatima simulacija. U pojedinim slucajevima, za filtar prvog, drugo i petog reda, imamo pomeranje
izmerene ucestanosti u odnosu na simuliranu vrednost, §to pripisujemo ne idealnoj montazi filtara i
razli¢itoj izmerenoj i simuliranoj vrednosti dielektri¢ne konstante podloge.

Predlozeni filtri [84], uporedeni su sa publikovanim filtarskim reSenjima iz literature, realizovanim
u tehnologiji talasovoda na bazi procepa. Predlozeni filtri imaju uporedive karakteristike unutar

propusnog opsega u odnosu na filtre iz literature. U poredenju sa filtarskim resenjima realizovanim u
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tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, predlozeni filtri nude jednostavniji
proces izrade i bolje performanse, uz nesto vece ukupne dimenzije.
PredloZena filtarska reSenja iz ove glave [84] publikovani su u ¢asopisu IEEE Transaction on

Microwave Theory and Techniques, sa Impact Factor-om 2.897 (2016).
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Glava 6. Filtri realizovani u tehnologiji mikrostrip grebenastog
talasovoda na bazi procepa u milimetarskom opsegu
ucestanosti

U prethodnoj glavi, prikazane su moguénosti tehnologije mikrostrip grebenastih talasovoda na bazi
procepa za realizaciju filtara realizovanim pomocu direktno i unakrsno spregnutih rezonantnih Supljina,
[84]. Oblast u kojoj prednost tehnologije mikrostrip grebenastih talasovoda na bazi procepa posebno
moze do¢i do izrazaja jeste milimetarski opseg ucestanosti. Naime, u milimetarskom i pod-
milimetarskom opsegu ucestanosti, kada postoji potreba za linearnim kolima sa malim Sumom i malim
gubicima snage, uvek je prednost na strani pasivnih kola u odnosu na aktivha. Pasivna kola se
uobicajeno realizuju u tehnologijama konvencionalnih talasovoda ili planarnim konfiguracijama, [87].
Tehnologija talasovoda rezultuje velikim fizickim dimenzijama ¢ime se utice na konacne dimenzije
kola, dok planarne realizacije usled kori$¢enja dielektricnih podloga unose dodatne gubitke.

Dielektricne podloge koje se koriste kod planarnih kola na nizim ucestanostima ispod 10 GHz, ne

mogu se efektivno iskoristiti u projektovanju milimetarski kola usled velikih dielektri¢nih gubitaka. Sa
druge strane, tehnologije kao Sto su komplementarna metal-oksid poluprovodni¢ka tehnologija
(engl. Complementary Metal-Oxide-Semiconductors - CMOQOS), silicijum-germanijum tehnologija
(engl. Silicon-Germanium - Si-Ge), tehnologija silicijum mikro-elektro-mehanickih sistema (engl.
Silicon Microelectromechanical Systems - Si-MEMS) i tehnologija standardnih $tampanih ploc¢a u
silicijumu (engl. Silicon Printed Circuit Boards - Si-PCB) uobi¢ajeno se koriste iznad ucestanosti od
30 GHz, i takode ne mogu da pruze male gubitke na ucestanostima u milimetarskom opsegu.

Resenje moze da ponudi tehnologija talasovoda na bazi procepa, posto moze da resi zahteve za
malim veli¢inama, kompatibilnoj integraciji, smanjenim gubicima i jeftinoj izradi. Posto su mikrostrip
grebenasti talasovodi na bazi procepa zasnovani na dielektricnim podlogama, oni mogu da ponude
kompatibilnu integraciju i jeftinu izradu kori$¢enjem standardne tehnologije Stampanih ploca, PCB.
Takode, posto se talas kod mikrostrip grebenastih talasovoda prostire u prostoru izmedu paralelnih
ploca, prateci talasovodni element, vecina elektromagnetske energije je zadrzana u vazdusnom procepu,
pa shodno tome dielektri¢ni gubici su zna¢ajno smanjeni, ¢ak i na uestanostima milimetarskog opsega.
Dodatno, talasovodi na bazi procepa sa otvorenim bo¢nim zidovima omogucuju bolje hladenje kola i
dobro upravljanje snagom.

Navedena prednost i raznolikost filtara projektovanih i fabrikovanih u tehnologiji talasovoda na bazi
procepa, data je u prethodnim glavama ove disertacije. Medutim, svi predstavljeni filtari zasnovani su
na singl-mod rezonatorima, koji obezbeduju filtarske odzive spregom dva ili viSe rezonatora. Kako bi
se smanjio broj rezonatora potreban da se ostvari filtarski odziv, moze se iskoristiti dobro poznat i

ustanovljen pristup projektovanju filtara kori$§¢enjem dual-mod rezonatora, [88]-[91]. Degenerativni
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modovi dual-mod rezonatora mogu biti spregnuti pomocu perturbacija, ¢im se smanjuje broj potrebnih
rezonatora sa faktorom dva.

U ovoj glavi bi¢e predstavljeni novi filtri namenjeni za rad u milimetarskom opsegu ucestanosti.
Filtri su realizovani pomoc¢u dual-mod rezonatora projektovanim u tehnologiji mikrostrip grebenastih
talasovoda na bazi procepa. PredloZeni dual-mod rezonator realizovan je kao uvecani kvadratni pec¢
unutar PMC povrsine. Po svojoj prirodi, dual-mod rezonatori ispoljavaju degenerativnho ponasanje
rezonantnih modova. UnosSenjem perturbacije u dual-mod rezonator dva osnovna ortogonalna
degenerativna moda rezonatora se razdvajaju u spektru, ¢ime je omogucena realizacija filtara sa dva
pola.

U prvom delu ove glave bice predstavljeni osnovni gradivni elementi talasovoda na bazi procepa;
jedini¢ne ¢elije i super Celije talasovoda. Osnovni gradivni elementi projektovani su za milimetarski
opseg ucestanosti. Takode, u prvom delu bice predstavljen princip projektovanja super ¢elije dual-mod
rezonator za milimetarski opseg uc¢estanosti.

Projektovanje i fabrikacija mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa za rad na
milimetarskom opsegu ucestanosti, [92], bi¢e predstavljeno u drugom delu ove glave. Sekcije
mikrostrip grebenastog talasovoda, zajedno sa tranzicijama i konektorom, bice iskori$¢ene za pobudu
predlozenih rezonatora. Takode, u ovom delu bi¢e predstavljena modifikacija vertikalne tranzicije, iz
glave tri, za rad u milimetarskom opsegu ucestanosti.

Projektovanje filtara u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa u
milimetarskom opsegu ucestanosti, bi¢e predstavljeno u treem delu ove glave. KoriS¢enjem
predlozenih rezonatora projektovani su filtar sa dva pola i filtar sa Cetiri pola. Filtar sa dva pola koristi
jedan dual-mod rezonator, dok filtar sa Cetiri pola koristi dva spregnuta dual-mod rezonatora.

U cetvrtom delu ove glave bi¢e predstavljena fabrikacija i rezultati merenja predloZenih filtara sa

dual-mod rezonatorima.
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6.1 Projektovanje gradivnih elemenata

U inicijalnim koracima projektovanja talasovoda na bazi procepa koriste se osnovni gradivni
elementi, jedinicna celija i super Celija talasovoda. Izgled osnovnih gradivnih elemenata mikrostrip
talasovoda na bazi procepa, zajedno sa kriticnim geometrijskim parametrima prikazan je na slici 6.1.
Detaljno projektovanje osnovnih gradivnih elemenata dato je u 4.1, pa prema tome detaljna analiza
projektovanja nece biti razmatrana u ovoj glavi.

Prilikom projektovanja gradivnih elemenata mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa
iskoris¢ena je dielektri¢na podloga Taconic TLY-5, permitivnosti & = 2,2 i tangens ugla gubitaka
tand = 0,0009.

Kao $to je navedeno u glavi 4.1, za projektovanje i analizu geometrijskih parametara osnovnih
gradivnih elemenata iskori§¢en je softverskog alata CST Microwave Studio, Eigenmode Solver, [28].
Za svaki gradivni element pre analize definisani su grani¢ni uslovi. Optimizacijom geometrijskih
parametara osnovnih gradivnih elemenata dobijeni su disperzioni dijagrami opsega ucestanosti
zabranjene zone i moda prostiranja unutar zabranjene zone, prikazani naslici 6.2. Disperzioni dijagrami
osnovnih gradivnih elemenata, dobijeni su za sledee optimizovane vrednosti geometrijskih
parametara: visina vazdu$nog procepa h = 0.51 mm, perioda jedini¢ne Celije p = 1.7 mm, dimenzija
uzemljenog kvadratnog pe¢a a = 1.5 mm, pre¢nik vije d = 0.4 mm, Sirina mikrostrip grebena w; = 1.5

mm i razmaka izmedu grebena i prve celije PMC povrsine, gr = 0.2 mm.

Slika 6.1 Jedinicna celija i super Celija mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa sa

kriticnim geometrijskim parametrima
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Slika 6.2 Disperzioni dijagrami osnovnih gradivnih elemenata za optimizovane vrednosti

geometrijskih parametara: a) jedinicne celije, b) super Celije talasovoda
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Optimizacijom geometrijskih parametara jedinicne Celije dobijen je opseg ucestanosti zabranjene
zone od 27,7 do 48 GHz. Projektovani opseg uéestanosti zabranjene zone, predstavljen plavom oblasti
na disperzionim dijagramima, zadovoljava uslove za projektovanje filtara u milimetarskom opsegu
ucestanosti.

Ucestanost odsecanja moda koji se prostire unutar zabranjene zone, prikazan na disperzionom
dijagramu super ¢elije talasovoda plavom isprekidanom linijom, slika 6.2(b), dobijena je optimizacijom
geometrijskih parametara super Celije talasovoda; Sirine mikrostrip grebena wy, i rastojanja izmedu
mikrostrip grebena i prvog reda jedini¢nih ¢elija gr. Dominantni mod koji se prostire unutar zabranjene

zone je kvazi-TEM. Modovi izvan opsega zabranjene zone nisu od interesa u daljem istrazivanju.
6.1.1 Projektovanje super celije dual-mod rezonatora

Korak koji sledi nakon projektovanja jedini¢ne Celije i super celije talasovoda, jeste projektovanje
super cCelije rezonatora koji ¢e dati dual-mod odziv. Uobicajeni nacini realizacije rezonatora u
tehnologiji talasovoda na bazi procepa jeste uklanjanjem, zamenjivanjem ili modifikacijom jedne ili
vise jedini¢nih ¢elija PMC povrsine.

Super ¢elija dual-mod rezonatora, prikazana je na slici 6.3, [92]. Dual-mod rezonator realizovan je
ostvarivanjem provodnog kontakta izmedu susednih jedini¢nih ¢elija ¢ime je dobijen jedan kvadratni
uzemljeni pe¢ koji zauzima povrSinu od 3x3 jedini¢ne celije. Za njeno formiranje nije potrebno
preuredivanje okolne PMC povrsine, stoga ovakav pristup projektovanja rezonatora pruza fleksibilnost,
pri ¢emu se zadrzava inicijalna pozicija i periodi¢nost vija.

Radi jednostavnosti, super ¢elija dual-mod rezonatora na slici 6.3, prikazana je sa pogledom od gore,
bez gornje PEC povrsine.

Na slici 6.4, prikazan je disperzioni dijagram super ¢elije dual-mod rezonatora dobijen Eigenmode
analizom, za dimenzije kvadratnog peca od ar = 4,9 mm. Na disperzionom dijagramu, crvenom linijom
sa kruzi¢ima i isprekidanom plavom linijom prikazani su osnovni rezonantni modovi predlozenog dual-
mod rezonatora na ucestanosti od 31,2 GHz. Rezonantni mod prikazan zelenom linijom predstavlja mod

viSeg reda predlozenog rezonatora na ucestanosti od 38,3 GHz.

Slika 6.3 Super celija predlozenog dual-mod rezonatora, [92]
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Slika 6.4 Disperzioni dijagram super celije dual-mod rezonatora, [92]

(b)

Slika 6.5 Raspodela elektricnog polja super ¢elija dual-mod rezonatora: a) degenerativni mod TMyo,

b) degenerativni mod TMo, ¢) mod viseg reda TMh1, [92]

Kako bi potvrdili da se radi o dual-mod ponaSanju rezonatora na ucestanosti od 31,2 GHz, na slici
6.5, prikazana je raspodela elektri¢nog polja dual-mod rezonatora, u vazdusnom procepu, za sva tri
relevantna moda sa slike 6.4.

Modovi prikazani na slici 6.5(a) i 6.5(b), predstavljaju medusobno ortogonalne modove na istoj
ucestanosti, koji odgovaraju osnovnim degenerativnim modovima TM1o i TMo1, [85]. Na slici 6.5(c),
prikazan je mod viseg reda TM11, koji nije od interesa tokom daljeg istrazivanja jer su za potrebe
projektovanja filtara zasnovanih na dual-mod rezonatorima dovoljni degenerativni modovi. Takode,
modovi koji se pojavljuju ispod zabranjene zone i iznad 45 GHz, nisu od interesa, posto poti¢u od
rezonantne prirode topologije super ¢celije.

Na slici 6.6, prikazana je raspodela elektri¢nog polja jednog od osnovnih modova rezonatora, na
popre¢nom preseku super ¢elije dual-mod rezonatora. Kao §to se moze primetiti, grupa vija iskoris¢ene
za uzemljenje pec rezonatora koji se sastoji iz 3x3 jedinicne ¢elije, ograni¢ava vecinu elektricnog polja
na oblasti izmedu rezonatora i gornje PEC ploce, dok samo neznatna koli¢ina polja ,,curi u dielektrik
na krajevima peca. Ovaj fenomen omoguc¢ava da gubici budu mali, poSto se prostiranje moda mikrostrip
grebenastog talasovoda na bazi procepa odvija izmedu grebena i gornje PEC povrsine.

Promenom veli¢ine pe¢ rezonatora, tj. geometrijskog parametra ar, od 3,8 do 4,9 mm, pri ¢emu se

ne uti¢e na pomeranje vija ispod pec rezonatora i promene njihove periodi¢nosti, rezonantna ucestanost
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degenerativnih modova moze se menjati od 31,2 do 39,8 GHz. Dobijeni opseg ucestanosti pokriva 43%
opsega ucestanosti projektovane zabranjene zone. Na slici 6.7, prikazana je zavisnost rezonantne

ucestanosti od geometrijskog parametra a.

Slika 6.6 Raspodela elektricnog polja osnovnog moda u poprecnom preseku dual-mod rezonatora,
[92]
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Slika 6.7 Zavisnost rezonantne ucestanosti degenerativnih modova od geometrijskog

parametra ar, [92]
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6.2 Projektovanje mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa u milimetarskom

opsegu ucestanosti

Korak koji prethodi projektovanju filtara, jeste projektovanje mikrostrip grebenastog talasovoda na
bazi procepa. Cilj projektovanja mikrostrip grebenastog talasovoda je da se obezbede odgovarajuce
uvodne linije za pobudu rezonatora, koje ¢e osigurati male gubitke, odli¢no prilagodenje impedanse
iskori$¢ene tranzicije i obezbediti odgovarajucu Sirinu radnog opsega ucestanosti filtra.

Projektovani mikrostrip grebenasti talasovod prikazan je na slici 6.8, [92]. Mikrostrip greben
realizovan je koris¢enjem uzemljene mikrostrip linije, sa vijama na rastojanju od pr = p = 0,85 mm.
Ovako rasporedene vije pruzaju efektivno ponasanje grebena, koje ne zahteva gusto pakovanje vija.

Za pobudu kvazi-TEM moda mikrostrip grebena iskori$¢ena je modifikacija predlozene vertikalne
koaksijalne tranzicije iz Cetvrte glave, ¢ime je omogucen odli¢no prilagodenje impedanse u Sirokom
opsegu ucestanosti i jednostavna implementaciju u topologiju mikrostrip grebenastog talasovoda na
bazi procepa. U tranziciji je kori§¢en konektor 2.92 mm, posto SMA konektor nije predviden za
koriS¢enje na ucestanostima iznad 18 GHz.

Modifikovana tranzicija koristi manje otvore kroz dielektri¢nu podlogu, kroz koje prolazi sredis$nji
vod 2.92 mm konektora. Pre¢nik otvora jednak je prec¢niku sredi$njeg voda iskori§¢enog konektora.
Takode, sastavni deo tranzicije predstavljaju i suZene linije (engl. Tapered lines), postavljene izmedu
metalnog prstena na koji se oslanjaju vije koaksijalne tranzicije i mikrostrip grebena. Dimenzije suZenih
linija predstavljene su na slici 6.8, geometrijskim parametrima w; i l.. Sredi$nji vod 2.92 mm konektora

i kruzno rasporedene vije, grade koaksijalni vod kroz dielektricnu podlogu.
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Slika 6.8 Projektovani mikrostrip grebenasti talasovoda na bazi procepa, pogled od gore i poprecni

presek, [92]
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Slika 6.9 Simulirani S parametri projektovanog mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa u
milimetarskom opsegu

Slede¢i geometrijski parametri su optimizovani kako bi se postigla odgovaraju¢a sprega i nivoi
prilagodenja impedanse izmedu 2.92 mm konektora i mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa, u §to Sirem opsegu ucestanosti zabranjene zone: spoljasnji pre¢nik metalnog prstena ryy = 1,3
mm, unutrasnji pre¢nik metalnog prstena ry, = 0,85 mm, Sirina suzene linije W = 2,6 mm, duzina suzene
linije It = 3 mm, udaljenost izmedu sredi$njih vodova konektora i okolnih jedini¢nih ¢elija lgr = 2,75
mm, lg = 2,65 mm, lgs = 1,45 mm i lgs = 1,55 mm. Model konektora je delimi¢no projektovan i
iskori$¢en prilikom procesa simulacije, kako bi se njegov uticaj ukljucio u krajnji odziv mikrostrip
grebenastog talasovoda na bazi procepa. Na slici 6.9, prikazan je odziv projektovanog mikrostrip
grebenastog talasovoda na bazi procepa, za navedene optimizovane parametre.

Projektovana tranzicija pokriva opseg ucestanosti zabranjene zone od 48%, od 29,8 do 39,5 GHz, sa
unesenim slabljenjem boljim od 15 dB i povratnim gubicima boljim od 0,35 dB. PredloZena tranzicija
predstavlja jednu od najboljih rezultata predlozenih u literaturi, po kriterijumu unesenog slabljenja
boljeg od 15 dB. Takode, tranzicija omogucava zadovoljavaju¢e prilagodenje impedanse za

projektovanje filtara u milimetarskom opsegu ucestanosti.
6.2.1 Fabrikacija mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa i rezultati merenja

Projektovani mikrostrip grebenast talasovod na bazi procepa fabrikovan je koriS¢enjem
dielektri¢nog materijala Taconic TLY-5, permitivnosti & = 2,2, dielektri¢nih gubitaka tandé = 0,0009 i
debljine t = 0,51 mm, kori§¢enjem standardne tehnologije S$tampanih ploc¢a. Gornji provodnik
fabrikovan je od bakarne plo¢e debljine 0,8 mm.

Na slici 6.10, prikazani su delovi fabrikovanog talasovoda na bazi procepa i izgled sastavljene
fabrikovane strukture. Radi lakSe montaZe i poravnavanja gornjeg i donjeg dela talasovoda, iskoris¢eno
je Sest otvora, u dielektri¢noj podlozi i gornjem provodniku, slika 6.10(a). Otvori su koris¢eni za
sastavljanje talasovoda kori§¢enjem najlonskih vijaka i navrtki. Kako bi se odrzalo konstantno

rastojanje izmedu gornjeg i donjeg dela talasovoda napravljen je ram, od istog dielektri¢nog materijala
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i iste debljine kao donji deo talasovoda, h = 0,51 mm. Ram je takode realizovan sa otvorima, kao i sa
uklonjenim metalizacijama, kako ne bi uticale na kona¢an odziv talasovoda.

Konektori 2.92 mm, postavljeni su spoljasnjim delom na donju provodnu stranu talasovoda, slika
6.10(b), dok je sredisnji vod, provucen kroz otvor u dielektricnoj podlozi i spojen sa gornjim
provodnikom, slika 6.10(c).

Merenja su izvrSena koriS¢enjem vektorskog analizatora mreza Agilent N5230A, do 40 GHz, $to
predstavlja maksimalnu predvidenu ucestanost na kojoj mogu da se koriste 2.92 mm konektori.
Dobijeno je dobro slaganje izmedu simuliranih i izmerenih S parametara, prikazano na slici 6.11. Mali
pomeraj u ucestanosti i neznatno povecani gubici, mogu da se pripisu realnoj i simuliranoj vrednosti
dielektricne konstante podloge, ne uniformnoj debljini podloge i ne idealnoj montazi.

Fabrikovani mikrostrip grebenasti talasovod pokazuje dobre performanse u opsegu ucéestanosti od
27,5 do 36,5 GHz, sa unesenim slabljenjem boljim od 1,2 dB i povratnim gubicima boljim od 13 dB.

Ovako projektovani talasovod na bazi procepa moze se primeniti u filtrima za pobudu predlozenih

rezonatora.

(b)

(@) ©
Slika 6.10 Fabrikovani mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa: a) pojedinacni slojevi,

b) pogled na sastavljeni talasovod sa donje strane sa 2.92 konektorima, c) pogled sa

gornje strane, [92]
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Slika 6.11 Poredenje simuliranih i izmerenih odziva S parametra mikrostrip grebenastog talasovoda

na bazi procepa, [92]
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6.3 Projektovanije filtara u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa

u milimetarskom opsegu ucestanosti

Projektovani filtri zasnovani su na predloZzenim dual-mod rezonatorima, koji su pobudeni
kori§¢enjem uvodnih linija projektovanog mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa. Naime,
projektovana su dva filtra, sa dva i sa Cetiri pola.

Filtarski odzivi u oba slu¢aja realizovani su unoSenjem perturbacije u strukturu dual-mod rezonatora.
Za razliku od uobic¢ajenih metoda implementacije perturbacija, kao Sto su uvodenje poremecaja u
metalni pe¢ njegovim skrac¢ivanjem u uglovima, u datom slucaju iskoriS¢ena je drugacija vrsta
perturbacije. Naime, da bi se iskoristila priroda dualnog moda, odnosho kako bi se razdvojile dve
degenerativne ucestanosti u spektru, iskoris¢eno je pomeranje samo jedne vije u uglu rezonatora,
promenom parametra dv, kao Sto je prikazano na slici 6.12. Pomeraj vije uti¢e na mali deo
elektromagnetskog polja koje curi u dielektri¢ni materijal, kao §to je prikazano na slici 6.6. To je vrlo
malo curenje u poredenju sa poljem koncentrisano izmedu metalnih ploca, ali znac¢ajno posto moze da
izazove odgovarajuce promene.

Prema tome, pomeranjem pozicije vija u uglovima pec¢a, odnosno promenom parametra dy, moze se
uticati na raspodelu polja degenerativnih modova. Posto se vr$i asimetricno pomeranje samo jedne vije,
ne utice se podjednako na oba degenerativna moda. Naime, uticaj pomeranja jedne vije ne utice isto na
raspodelu elektricnog polja oba degenerativna moda, odnosno na raspodelu polja na stranama
rezonatora, po$to su modovi ortogonalni jedan na drugi. Usled ovakve perturbacije, degenerativni
modovi se razdvajaju u spektru.

Na slici 6.13, prikazana je promena rezonantne ucestanosti degenerativnih modova sa promenom
geometrijskog parametrom dy. Kao §to se moze videti, pomeranje vije promenom parametra dy, jedan
od osnovnih modova zna¢ajno menja ucestanost, dok drugi mod ostaje u okolini osnovne ucestanosti.

Potrebno je napomenuti da se vija pomera dijagonalno u odnosu na polozaj rezonatora, kako bi se
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Slika 6.12 Princip ostvarivanja perturbacije kod predlozenog dual-mod rezonatora

zadrzala simetrija strukture.
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Slika 6.13 Promena rezonantne ucestanosti degenerativnih modova u funkciji geometrijskog

parametra d,

Kori$¢enjem predloZene perturbacije, projektovan je filtar sa jednim dual-mod rezonatorom, koji
daje filtarski odziv sa dva pola, i filtar sa dva spregnuta dual-mod rezonatora koji daje odziv filtra sa

cetiri pola.
6.3.1 Filtar propusnik opsega ucestanosti sa dva pola

Projektovani filtar sa dva pola, prikazan je na slici 6.14. Filtar se sastoji od jednog dual-mod
rezonatora spregnutog sa uvodnim transmisionim linijama, realizovanim sekcijama prethodno
projektovanog mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, tranzicije i 2.92 mm konektora.

Kako bi se ostvario zeljeni filtarski odziv, rezonator treba da bude pobuden na odgovarajuéi nacin.
Usled ortogonalnosti modova, uvodne transmisione linije su postavljene normalno jedna na drugu,
relativno u odnosu na rezonator, kao §to je prikazano na slici 6.14.

Filtar sa dva pola projektovan je koriS¢enjem dobro ustanovljene procedure koja se oslanja na
metodu sinteze matrice sprege [85], [86]. Pozicija polova podeSena je pozicijama vije, odnosno
promenom parametra dv1, dok su spoljasnji faktori dobrote, od kojih zavisi sprega uvodnih linija i
rezonatora, podeSeni parametrom Sr1. Usled specifi¢nosti predlozene konfiguracije, odnosno usled
asimetrije degenerativnih modova, promena parametra dy ne uti¢e podjednako na ortogonalne modove.

Prema tome, normalizovana N+2 matrica sprege za filtar sa dva pola moze biti predstavljena u sledecoj

formi:
0 0.6471 0.6529 —-0.0198
0.6471 —-2.02 0 —0.6471 6.1)
0.6529 0 0 0.6529 '

—0.0198 -0.6471 0.6529 0

Na slici 6.15, prikazan je odziv filtra sa dva pola, za optimizovane geometrijske parametre:
ar=4,9mm, srp = 0,35 mm, i dys = 1,6 mm.
Filtar na centralnoj ucestanost od 32,45 GHz je okarakterisan povratnim gubicima boljim od

32,5 dB, unesenim slabljenjem od 1,3 dB, relativnom Sirinom propusnog opsega ucestanosti od 1,54%,
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i sa dve transmisione nule postavljene sa obe strane propusnog opsega, koje doprinose dobroj
selektivnosti filtra. Transmisione nule poticu od parazitnih sprega izmedu ulaznih i izlaznih uvodnih
linija (engl. Source-Load Coupling). Takode, pored parazitnih sprega putanje visih modova odnosno
povrsinski talasi mogu da prouzrokuju dodatne sprege izmedu ulaza i izlaza, [93].

Ukupne dimenzije predlozenog filtra sa uvodnim linijama i okolnom PMC strukturom jednaka je
28,57 mm x 28,75 mm, gde kvadratni pe¢ rezonator zauzima 4,9 mm x 4,9 mm.

Predlozeni filtar sa dva pola projektovan je za rad u milimetarskom opsegu ucestanosti. lako je
centralna ucestanost filtra bliska donjoj granici milimetarskog opsega, predlozeni filtar jasno ukazuje
na veliki potencijal koje nudi tehnologija mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa za
projektovanje filtara u milimetarskom opsegu.
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Slika 6.14 Projektovani filtar sa dva pola u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda

na bazi procepa
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Slika 6.15 Rezultati S parametra simulacija projektovanog filtra sa dva pola u tehnologiji mikrostrip

grebenastog talasovoda na bazi procepa
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6.3.2 Filtar propusnik opsega ucestanosti sa Cetiri pola

Kako bismo dalje demonstrirali primenu predstavljenog dual-mod rezonatora, projektovan je filtar
sa Cetiri pola, realizovan pomocu dva spregnuta dual-mod rezonatora, prikazan na slici 6.16. Uvodne
linije, realizovane sekcijama prethodno projektovanog mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa, tranzicije i 2.92 mm konektora, postavljene su na suprotnim stranama kako bi se izbeglo
formiranje dodatnih putanja izmedu ulaza i izlaza, odnosno kako bi se izbeglo formiranje dodatnog para
transmisionih nula koje bi mogle negativno da uti¢u na odziv filtra.

Filtar je projektovan koris¢enjem matrice sprege i dobro ustanovljene procedure za projektovanje
filtara, koja se oslanja na metodu sinteze matrice sprege [85], [86].

Dodatno, kako bi se ostvarila odgovarajuc¢a sprega izmedu rezonatora, filtar sa Cetiri pola je
projektovan kao asimetri¢an. U predlozenoj asimetri¢noj konfiguraciji, kada su vije postavljene jedna
blizu druge, sprega izmedu rezonatora za parove degenerativnih modova je skoro identicna. Intenzitet
sprege izmedu dva dual-mod rezonatora kontrolisan je promenom geometrijskog parametra aq, koji
utiCe na Sirinu tri srediSnje PMC ¢elije postavljene izmedu rezonatora. PredloZzenom promenom
parametra agq, ne utie se na promenu opsega ucestanosti zabranjene zone, ali se uti¢e na spregu izmedu
rezonatora. Spoljasnji faktor dobrote optimizovan je geometrijskim parametrom s..

Filtar sa Cetiri pola projektovan je na centralnoj ucestanosti od 32,5 GHz, sa povratnim gubicima
boljim od 10 dB i relativnom S$irinom propusnog opsega od 2,9%. Normalizovana N+2 matrica sprege

za filtar sa Cetiri pola predstavljena je u sledecoj formi:

[ 0 0.83772 0.00034 0 0 0 1
0.83772 0 0.74589 0 —0.0075 0
M= 0.00034 0.74589 0 0.61835 0 0 | (6.2)
0 0 0.61853 —0.0235 0.74462 —0.0336 '
l 0 —0.0075 0 0.74462 0.05756 0.837O4J
0 0 0 —0.0336 0.83704 0

Na slici 6.17, prikazan je simulirani odziv S parametara filtra sa Cetiri pola, dobijen optimizacijom
slede¢ih parametara: ar = 4,9 mm, s, = 0,41 mm, di2 = 1,17 mm i a¢ = 1 mm. Centralna radna ucestanost
filtra je 32,5 GHz, sa povratnim gubicima boljim od 10 dB i unesenim slabljenjem od 2 dB.

Projektovana relativna $irina opsega ucestanosti iznosi 2,7%. Filtar je okarakterisan dobrom
selektivno$éu, sa dve transmisione nule sa obe strane propusnog opsega. Ukupne dimenzije filtra sa

uvodnim linijama i okolnom PMC strukturom iznose 21,9 mm x 40,6 mm.
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Slika 6.16 Projektovani filtar sa Cetiri pola u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda

na bazi procepa, [92]
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Slika 6.17 Rezultati S parametara simulacija projektovanog filtar sa Cetiri pola u tehnologiji

mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, [92]
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6.4 Fabrikacija i rezultati merenja predloZenih filtara

Projektovani filtri sa dva i Cetiri pola, u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa, fabrikovani su na dielektri¢cnom materijalu Taconic TLY-5, permitivnosti & = 2,2, dielektri¢nih
gubitaka fand = 0,0009 i debljine t = 0,51 mm, kori§¢enjem standardne tehnologije Stampanih ploca.
Gornji provodnik fabrikovan je od bakarne ploce debljine 0,8 mm.

@ (©

Slika 6.18 Fotografije filtra sa dva pola fabrikovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda
na bazi procepa: a) pojedinacni slojevi, b) pogled na montirani filtar sa donje strane sa 2.92 mm

konektorima, c) pogled sa gornje strane, [92]

MESMHIN
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Slika 6.19 Fotografije filtra sa Cetiri pola fabrikovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda

na bazi procepa: a) pojedinacni slojevi, b) pogled na montirani filtar sa donje strane sa 2.92 mm

konektorima, c) pogled sa gornje strane, [92]
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Na slikama 6.18 i 6.19, prikazani su delovi fabrikovanog filtra sa dva i ¢etiri pola, respektivno. Radi
lakSe montaZe i poravnavanja gornjeg i donjeg dela, iskori§¢eno je sedam otvora za filtar sa dva pola i
osam za filtar sa Cetiri pola, u dielektri¢noj podlozi i gornjem provodniku. Otvori su iskoriS¢eni za
sastavljanje filtra pomocu najlonskih vijaka i navrtki. Kako bi se odrzalo konstantno rastojanje izmedu
gornjeg i donjeg dela napravljeni su ramovi, za oba filtra, od istog dielektri¢nog materijala i iste debljine
kao donji deo filtra, h = 0,51 mm. Ram je takode realizovan sa otvorima, kao i sa uklonjenim
metalizacijama, kako ne bi uticale na konacan odziv talasovoda.

Za povezivanje sa mernim instrumentom iskoris¢eni su 2.92 mm konektori, postavljeni sa
spoljasnjim delom na donju provodnu stranu talasovoda, slike 6.18(b)i 6.19(b), dok je sredi$nji vod
provucen kroz otvor u dielektri¢noj podlozi i spojen sa gornjim provodnikom, slika 6.18(c) i 6.19(c).

Za merenje je iskori$¢en vektorski analizator mreza, Agilent N5230A. Merenja su uradena do 40
GHz, $to predstavlja maksimalnu predvidenu ucestanost na kojoj mogu da se koriste 2.92 mm
konektori.

Dobro slaganje je dobijeno izmedu izmerenih i simuliranih odziva predlozenih filtara. Mali pomeraj
u ucestanosti i malo povecani gubici mogu se uociti u izmerenim vrednostima, nastali usled razlicitih
vrednosti realne i simulirane vrednosti dielektri¢ne konstante, debljine podloge i ne idealne montaze.

Na slici 6.20, prikazano je poredenje simuliranih i izmerenih S parametara predlozenog filtra sa dva
pola. Filtar je okarakterisan odli¢nim performansama, na centralnoj ucestanosti od 32,32 GHz,
povratnim gubicima boljim od 12,2 dB, unesenim slabljenjem od 2,38 dB i relativnom §irinom
propusnog opsega od 1,74%. Centralna ucestanost filtra je pomerena za 0,4% u poredenju sa
simuliranim rezultatima, $to govori o odli¢nom slaganju simuliranih i izmerenih rezultata.

Naslici 6.21, prikazano je poredenje simuliranih i izmerenih S parametara predlozenog filtra sa Cetiri
pola. Filtar je takode okarakterisan dobrim performansama, relativnom Sirinom propusnog opsega od
2,47% na centralnoj ucestanosti od 32,39 GHz, povratnim gubicima boljim od 10 dB i unesenim
gubicima od 2,7 dB. Centralna uéestanost je pomerena u odnosu na simuliranu vrednost za 0,3%.

Predlozeni filtri sa dva i Cetiri pola, okarakterisanu su transmisionim nulama sa obe strane propusnog
opsega, ¢ime je dobijena odlicna selektivnost. Takode, predstavljani filtri prva su reSenja ove vrste
projektovana i fabrikovana u milimetarskom opsegu ucestanosti, koji pokazuju potencijal primene
tehnologija mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa za projektovanje filtara u milimetarskom

opsegu ucestanosti.
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Slika 6.20 Poredenje simuliranih i izmerenih rezultata S parametara fabrikovanog filtra

sa dva pola, [92]
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Slika 6.21 Poredenje simuliranih i izmerenih rezultata S parametara fabrikovanog filtra

sa cetiri pola, [92]
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6.5 Zakljucak

Projektovani i fabrikovani filtri, predstavljaju prve predlozene filtre sa dva i Cetiri pola realizovani
u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, na milimetarskim ucestanostima. Filtri
sluze kao dokaz koji potvrduje potencijal primene pasivnih filtara u milimetarskom opsegu ucestanosti
u tehnologiji mikrostrip grebenastih talasovoda na bazi procepa. Posto su filtri fabrikovani u
standardnom procesu Stampanih ploca i imaju male gubitke, dobre performanse unutar i izvan
propusnog, zadovoljavaju zahteve za pasivinim filtrima u milimetarskom opsegu ucestanosti.

Filtri su projektovani i fabrikovani u standardnoj tehnologiji Stampanih ploca, unutar milimetarskog
opsega na radnim ucestanostima od 32,45 GHz i 32,5 GHz, sa malim gubicima i odli¢nim
karakteristikama unutar i izvan propusnog opsega.

Predlozeno reSenje priblizava prednosti PCB tehnologije na milimetarskim ucestanostima i
istovremeno omoguc¢ava kompaktna planarna reSenja sa malim gubicima i dobrim potiskivanjem izvan
opsega od interesa.

Predlozeni filtri iz ove glave [92] prihvaceni su za publikaciju u ¢asopisu International Journal of
Infrared and Millimeter Waves, sa Impact Factor-om 2.540 (2016).
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Glava 7. Direkcioni spreznik sa 0-dB odlaznim talasom realizovan
u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa

U ovoj disertaciji, akcenat je prevashodno na projektovanju filtara u tehnologiji mikrostrip
grebenastog talasovoda na bazi procepa. Medutim, u ovoj glavi paznja je posveéena drugom vaznom
pasivnom kolu, direkcionom sprezniku sa odlaznim talasom (engl. Forward-wave directional couplers)

Naime, direkcioni spreznici sa odlaznim talasom §iroko su primenjivani u mikrotalasnim pasivnim
kolima kao S$to su balansirani pojacivaci, balansirani mikseri, transformatori i pomeraci faze, koji se
koriste za deljenje ili kombinovanje snage, [76]. Zbog primene u merenjima, za izolaciju izvora signala
i za oklapanje (engl. Shielding) najviSe paznje privlace 0-dB spreznici odlaznog talasa, usled Cinjenice
da navedene primene ne mogu biti realizovane koriS¢enjem spreznika sa povratnim talasima
(engl. Backward-wave couplers). Razlicite topologije 0-dB spreznika sa odlaznim talasom projektovane
su u konvencionalnim tehnologijama, talasovodima, mikrostrip vodovima i u talasovodima
integrisanim u podlogu, [94]-[96].

Tehnologija talasovoda na bazi procepa primenjena je u realizaciji nekoliko reSenja spreznika
predloZzenih u tehnologiji grebenastog talasovoda na bazi procepa [77], [79], u tehnologiji talasovoda
na bazi procepa sa kanalom [78], [97], i u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa
[81]. Od predlozenih spreznika ni jedan nije zasnovan na 0-dB spreznicima sa odlaznim talasom.

Kako bi se demonstrirao potencijal mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, u ovoj glavi
projektovan je novi 0-dB spreznik odlaznog talasa, [98]. Spreznik se sastoji od dva projektovana
mikrostrip grebenasta talasovoda medusobno spregnuta preko niza uvecanih uzemljenih PMC c¢eljja.
Predlozena struktura predstavlja prvi spreznik sa odlaznim talasom projektovan u tehnologiji mikrostrip
grebenastog talasovoda na bazi procepa.

U prvom delu ove glave predstavljeno je projektovanje mikrostrip grebenastog talasovoda, ¢ija ¢e
se topologija koristiti u realizaciji spreznika. Projektovani talasovod sastoji se od dva zakrivljena
segmenta od po 90°, koji omogucuju blisko postavljanje portova, zajedno sa suzenim linijama
(engl. Tapered lines) za prilagodenje impedanse tranzicije sa suzenom sredi$njom sekcijom grebenastog
talasovoda, kao §to je predstavljeno u Sestoj glavi.

Drugi deo ove glave posvecen je projektovanju 0-dB spreznika odlaznog talasa. Za analizu
spregnutih talasovoda projektovana je nova super ¢elija, tzv. super Celija spreznika, koja daje uvid u
ponasanje modova spreznika. Naime, kada se dva talasovoda postave na male udaljenosti, dolazi do
formiranja dva moda, koja se uporedo kre¢u u sprezniku. Ova dva moda se uobi¢ajeno nazivaju parni i
neparni mod. Kori$¢enjem fazne razlike parnog i neparnog moda spreznika, proracunata je potrebna
duzina sprezanja, koja odreduje za koju duZzinu talasovoda ¢e elektromagnetska energija da prede iz

jednog talasovoda u drugi.
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Dobijeni rezultati simulacija predlozenog 0-dB spreznika sa odlaznim talasom [98], odlikovani su

dobrim performansama u pogledu nivoa sprege, izolacije, direktivnosti i opsega ucestanosti.
7.1 Projektovanje mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa

Projektovanje jedini¢ne ¢elije i super Celije talasovoda predstavlja inicijalni korak u projektovanju
kola u talasovodima na bazi procepa, pa tako i 0-dB spreZnika odlaznog talasa. Posto je projektovanje
jedini¢ne celije 1 super celije talasovoda predstavljeno detaljno u prethodnim glavama, u nastavku ¢e
biti date vrednosti kriticnih geometrijskih parametara jedini¢ne celije, super celije talasovoda i
mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa.

Za projektovanje svih gradivnih elemenata i mikrostrip grebenastog talasovoda iskoriS¢ena je
dielektri¢noj podloga Taconic TLY-5, permitivnosti & = 2,2, dielektricnih gubitaka zand = 0,0009 i
debljine t = 1,52 mm.

Projektovani opseg ucestanosti zabranjene zone jedini¢ne ¢elije zasnovane na uzemljenom pec
rezonatoru od 7,3 do 16,5 GHz, prikazan u Cetvrtoj glavi, zadovoljava dalje korake projektovanja.
Kriticni geometrijski parametri jedini¢ne celije su sledeci: dimenzija kvadratnog pec¢a a = 3,5 mm,
perioda p = 3,75 mm, visina vazdu$nog procepa h = 0,5 mm i pre¢nik vije d = 0,6 mm. Projektovani
opseg zabranjene zone pokriva skoro ceo opseg X i Ku banda, tj. od 8 do 18 GHz.

Za analizu ponaSanja talasovoda, iskori$¢ena je super celija talasovoda. Super Celija talasovoda je
projektovana sa kritiénim dimenzijama wy =2 mm i gr = 0.,25 mm, koje su optimizovane tako da mod
prostiranja pokriva ceo opseg ucestanosti zabranjene zone.

Mikrostrip grebenasti talasovod projektovan je uvodenjem mikrostrip grebena, unutar PMC
povrsine, ¢ime je dobijen mod prostiranja koji je slican kvazi-TEM modu invertovanog mikrostrip voda.
Ucestanost odsecanja predloZenog talasovoda odredena je Sirinom mikrostrip grebena, Wy, i udaljenosti
mikrostrip grebena od prvog reda jedini¢nih ¢elija PMC povrsine, gr.

Projektovani mikrostrip grebenasti talasovod na bazi procepa, prikazan je na slici 7.1. Talasovod je
projektovan sa periodi¢no postavljenim vijama, periode pr = 1,875 mm, kojima je uzemljen mikrostrip
vod Sirine Wr. Periodi¢nost vija omogucuje efektivno ponasanje mikrostrip grebena i smanjuje potrebu
za gusto pakovanim vijama.

Duzina projektovanog mikrostrip grebenastog talasovoda proizvoljno je izabrana da bude 13 perioda
PMC povrsine, §to predstavlja dovoljan broj PMC ¢elija koje obezbeduju odgovarajuée prostiranje
kvazi-TEM moda duz mikrostrip grebena. Takode, mikrostrip greben je ogranicena sa tri reda bo¢nih
jedinicnih ¢elija Sto je dovoljan broj ¢elija kako bi se ogranicilo bo¢no Sirenje elektromagnetske energije

talasa.
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Slika 7.2 Simulirani odziv projektovanog mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa, [98]

Kako bi se ostvarila izolacija izmedu dva blisko postavljena ulaza, odnosno portova spreznika,
mikrostrip greben je realizovan pomocu dva zakrivljena segmenta od 90°, kao $to je prikazano na slici
7.1. Dodatno, suzene uvodne linije iskoriS¢ene su za prilagodenje impedanse izmedu realizovane
tranzicije i srediSnje sekcije talasovoda Sirine W, = 2 mm. Dokazano je da projektovani zakrivljeni

segmenti od 90° ne uti¢u negativno na naponski odnos stojeceg talasa (engl. Voltage Standing Wave

Ratio — VSWR) mikrostrip grebena.
Da bi se iskoristio opseg zabranjene zone u $to vecoj meri, iskoriS§¢ena je vertikalna tranzicija

predloZzena u Cetvrtoj glavi ove disertacije, [84]. Popreéni presek predloZene tranzicije prikazan je na

slici 7.1. Slede¢i geometrijski parametri su fino podeSeni i optimizovani kako bi se dobilo §to bolje
prilagodenje izmedu SMA konektora i mikrostrip grebena: rny = 1,3 mm, rnz = 1,9 mm, lgs = 6 mm,

leo = 3,65 mm, lgs = 1,65 mmii lgs = 2,3 mm i Is = 56,55 mm.
Na slici 7.2 prikazan je simuliran odziv projektovanog mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi

procepa. Iz rezultata se moze videti da je u opsegu od 10,4 do 15,72 GHz dobijeno uneseno slabljenje
bolje od 0,8 dB i povratni gubici bolji od 10 dB.
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7.2 Projektovanje spreznika u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi

procepa

Za demonstraciju potencijala predloZzenog talasovoda, projektovan je 0-dB direkcioni spreznik
odlaznog talasa, [98], prikazan na slici 7.3. Spreznik se sastoji od dva, prethodno projektovana
mikrostrip grebenasta talasovoda, koji su medusobno spregnuti preko niza uvecanih uzemljenih PMC
¢elija, vec¢ih od jedini¢nih ¢elija koje grade PMC povrSinu. Vecée dimenzije PMC ¢elija izabrane su kako
bi se omogucila odgovarajuéa sprega izmedu dva paralelna mikrostrip grebena i kako bi se onemogucilo
nastajanje dodatnih rezonantnih modova unutar zabranjene zone, §to je slucaj kada se koriste Celije
manje od jedini¢nih ¢elija koje grade PMC povrsinu, sto je pokazano predloZenim rezonatorima u glavi
pet ove disertacije.

Za analizu spregnutih grebena projektovana je super ¢elija spreznika, prikazana na slici 7.4. Super
¢elija spreznika sastoji se od dva mikrostrip grebena razdvojena jednom uve¢anom PMC ¢elijom. Usled
ve¢ih dimenzija, super ¢elija spreznika ukljucuje dva uzastopna reda jedini¢nih ¢elija PMC povrSine,
postavljene sa bo¢nih strana grebena. Prema tome, duZina super Celija sada iznosi 2p, za razliku od
uobicajene duzine od jedne periode p, kod super ¢elija talasovoda.

Posto su dva mikrostrip grebena postavljena vrlo blizu, razdvojena uve¢anim PMC Celijama, usled
njihove sprege dolazi do razdvajanja moda prostiranja u parni i neparni mod, koji su prikazani na
disperzionom dijagramu super ¢elije spreznika, slika 7.5, za optimizovane geometrijske parametre super

¢elije spreznika: W, = 3,5 mm i I, = 6 mm.

B
nnnnnnnnnnnnnnnn o o] ofafo
ofe

o"c”clu”o“uln"o”ﬂ DH°||H|D”°HUIuuc”ﬂlDHq“uID
o

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

IZEEEEEEI A

o
3 S
nlc a
s fal
nnnnnnnnn Goocao0o0 o |

| I ” i || 5 ” i I i H i ‘| i l i || 5 H 5 i H i || o I 5 ” 3 H i I & ‘| i ” ° I i H i ‘| i l 2 | 5 #
4 '°||°|\°\‘“H*’\|°l°||°H° el e |\°i|°H°\|°‘\°| r
|
v b & H 5 ‘| i l 5 || i H 5 i H & || i | i ” i H i I & ‘| 2 ” 8 | i ‘ i :

au
= o a o
.
Tf"@\‘ﬂl"\\“l
%

Slika 7.3 Projektovan 0-dB direkcioni spreznika odlaznog talasa, pogled od gore i
poprecni presek, [98]
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Slika 7.6 Razlika fazne konstante parnog i neparnog moda predlozenog spreznika, za duzinu

uveéanog peca I, = 6 mm, [98]

Na slici 7.6, prikazana je proraCunata razlika fazne konstante parnog i neparnog moda. Kako bi se
dobio 0-dB spreznik sa $irokim radnim opsegom, potrebno je da fazna razlika parnog i neparnog moda
bude konstantna u Sirokom opsegu ucestanosti. Takode, za dobijanje male duzine sprezanja, odnosno
da sprezanje elektromagnetske energije iz jednog u drugi spreznik bude efektivnije za kraéi predeni put
i fizicke dimenzije spreznika budu manje, potrebna je da razlika fazne konstante parnog i neparnog
moda bude §to veca.

Sa krive fazne razlike moze se primetiti da je najravniji deo krive oko 16 GHz. Prema tome, opseg
ucestanosti oko 16 GHz, gde je fazna razlika konstantna, predstavlja najbolji izbor opsega radne
ucestanosti 0-dB spreznika, sa centralnom ucestanosti od 16 GHz. Medutim, posto je ucestanost od
16 GHz vrlo blizu gornje grani¢ne ucestanosti zabranjene zone, a i sude¢i po simuliranim rezultatima
mikrostrip grebenastog talasovoda, u okolini 16 GHz imamo znacajne gubitke, za radnu ucestanost
spreznika izabrana je uéestanost od 13,5 GHz. U opsegu ucestanosti oko 13,5 GHz postignut je najbolji

balans performansi i Sirine opsega. Naime, opseg ucestanosti oko 13,5 GHz nudi znacajno manje
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gubitke, uneseno slabljenje bolje od 0,5 dB i povratne gubitke bolje od 15 dB. Takode, na ucestanosti
od 13,5 GHz, fazna razlika je znacajno veéa nego na ucestanosti od 16 GHz, §to garantuje manje duzine
spreznika.

Duzina za koju se elektromagnetska energija iz jednog talasovoda prenese u drugi talasovod, u
konfiguraciji spregnutih talasovoda, naziva se duZzina sprezanja L. (engl. Coupling Length). Duzina

sprezanja kod spreznika sa odlaznim talasom data je izrazom:

_ YA
kp—kn

L, (7.2)

gde su Ky i kn fazne konstante parnog i neparnog moda, respektivno. Prema izrazu (7.1), broj uvecanih
PMC ¢elija potreban da se ostvari sprega od 0 dB, na centralnoj ucestanosti od 13,5 GHz jednak je broju
od devet ¢elija, Sto odgovara efektivnoj duzini spregnutih grebenastih talasovoda od 33,75 mm.

Simulirani S parametri projektovanog spreznika prikazani su na slici 7.7. Najbolji nivo sprege od
0,3 dB dobijen je na ucestanosti od 13,54 GHz, koja je veoma bliska projektovanoj centralnoj
ucestanosti od 13,5 GHz. Radni opseg spreznika u skladu sa kriterijumom varijacija za parametar Sa;
od 1 dB, proteze se od 12 do 17,1 GHz. Medutim, prilikom izbora radnog opsega spreznika treba uzeti
u obzir da vrednosti drugih S parametra (S11, S21 i S41) treba da budu bolji od 10 dB. Prema tome, izabran
je konaéni radni opseg 0-dB spreznika od 12,3 do 16 GHz, relativne Sirine opsega 0od 27%, na centralnoj
ucestanosti. Parametri S11 i Ss1 bolji su u ovom opsegu od 13 dB i 19,5 dB, respektivno, sa varijacijom
Sa1 unutar opsega od 0,48 dB. Takode, Sz i Sz unutar radnog opsega bolji su od 10 dB i 0,78 dB,
respektivno.

Rezultati dobijeni simulacijama pokazuju da se spreznik odlikuje velikim nivoom sprege unutar
radnog opsega sa varijacijom od 0,48 dB, dobrom izolacijom i direktivnosti, i sa ukupnim dimenzijama

od 5,181y x 2,144 na centralnoj uCestanosti od 13,54 GHz, gde je Ao talasna duzina u slobodnom

prostoru.
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Slika 7.7 Odziv projektovanog 0-dB direkcionog spreznika sa odlaznim talasom, [98]
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PredlozZeni spreznik [98], predstavlja prvi 0-dB spreznik odlaznog talasa projektovan u tehnologiji
mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi u literaturi. lako projektovani spreznik pokazuje dobre
performanse, dalja istrazivanja su potrebna kako bi se unapredile performanse spreznika i pronasao

nacin smanjenja ukupnih dimenzije.
7.3 Zakljucak

U ovoj glavi detaljno je predstavljena procedura projektovanja 0-dB spreznik odlaznog talasa
projektovanog u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda.

Prilikom projektovanja spreznika, prvo je projektovan talasovod sa dva zakrivljena segmenta po 90°
kako bi se omogucilo blisko postavljanje portova spreznika, zajedno sa suzenim linijama za
prilagodenje impedanse tranzicije sa srediSnjom sekcijom grebenastog talasovoda.

Spreznik je potom projektovan spregom dva predlozena talasovoda preko uvecani uzemljenih PMC
éelija. Celije su ve¢ih dimenzija kako bi se ostvarila odgovarajuéa sprega izmedu talasovoda i
onemogucilo dobijanje parazitnih modova unutar opsega ucestanosti zabranjene zone. Za analizu
ponasanja talasovoda projektovana je nova super ¢elije, tzv. super Celija spreznika. Disperzioni
dijagram super ¢elije spreznika nudi uvid u ponasanje talasovoda sa gledista dva spregnuta moda,
parnog i neparnog.

Predlozeni 0-dB direkcioni spreznika odlaznog talasa predstavlja prvi spreznik ovog tipa realizovan
u tehnologiji talasovoda na bazi procepa. Spreznik je odlikovan dobrim performansama u pogledu nivoa
sprege, izolacije, direktivnosti i opsega ucestanosti.

PredloZeni spreznik iz ove glave [98] objavljen je na konferenciji International Conference on

Advanced Technologies, Systems and Services in Telecommunications - TELSIKS, 2017.
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8. Zakljuc¢ak doktorske disertacije

U ovoj disertaciji predstavljeno je Sest novih topologija filtara i jedna nova topologija
0-dB direkcionog spreznika snage, realizovane u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi
procepa. Disertacija je obuhvatila projektovanje koris¢enjem softverskih alata pomocu ra¢unara (CAD),
analizu 1 optimizaciju projektovanih struktura. Takode, disertacijom je obuhvalena fabrikacija
predlozenih struktura, merenje njihovog odziva i poredenje rezultata dobijenih softverskim alatima i
merenjima. Za projektovanje iskoris¢en je softverski alat CST Microwave Studio. Sva predlozena kola
fabrikovana su kori§¢enjem standardne tehnologije Stampanih ploc¢a (engl. Printed Circuit Board -
PCB).

Prve Cetiri topologije filtara, zasnovane su na rezonatoru koji je dobijen modifikacijom odnosno
smanjivanjem jednog pe¢ rezonatora unutar PMC povrSine, [84]. PredloZeni rezonator je analiziran
koris¢enjem super Celije rezonatora i kao rezultat dobijen je disperzioni dijagram koji prikazuje
rezonantni mod rezonatora unutar opsega zabranjene zone. Dimenzije super ¢elije rezonatora su
optimizovane kao bi se dobio rezonantni mod na 13,5 GHz. Primenom predlozenog rezonatora,
projektovani i fabrikovani su filtar prvog, drugog, Cetvrtog i petog reda.

Za pobudu rezonatora iskoris¢en je prethodno projektovan mikrostrip grebenasti talasovod na bazi
procepa, [84]. Talasovod je projektovan na nacin ustanovljen u tehnologiji talasovoda na bazi procepa,
koris¢enjem osnovnih gradivnih elemenata, jedinicne ¢Celije i super Celije talasovoda. Dodatno, posto
talasovodi na bazi procepa zahtevaju odgovarajuce pobudne strukture kako bi ostvario ve¢i radni opseg,
projektovana je tranzicija izmedu koaksijalnog SMA konektora i predlozenog mikrostrip grebenastog
talasovoda na bazi procepa. Projektovana tranzicija pokazala se kao najbolje reSenje po pitanju
performansi u poredenju sa do sada objavljenim tranzicijama u tehnologiji mikrostrip grebenastog
talasovoda na bazi procepa u literaturi.

Nakon projektovanih tranzicija i mikrostrip grebenastog rezonatora, filtri su realizovani unosenjem
rezonatora u kolo projektovanog mikrostrip grebenastog talasovoda, [84]. Sprega izmedu rezonatora
ostvarena je preko jedne jedini¢ne celije PMC povrsine, koja se pokazala kao dobar nacin za
podesavanje sprege. Filtri drugog i Getvrtog reda, realizovani su direktnom spregom rezonatora preko
jedini¢nih ¢elija PMC povrSine, u linijskoj konfiguraciji, dok je filtar petog reda realizovan unakrsnom
spregom rezonatora. Rezonatori su zatim pobudeni sekcijama projektovanog mikrostrip voda, koje su
zajedno sa predloZenim tranzicijama i SMA konektorima, formirale pobudne linije.

Filtar prvog reda projektovan je optimizacijom rastojanja izmedu uvodnih linija i rezonatora, kako
bi se dobio odgovarajuéi odziv. Za projektovanje filtra drugog reda iskoris¢ena je dobro ustanovljena
teorija filtara bazirana na krivama za koeficijente sprege (K) i spoljasnjeg faktora dobrote (Qe). Filtar
cetvrtog reda projektovan je takode koriS¢enjem koeficijenata sprege i spoljasnjeg faktora dobrote, i

dodatno su primenom metode numerickog podeSavanja uz pomo¢ elektricnog modela kola,
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optimizovane sprege izmedu rezonatora i sprege sa uvodnim linijama. I na kraju, filtar petog reda
projektovan je kori§¢enjem matrice sprege i optimizacijom modela kola.

Filtri su fabrikovani u standardnoj tehnologiji tampanih plo¢a. Svi predlozeni filtari su fabrikovani
i njihove karakteristike uporedene su sa ostalim relevantnim filtarskim reSenjima iz literature. Dokazano
je da predlozeni filtri imaju uporedive karakteristike sa ostalim filtarskim reSenjima iz literature i jedni
su od kompaktnijih filtarskih resenja.

Druga klasa filtara koji su projektovani u disertaciji, zasnovani su na dual-mod rezonatoru koji radi
u milimetarskom opsegu ucestanosti. Predlozeni dual-mod rezonator realizovan je kao uvecani
kvadratni pe¢ rezonator dimenzija 3x3 ¢elije PMC povrsine, okruzen jedini¢nim ¢elija PMC povrsine
normalnih veli¢ina. Periodi¢nost vija ispod predlozenog rezonatora nije modifikovana.

U ovakvoj konfiguraciji, rezonator pobuduje medusobno ortogonalne modove na istoj ucestanosti,
koji odgovaraju osnovnim degenerativnim medovima. Ovako ponasanje rezonatora je dokazano
realizacijom super ¢elije rezonatora i posmatranjem raspodele elektri¢nog polja rezonatora. Unosenjem
perturbacije u vidu pomeranjem jedne vije u ¢osku rezonatora, postignuto je razdvajanje degenerativnih
modova u spektru, §to je rezultovalo filtarskim odzivom.

Posebno za rad na milimetarskom opsegu ucestanosti projektovan je mikrostrip grebenasti talasovod
na bazi procepa, modifikacijom predvidene tranzicije i koriS¢enjem konektora za viSe ucestanosti.
PredloZena struktura iskoris¢ena je za pobudu dual-mod rezonatora. Jedan dual-mod rezonator je
iskori$¢en za realizaciju filtra sa dva pola, dok je spregom dva rezonatora preko reda modifikovanih
jedini¢nih Celija PMC povrsine projektovan asimetri¢ni filtar sa Cetiri pola.

Filtar sa dva pola projektovan je koris¢enjem procedure koja se oslanja na metodu sinteze matrice
sprega.

Predlozeni filtri zasnovani na dual-mod rezonatoru, okarakterisani su transmisionim nulama sa obe
strane propusnog opsega, ¢ime je dobijena odli¢na selektivnost. Takode, predloZeni filtri zasnovani na
dual-mode rezonatorima realizovanim u tehnologiji mikrostrip grebenastog talasovoda na bazi procepa,
na milimetarskim ucestanostima, predstavljaju prve filtre ovog tipa publikovane u literaturi. Filtri su
fabrikovani primenom standardne tehnologije Stampanih ploca.

lako je akcenat u disertaciji prevashodno na projektovanju filtara, dodatno je predstavljen je
direkcioni spreznik sa 0-dB odlaznim talasom projektovan u tehnologiji mikrostrip grebenastog
talasovoda na bazi procepa, [92].

Za potrebe spreznika projektovan je mikrostrip grebenasti talasovod sa dva zakrivljena segmenta od
po 90°, koji ¢e u topologiji spreznika omoguéiti blisko postavljanje portova. Prilikom projektovanja
talasovoda, projektovane su i odgovarajuce tranzicije za koaksijalne SMA konektora.

Spreznik je realizovan koris¢enjem dva predlozena mikrostrip grebenasta talasovoda medusobno
spregnuta preko niza uvecanih uzemljenih PMC ¢elija, koje su vece od jedini¢nih ¢elija koje grade PMC
povrsinu. Prilikom sprege talasovoda, dolazi do razdvajanja moda prostiranja u parni i neparni mod. Za

analizu ovih modova predlozena je tzv. super ¢elija spreznika, [98].
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1z rezultata koji su dobijeni analizom super ¢elije spreznika proracunata je razlika fazne konstante
parnog i neparnog moda. Sa fazne konstante je izabrana centralna ucestanost spreznika od 13,5 GHz,
koja je proracunavanjem duzine sprezanja za vrednosti parnog i neparnog moda na izabranoj
ucestanosti, rezultovala fizickom duzinom spreznika od 33,75 mm.

Ovde je vazno naglasiti da su predloZeni filtri publikovani u dva prestizna medunarodna ¢asopisa,
IEEE Transaction on Microwave Theory and Techniques i International Journal of Infrared and
Millimeter Waves, dok je predlozeni spreznik objavljen na medunarodnoj konferenciji IEEE
International Conference on Advanced Technologies, Systems and Services in Telecommunications -
TELSIKS.

Buduc¢a istrazivanja ukljuci¢e unapredenje predlozenog direkcionog spreznika, koji iako pokazuje
dobre osobine zahteva dalje unapredenje performansi i manje ukupne dimenzija. Takode, dalja
istrazivanja vezana za Sirokopojasne filtre mogu biti posebno interesantna imajuéi u vidu mogucénost
ostvarivanja §irokih opsega ucestanosti zabranjene zone kod mikrostrip grebenastih talasovoda na bazi
procepa.
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