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GGllaavvaa  11  

UUvvoodd  

U poslednjoj deceniji došlo je do veoma brzog razvoja bežičnih 
komunikacionih sistema koji je praćen pojavom različitih bežičnih servisa, 
tehnologija i standarda. Učestanosti na kojima rade bežični sistemi pripadaju 
milimetarskom i mikrotalasnom opsegu što je posledica činjenice da je ovaj deo 
spektra slabo naseljen kao i činjenice da se u ovom delu spektra mogu ostvariti velike 
širine opsega signala.  

Bežične tehnologije kao što su GSM (fran. Groupe Spécial Mobile), WLAN 
(engl. Wireless Local Area Network) i WiMAX (engl. Worldwide Interoperability for 
Microwave Access) predstavljaju najpoznatije i najrasprostranjenije tehnologije koje 
pružaju različite servise velikom broju korisnika. Samim tim, veliki deo istraživanja u 
oblasti bežičnih komunikacija okrenut je ka razvoju i unapređenju ovih tehnologija. 
WLAN i WiMAX tehnologije bazirane su na standardima IEEE 802.11 odnosno 
IEEE 802.16 koji određuju radne učestanosti kao i širine opsega signala kojima se 
prenose informacije.   

Nagli razvoj sistema za bežične komunikacije uslovio je i potrebu za stalnim 
unapređenjem mikrotalasnih komponenti kada su u pitanju njihova cena, 
kompaktnost i performanse.   

Sastavni deo svakog uređaja namenjenog za rad na RF i mikrotalasnim 
učestanostima su pasivna kola kao što su rezonatori i filtri i ona predstavljaju 
osnovnu prepreku za minijaturizaciju i unapređenje performansi uređaja za bežičnu 
komunikaciju. Istovremeno, zbog sve manjeg broja dostupnih učestanosti u spektru, 
pred filtre se postavlja i zahtev za radom na više proizvoljno odabranih učestanosti, 
za razliku od ranije korišćenih harmonika. 

Stoga je poslednjih godina značajna pažnja posvećena razvoju minijaturnih 
filtara visokih performansi koji rade na dve ili više različitih učestanosti (engl. multi-
band). Međutim, projektovanje ovakvih filtara prati nekoliko značajnih problema. 
Kao i kod filtara koji rade na jednoj učestanosti (engl. single-band), male dimenzije i 
visoke performanse su kontradiktorni zahtevi. Štaviše, kod multi-band filtara ovaj 
problem dodatno dobija na težini s obzirom na to da je uskopojasnost, malo uneseno 
slabljenje i dobru selektivnost potrebno istovremeno obezbediti u dva ili više opsega 
sa veoma bliskim centralnim učestanostima. Otežavajuću okolnost predstavlja i  
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činjenica da u teoriji filtara postoji samo mali broj procedura za projektovanje multi 
band filtara pa se projektovanje u značajnoj meri oslanja na optimizaciju različitih 
geometrijskih parametara u topologiji filtra.  

Većina filtara namenjenih za rad na RF i mikrotalasnim učestanostima 
realizuju se ili u talasovodnoj ili u planarnim arhitekturama. Međutim, talasovodi nisu 
pogodni za primenu u kompaktnim uređajima zbog svoje veličine pa su planarne 
arhitekture, kao što su mikrostrip, suspended substrate stripline i koplanarni 
talasovod, danas osnova za projektovanje kompaktnih filtara. 

Naučni doprinos ove disertacije predstavljaju pet novih konfiguracija 
mikrostrip multi-band filtara. Tri konfiguracije prikazane u disertaciji predstavljaju 
filtre koji rade na dve različite učestanosti (engl. dual-band), a pored njih 
predstavljena su i dva filtra za rad na tri različite učestanosti (engl. tri-band). Prvi 
dual-band filtar baziran je na konvencionalnom λ/2 rezonatoru koji je realizovan u 
višeslojnoj arhitekturi čime su stvoreni mehanizmi koji omogućavaju nezavisnu 
kontrolu rezonantnih učestanosti osnovnog i prvog višeg harmonika. Drugi dual-band 
filtar je realizovan korišćenjem klasičnih dual-mod rezonatora, dok je treća dual-band 
struktura bazirana na dva singl-band filtra od kojih se svaki sastoji od para savijenih 
λ/4 rezonatora.  

Uvođenjem dodatnih provodnih segmenata u dual-band filtar baziran na  λ/4 
rezonatorima formiran je novi filtar koji daje tri-band odziv. Peta struktura 
predložena u ovoj tezi je tri-band filtar realizovan korišćenjem dva dual-mod 
rezonatora. 

Disertacija obuhvata projektovanje uz pomoć računara (CAD), simulaciju i 
optimizaciju novih filtara, kao i detaljnu analizu njihovog ponašanja. Takođe, 
disertacijom su obuhvaćeni i fabrikacija struktura, merenje odziva fabrikovanih kola i 
analiza dobijenih rezultata. 

Projektovanje filtra realizovanog u višeslojnoj arhitekturi izvršeno je 
korišćenjem programskih paketa HFSS ver. 9 i CST Studio 2011, dok su preostale 
konfiguracije projektovane uz pomoć programskih paketa Microwave Office 2008 i 
Sonnet ver. 13. Višeslojni dual-band filtar fabrikovan je u LTCC (engl. Low 
Temperature Cofired Ceramics) tehnologiji, dok su ostali filtri fabrikovani u 
standardnoj tehnologiji štampanih ploča (engl. Printed Circuit Board, PCB). 

Ova disertacija organizovana je na sledeći način: 

Nakon uvoda sledi druga glava u kojoj su prikazane teorijske osnove 
projektovanja multi-band filtara. U prvom delu glave analizirani su najvažniji aspekti 
klasičnog pristupa projektovanju filtara koji predstavlja analitičku metodu i 
univerzalnu tehniku za projektovanje singl-band filtara. Drugi deo daje prikaz metode 
parne i neprane pobude koja se veoma često koristi u analizi simetričnih struktura, 
dok je poslednje poglavlje posvećeno multi-mod rezonatorima - strukturama koje 
podržavaju istovremeno prostiranje dva ili više modova čije rezonantne učestanosti 
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međusobno ne predstavljaju harmonike i koje zbog svoje prirode nalaze veliku 
primenu u multi-band filtrima.   

Treća glava daje pregled pristupa projektovanju dual-band filtara koji su 
dostupni u savremenoj literaturi. Prvi pristup oslanja se na klasični pristup 
projektovanju filtara i njemu je posvećeno prvo poglavlje treće glave. U drugom delu 
analiziran je pristup koji podrazumeva uvođenje transmisione nule u prenosnu 
funkciju singl-band filtra radi formiranja dual-band odziva. Treće poglavlje 
posvećeno je dual-band filtrima koji su projektovani korišćenjem dual-mod 
rezonatora, dok je u četvrtom poglavlju predstavljen metod koji podrazumeva 
projektovanje dual-band filtara pomoću dva singl-band filtra. Poslednje poglavlje 
posvećeno je metodama koje se razlikuju od prethodne četiri po arhitekturi filtarskog 
kola i/ili tehnologiji fabrikacije koja se primenjuje, kao što su na primerrealizacija 
filtarskih struktura u višeslojnoj arhitekturi ili realizacija filtarskih struktura sa 
superprovodnm metarijalima. 

U četvrtoj glavi analizirane su metode projektovanja tri-band filtara koje se 
javljaju u savremenoj literaturi. Slično kao u slučaju dual-band filtara mogu se 
izdvojiti četiri metode za projektovanje. Metoda na bazi klasičnog pristupa 
projektovanju filtara kao i metoda koja podrazumeva uvođenje transmisionih nula 
istovetne su odgovarajućim metodama korišćenim za projektovanje dual-band filtara. 
U prva dva poglavlja četvrte glave dat je kratak pregled tri-band filtara koji su 
relizovani ovim metodama. Treće poglavlje posvećeno je metodi koja se bazira na 
korišćenju multi-mod rezonatora, dok je u četvrtom poglavlju predstavljen pristup 
koji podrazumeva kombinovanje singl-band i dual-band filtara radi realizacije odziva 
sa tri propusna opsega. U okviru poslednjeg poglavlja dat je pregled tri-band filtara 
koji su realizovani drugačijim metodama u smislu arhitekture filtarskog kola i/ili 
tehnologije fabrikacije. 

Kako su u ovoj disertaciji predloženi rezonatori koji koriste Hilbertovu 
fraktalnu krivu, u glavi pet dati su osnovni pojmovi vezani za fraktalne krive sa 
posebnim osvrtom na Hilbertovu fraktalnu krivu. 

U naredne četiri glave predstavljeni su najvažniji naučni doprinosi ove 
doktorske disertacije.  

U glavi šest prikazan je rezonator na bazi trodimenzionalne (3-D) Hilbertove 
fraktalne krive koji se ponaša kao dual-mod rezonator. Pokazano je da, zahvaljujući 
strukturi rezonatora, postoje specifični mehanizmi koji omogućavaju da se odnos prve 
i druge rezonantne učestanosti menja u širokom opsegu, odnosno da se centralne 
učestanosti prvog i drugog propusnog opsega menjaju skoro nezavisno. Zbog dual-
mod prirode ponašanja i kompaktne strukture, 3-D Hilbertov rezonator je dobar 
kandidat za realizaciju minijaturnih dual-band filtara pa je korišćenjem LTCC 
tehnologije realizovano dual-band filtarsko kolo zasnovano na predloženom 
rezonatoru.  
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Sedma glava posvećena je novom dual-mod rezonatoru na bazi 
dvodimenzionalne Hilbertove fraktalne krive drugog reda. Dual-mod rezonator 
formiran je serijskim spajanjem dve Hilbertove krive drugog reda. Zahvaljujući 
specifičnoj konfiguraciji rezonatora, pokazano je da se  njegove dve rezonantne 
učestanosti mogu nezavisno kontrolisati. Ova struktura iskorišćena je za realizaciju 
dva dual-band filtra koji rade na WLAN 2.4/3.5 GHz opsezima i koji se odlikuju 
kako kompaktnim dimenzijama, tako i dobrom selektivnošću i malim unesenim 
slabljenjem. 

U osmoj glavi predstavljeni su novi dual-band i tri-band filtri bazirani na λ/4 
rezonatorima. Predloženi dual-band filtar sastoji se od dva singl-band filtra od kojih 
se svaki sastoji od para savijenih λ/4 rezonatora. Na ovaj način realizovana je 
izuzetno kompaktna dual-band struktura koja se uz to karakteriše i odličnim 
performansama kao i mogućnošću nezavisne kontrole propusnih opsega. Dalje, 
pokazano je da se uvođenjem dodatnih provodnih segmenata u strukturu dual-band 
filtra može formirati par prstenastih λ/2 rezonatora koji daju treći propusni opseg. 
Ovakav tri-band filtar takođe se odlikuje veoma malim dimenzijama kao i dobrim 
performansama i mogućnošću nezavisne kontrole propusnih opsega.  

U devetoj glavi prikazane su nove tri-band strukture koje su bazirane na 
Hilbert-fork rezonatoru. Hilbert-fork rezonator predstavlja multi-mod strukturu koja 
se sastoji od dva dual-mod rezonatora - jednog koji je baziran na Hilbertovoj 
fraktalnoj krivoj drugog reda i drugog koji ima oblik viljuške (engl. fork). 
Korišćenjem dva moda Hilbertovog rezonatora i prvog moda fork rezonatora 
realizovani su tri-band filtri propusnici i nepropusnici opsega za rad na WLAN 
učestanostima 2.4/3.5/5.2 GHz. Predloženi filtar propusnik opsega predstavlja 
najkompaktniji do sada predloženi planarni tri-band filtar, u isto vreme karakterisan 
izuzetnim performansama u sva tri propusna opsega kao i mogućnošću njihove 
nezavisne kontrole. Predloženi filtar nepropusnik opsega je prvi predloženi tri-band 
filtar nepropusnik opsega za rad na 2.4/3.5/5.2 GHz koji se takođe odlikuje veoma 
dobrim performansama. 

U desetoj glavi dat je opšti zaključak disertacije, iza koga slede prilozi.  

U prilogu A dati su dijagrami za projektovanje i tabele sa vrednostima 
elemenata niskopropusnih prototipova filtara sa Čebiševljevim i maksimalno ravnim 
odzivom, dok su u prilogu B dati podaci proizvođača DuPont za provodne i 
dielektrične materijale korišćene u fabrikaciji 3-D Hilbertovog rezonatora. 

U nastavku je dat pregled literature koja prati ovaj rad. 
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GGllaavvaa  22  

TTeeoorriijjsskkee  oossnnoovvee  pprroojjeekkttoovvaannjjaa  mmuullttii--bbaanndd  ffiillttaarraa  

Usled sve većih zahteva modernih sistema za bežične komunikacije, 
poslednjih godina velika pažnja posvećena je razvoju multi-band filtara. Međutim, 
projektovanje minijaturnih mikrotalasnih filtara za rad na više učestanosti predstavlja 
zahtevan zadatak iz više razloga.  

 Filtarsko kolo visokih performansi karakteriše se malim unesenim 
slabljenjem, visokim povratnim gubicima, dobrim faktorom dobrote i dobrom 
selektivnošću opsega što je veoma teško ostvariti ukoliko sa pred filtar istovremeno 
postavlja i zahtev za malim dimenzijama. U slučaju multi-band filtara projektovanje 
se dodatno usložnjava jer je dobre performanse potrebno istovremeno ostvariti u više 
opsega i pritom dimenzije kola zadržati u prihvatljivim okvirima. 

Istraživanja na polju singl-band mikrotalasnih filtara započeta su sredinom 
prošlog veka i brojne studije proteklih decenija bile su posvećene razvoju kako 
rezonatora koji svojom fizičkom konfiguracijom doprinose poboljšanju karakteristika 
filtra, tako i metoda koje omogućavaju jednostavno i efikasno projektovanje filtara.  

Iako projektovanje multi-band filtara zahteva drugačiji pristup u odnosu na 
projektovanje singl-band konfiguracija, ono se umnogome oslanja na strukture i 
metode koje su razvijene za singl-band filtre.  

Pored najjednostavnijih λ/2 i λ/4 rezonatora, strukture koje su prvobitno 
korišćene u singl-band filtrima, a koje su kasnije našle veliku primenu u multi-band 
konfiguracijama jesu multi-mod rezonatori. Multi-mod rezonatori su strukture koje 
podržavaju istovremeno prostiranje dva ili više modova čije rezonantne učestanosti 
međusobno ne predstavljaju harmonike. Pošto se oni ponašaju kao kolo sa dva ili više 
spregnutih rezonatora, njihovom upotrebom smanjen je broj rezonatora potrebnih za 
realizaciju željene singl-band filtarskog odziva. U multi-band filtrima našli su 
primenu jer se rezonance različitih modova mogu koristiti za formiranje propusnih ili 
nepropusnih opsega filtra. 

 Klasičan pristup projektovanju filtara jeste analitička metoda koja predstavlja 
univerzalnu tehniku za projektovanje singl-band filtara. Sa određenim 
modifikacijama ona se može koristiti i u projektovanju multi-band filtara. Prvi deo 
ove glave posvećen je analizi najvažnijih aspekata ove metode.  

U drugom poglavlju dat je osvrt na metodu parne i neparne pobude koja se  
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veoma često primenjuje u simetričnim filtarskim konfiguracijama jer omogućava 
jednostavnu analizu njihovog ponašanja. 

Poslednje poglavlje posvećeno je multi-mod rezonatorima - strukturama koje 
su zbog svoje prirode ponašanja našle veliku primenu kako u singl-band tako i u 
multi-band filtrima. Prikazana je detaljna analiza osnovnih tipova multi-mod 
rezonatora. 

 

2.1 Klasičan pristup projektovanju filtara  

Klasična teorija filtara definiše osnovne koncepte filtara kao što su filtarske 
mreže i topologije, prenosne funkcije filtra, niskopropusni prototipovi filtara, filtarski 
elementi i njihove transformacije. Takođe, klasična teorija filtara služi kao polazna 
osnova u klasičnom pristupu projektovanju filtara. 

Klasičan pristup projektovanju filtara je skoro u potpunosti analitička metoda 
jer se najvećim delom oslanja na matematičke metode pa samim tim on predstavlja 
veoma efikasan i moćan aparat kada je u pitanju sinteza filtara. Takođe, ovaj pristup 
predstavlja univerzalnu tehniku u projektovanju filtara sa spregnutim rezonatorima u 
smislu da je primenljiv na bilo koji tip rezonatora bez obzira na njegovu fizičku 
strukturu.  

Projektovanje filtara ovom metodom obuhvata tri koraka: 

• određivanje reda filtra i filtarske funkcije u skladu sa definisanim 
specifikacijama 

• sintezu matrice sprezanja ili modela kola koji može realizovati 
zahtevanu filtarsku funkciju 

• određivanje tipa filtra (talasovodni, mikrostrip, dielektrični itd.) na 
osnovu željene veličine, faktora dobrote i snage filtra i određivanje 
fizičkih dimenzija filtra 
 

U odeljcima koji slede biće opisani i analizirani najvažniji aspekti svakog od 
koraka.  

 

2.1.1 Sinteza filtarske funkcije 

Ponašanje dvopristupnih mreža u mikrotalasnoj elektronici najčešće se opisuje 
pomoću koeficijenata refleksije i transmisije koji definišu koji deo snage se prenosi sa 
ulaza na izlaz. Koeficijenti refleksije i transmisije mogu da se izraze kao: 
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( )( )
( )

F ss
E s

ρ = ,    (2.1) 

odnosno 

 
( )( ) .
( )

P st s
E s

=  (2.2)  

gde s predstavlja kompleksnu učestanost [1]. F(s), P(s) i E(s) su polinomi koji se 
nazivaju karakteristični polinomi. U niskopropusnim prototipovima filtarskih mreža 
F(s) je polinom sa realnim koeficijentima čiji koreni leže duž imaginarne ose. Koreni 
polinoma predstavljaju učestanosti na kojima nijedan deo snage nije reflektovan i oni 
se nazivaju refleksionim nulama. P(s) je parni polinom sa realnim koeficijentima čiji 
koreni predstavljaju učestanosti na kojima se sva snaga reflektuje i oni se nazivaju 
transmisionim nulama, dok je E(s) Hurvicov polinom.  

Na sličan način se definišu i parametri rasipanja S11 i S21: 

 11
( ) /( )

( )
RF sS s

E s
ε

= , (2.3) 

 21
( ) /( )

( )
P sS s

E s
ε

= , (2.4) 

gde su ε i εR konstante koje imaju ulogu u normalizaciji polinoma P(s) i F(s) tako da 
11( ) 1S s ≤ i 21( ) 1S s ≤  za bilo koju vrednost s.  

Ponašanje filtarske mreže definiše se i kroz prenosnu i karakterističnu 
funkciju koje se takođe izražavaju korišćenjem karakterističnih polinoma: 

 
( )( ) ,
( )

E sH s
P s

=  (2.5) 

i 

 
( )( ) .
( )

F sK s
P s

=  (2.6) 

Najpoznatije filtarske funkcije su Batervortova, Čebiševljeva, eliptična i 
funkcija sa linearnom fazom.  

Odziv Batervortovog filtra karakteriše se maksimalno ravnim odzivom na 
centralnoj učestanosti propusnog opsega. Niskopropusni prototip Batervortovog filtra 
ima karakterističnu funkciju koja predstavlja polinom n-tog reda εKn(ω) koji 
zadovoljava sledeće uslove: 
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• Kn(0)=0 
• Kn(ω) je maksimalno ravan u početnoj tački 
• Kn(1)=ε 

Argument ω predstavlja imaginarni deo kompleksne učestanosti s. 
Odziv Čebiševljevog filtra ima jednako talasanje u propusnom opsegu, dok je 

odziv u nepropusnom opsegu maksimalno ravan. Karakteristična funkcija 
niskopropusnog prototipa Čebiševljevog filtra izražena je na sledeći način: 

  2 2 2( ) ( )n
c

K j T ωω ε
ω

=  (2.7) 

gde je ωc učestanost odsecanja, a Tn Čebiševljev polinom:  

 
1

1 1

( ) cos( cos ),
2 ( ) ( ),

n

n n n

T x n x
T xT x T x

−

+ −

=

= −
 (2.8) 

za koji važi 

• Tn je paran (neparan) ukoliko je n paran (neparan) 
• nule Tn se nalaze u intervalu -1< x <1 
• Tn osciluje između vrednosti ±1 na intervalu -1≤ x ≤1 
• Tn(1)=1. 

 

Odziv eliptičnog filtra se karakteriše jednakim talasanjem i u propusnom i u 
nepropusnom opsegu, a njegova karakteristična funkcija je izražena na sledeći način: 

 
2

2( ) ( , )n
p

K j R Lωω ε
ω

 
=  
  

 (2.9) 

gde je ωp učestanost u kojoj se završava propusni opseg sa jednakim talasanjem, a

( , )n
p

R Lω
ω

 racionalna funkcija sa sledećim osobinama: 

• Rn je paran (neparan) ukoliko je n paran (neparan) 
• nule Rn se nalaze u intervalu -1< ω/ωp <1 
• Rn osciluje između vrednosti ±1 na intervalu -1<ω/ωp <1 
• Rn(1,L)=1  
• 1/Rn osciluje između vrednosti ±1/L na intervalu sω ω> , gde je ωs 

učestanost na kojoj počinje nepropusni opseg sa jednakim talasanjem. 
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Filtri sa linearnom fazom imaju barem jedan par nula na realnoj osi u 
kompleksnoj ravni učestanosti i karakterišu se maksimalno ravnim grupnim 
kašnjenjem. Poboljšanje grupnog kašnjenja ima za posledicu lošiji amplitudski odziv 
u odnosu na prethodne tri filtarske funkcije. Karakteristična funkcija Čebiševljevog 
filtra sa linearnom fazom sa četiri pola ima sledeći oblik: 

 
2 2 2 2

1 2
2 2

1

( )( )( )
( )

s a s aK s
s b

ε + +
=

−
, (2.10) 

gde je b1 nula na realnoj osi. 

Prvi korak u sintezi funkcije filtra jeste formiranje niskopropusnog prototipa 
na osnovu zadatih specifikacija filtra. Niskopropusni prototip se potom skaliranjem 
transformiše u željenu filtarsku funkciju (propusnik niskih učestanosti, propusnik 
visokih učestanosti, propusnik opsega ili nepropusnik opsega). 

Niskopropusni prototip filtra u potpunosti je definisan kritičnim 
učestanostima, tj. nulama i polovima prenosne funkcije. Za većinu tipova filtara koji 
se javljaju u praksi postoje analitičke metode za određivanje kritičnih učestanosti na 
osnovu prethodno definisanih specifikacija filtra. Međutim, ove metode su 
primenljive samo u slučaju dobro definisanih filtarskih funkcija kao što su 
Čebiševljeva, eliptična i monotono rastuća maksimalno ravna funkcija. U slučaju 
kada se odziv želi realizovati nekom drugom funkcijom potrebno je izvršiti 
optimizaciju uz pomoć računara korišćenjem određenih optimizacionih metoda.  

Takođe, postoje filtarske funkcije za koje se koriste polu-analitičke metode za 
sintezu karakterističnih polinoma. Uopšteni Čebiševljev polinom može da se koristi 
za generisanje filtarske funkcije sa maksimalnim brojem amplitudskih maksimuma u 
propusnom opsegu uz proizvoljni raspored transmisionih nula. Za ovu filtarsku 
funkciju, P(s) se generiše na osnovu željenih transmisionih nula, F(s) se određuje 
analitičkom ili rekurzivnom metodom, dok se E(s) generiše korišćenjem jednačine o 
održanju energije: 

 11 11 21 21( ) ( ) ( ) ( ) 1 .S s S s S s S s∗ ∗+ =  (2.11) 

 

2.1.2 Sinteza matrice sprezanja 

Naredni korak u projektovanju filtara jeste formiranje prototipa električnog 
kola koji služi kao osnova za fizičku realizaciju filtra. Naime, karakteristični polinomi 
niskopropusnih prototipova filtara bazirani su na elementima kola sa koncentrisanim 
parametrima. Konfiguracija kola niskopropusnog prototipa filtra prikazana je na slici 
2.1. Upravo ove konfiguracije predstavljaju vezu između filtarske funkcije i fizičke 
realizacije filtra. 
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Kada su u pitanju klasični Čebiševljevi i Batervortovi filtri, sinteza 
niskopropusnog prototipa je veoma jednostavna s obzirom da postoje unificirani 
dijagarami za projektovanje koji služe za određivanje reda filtra na osnovu 
specifikacija, kao i tabele sa vrednostima elemenata gk. Dijagrami i tabele prikazani 
su u dodatku A. Takođe, sinteza željenog tipa filtra baziranog na elementima sa 
koncentrisanim parametrima vrši se veoma jednostavno pomoću transformacija iz 
niskopropusnog prototipa, tabela 2.1. 

Međutim, ukoliko je prenosna funkcija složena tada se prototip kola iz 
karakterističnih polinoma generiše na nešto složeniji način. U tom slučaju postoje dva 
načina da se formira prototip - klasičnom metodom sinteze kola ili pomoću matrice 
sprezanja.  

Prva metoda podrazumeva formiranje ABCD matrice iz karakterističnih 
polinoma iz koje se potom ekstrahuju elementi kola. Ovaj metod prevazilazi domen 
ove teze tako da on neće biti detaljnije razmatran. 

Druga metoda oslanja se na matricu sprezanja kola. Predstavljanje kola 
pomoću ovakve matrice je veoma korisno jer se mogu primenjivati operacije na 
matricama kao što je invertovanje ili transformacija sličnosti. Ove operacije 
uprošćavaju sintezu i topologiju složenih filtarskih kola. Takođe, elementi matrice 
sprezanja odgovaraju elementima u fizičkoj realizaciji filtra u smislu električnih 
karakteristika rezonatora što omogućava jednostavniju analizu filtra.  

Struktura matrice sprezanja može se objasniti na primeru kola prikazanom na 
slici 2.2(a). Kolo se sastoji od N rezonatora koji su spregnuti transformatorima i koji 
se sastoje od elemenata sa koncentrisanim parametrima. Vrednosti elemenata su 1 F, 
odnosno 1 H pa je rezonantna učestanost rezonatora 1 rad/s. Takođe, teoretski svaki 
rezonator je spregnut sa svakim rezonatorom u kolu što je opisano koeficijentima 
sprezanja Mi,j. Ovo kolo se može predstaviti i na način prikazan na slici 2.2(b) gde su 
samoinduktivnosti transformatora izdvojene i gde su uvedeni novi elementi jBi. Novi 
elementi su tzv. FIR (engl. frequency independent reactance) elementi koji 
predstavljaju pomeraj rezonantne učestanosti, tj. imaju ulogu u transformaciji iz 
niskopropusnog prototipa u druge tipove filtara. 

g2 g4 gn

gn+1gn-1g3g1

E

 

g1 g3

gn gn+1

gn-1

g2

g0

E

 

(a) (b) 

Slika 2.1: Uopšteni model niskopropusnog prototipa filtra: (a) šant-serijska kofiguracija,   
(b) serijska-šant konfiguracija. 
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Tabela 2.1: Transformacije iz niskopropusnog prototipa kola 

Transformacija iz 
niskopropusnog prototipa u: Konfiguracija 

Vrednosti 
ekvivalentnih 

elemenata 

Filtar propusnik niskih 
učestanosti 

L1 L3

C2

 

k
k

c

k
k

c

g
L

g
C

ω

ω

=

=
 

Filtar propusnik visokih 
učestanosti 

L2

C1 C3

 

1

1

k
k c

k
k c

L
g

C
g

ω

ω

=

=
 

Filtar propusnik opsega C2

L1 L3

L2

C1 C3

 

2
0

2
0

1,3,5,...

2, 4,...

k
k

k
k

k
k

k
k

g
L

C
g

k
g

C

L
g

k

ω
ω
ω

ω
ω
ω

=
∆
∆

=

=

=
∆
∆

=

=

 

Filtar nepropusnik opsega L2
C1

L1

C3

L3

C2

 

2
0

2
0

1

1,3,5,...

1

2,4,...

k
k

k
k

k
k

k
k

C
g
g

L

k
g

C

L
g

k

ω
ω

ω

ω

ω

ω

=
∆

∆
=

=
∆

=

=
∆

=

 

ωc učestanost odsecanja, ω0 centralna učestanost, Δω širina opsega 
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M1,2
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M1,j

M1,N

M1,N-1
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M2,N-1

M2,N

Mi,j

Mi,N-1
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Mj,N-1 MN,N-1

Mj,N

CN-1LN-1

jBN-1

CNLN

jBN

CjLj

jBj

CiLi

jBi

C2L2

jBN-1

C1L1

jB1

 
(b) 

Slika 2.2: Mreža prototipa filtra propusnika opsega sa višestrukim spregama: (a) klasični model,  
(b) izmenjeni model koji uključuje FIR elemente. 

 

Na slici 2.3 kolo je predstavljeno na pojednostavljen način, gde su elementi RS 
i RL otpornosti izvora, odnosno opterećenja. Ukoliko se primene Kirhofovi zakoni na 
struje svakog od rezonatora dobija se sledeći izraz: 

 [ ] [ ] [ ] [ ]'
1 21,0,0...0 , ,..., tt

g g Ne z i e jM sI R i i i   = ⇔ = + + ⋅    . (2.12) 

[º]t označava transponovanu matricu, I je jedinična matrica, eg napon izvora, a ii struje 
u svakom od rezonatora u kolu.  

Matrica jM je glavna matrica sprezanja i predstavlja NxN matricu koja sadrži 
vrednosti sprega između pojedinih rezonatora. Elementi glavne dijagonale 
predstavljaju self-couplings i jednake su vrednostima Bi. Mi,i+1 označavaju sprege 
između susednih rezonatora, a svi ostali elementi tzv. cross-coupling-e, tj. sprege  
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kolo sa 
višestrukim 
spregama

eg

[z’]

RS RL

 
Slika 2.3: Pojednostavljen model mreže prototipa filtra propusnika opsega sa višestrukim spregama. 

 

između nesusednih rezonatora. Zbog reciprociteta važi da je Mij=Mji, a u opštem 
slučaju svi elementi su različiti od nule. 

 

1 12 1

12 2 13

1,

1 2 1,

...
...

... ... ...

N

N N

N N N N N

B M M
M B M

jM j M

M M M B
−

−

 
 
 =  
 
  

 (2.13)  

U matrici sI samo elementi na glavnoj dijagonali su različiti od nule i oni 
predstavljaju delove rezonatora koji su promenljivi sa učestanošću: 

  

0 ... 0
0 0 ...
... ... ... 0
0 0 0

s
s

sI

s

 
 
 =
 
 
 

 (2.14) 

Matrica R sadrži vrednosti samo otpornosti izvora i opterećenja: 

  

0 ... 0
0 0 0 ...
... ... ... 0
0 0 0

S

L

R

R

R

 
 
 =
 
 
 

 (2.15) 

Ukoliko su u razmatranje uzmu i sprege rezonatora sa izvorom, odnosno 
opterećenjem, tada se formira tzv. N+2 matrica koja ima dve vrste i dve kolone više u 
odnosu na NxN matricu. 
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1

1 11 1

4

1

...

...
2

... ... ...
...

SS S SL

S L

L

SL L LL

M M M
M M M

Nx
M

M M M

 
 
 =
 
 
 

 (2.16) 

Matrica dimenzija N+2 omogućava realizaciju potpuno kanoničkih filtarskih 
funkcija, a pored toga ona je i lakša za sintezu u odnosu na NxN matricu. 

Veza između N+2 matrice i niskopropusnog prototipa kola može se objasniti 
na primeru sa slike 2.4. Prikazano kolo formirano je iz niskopropusnog prototipa sa 
slike 2.1 korišćenjem teoreme dualnosti i uvođenjem sprega između nesusednih 
rezonatora. Kolo sadrži invertere Mij koji transformišu serijske induktore u šant 
kondenzatore i koji predstavljaju spregu između susednih rezonatora. Na ovaj način 
dobija se model koji se preslikava jedan-na-jedan na fizičku realizaciju filtra pa je 
samim tim znatno primenljiviji nego osnovni prototip kola. Uloga elemenata jBi je 
objašnjena u okviru analize NxN matrica. Matrica sprezanja N+2 izražena je na 
sledeći način: 

 

31 2 4

1 131 1 12 14 1

2 2312 2 2 24 2

3 3 313 23 34 3

4 3414 24 4 4 4

31 2 4

S S SS S S SL

S L

S L

S L

S L

SL LL L L L L

G jB jMjM jM jM jM
jM jMsC jB jM jM jM
jM jMjM sC jB jM jM
jM sC jBjM jM jM jM
jM jMjM jM sC jB jM
jM jMjM jM jM G jB

+ 
 + 
 +
 + 
 +
 

+  

  

 

(N)

CN

jBN

M1,j

MNL

(j)

Cj MjNjBj

(i)

Ci

jBi
Mij

(1)

C1

jB1
M1iMS1 GLGS

M1,N

M1,L

MS,i

MS,j

MS,N

MS,L

Mi,N

Mi,L

 
Slika 2.4: N+2 mreža sa višestrukim spregama sa paralelnim niskopropusnim rezonatorima. 
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Matrice NxN i N+2 formiraju se korišćenjem matrice admitanse y tako što se 
elementi matrice admitanse izraze u funkciji karakterističnih polinoma i u funkciji 
elemenata matrice sprezanja. Izjednačavanjem dva izraza mogu se odrediti elementi 
matrice sprezanja.  

Normalizovani elementi y matrice izražavaju se na sledeći način: 

za N parno:    

 
21

1

1
22

1

( ) /( ) ,
( )

( )( ) ,
( )

P sy s
m s
n sy s
m s

ε
=

=
 (2.17) 

za N neparno: 

 
21

1

1
22

1

( ) /( ) ,
( )
( )( ) .
( )

P sy s
n s

m sy s
n s

ε
=

=
 (2.18) 

gde su 

 
2

1 0 0 1 1 2 2
2

1 0 0 1 1 2 2

( ) Re( ) Im( ) Re( ) ...

( ) Im( ) Re( ) Im( ) ...

m s e f j e f s e f s

n s j e f e f s j e f s

= + + + + + +

= + + + + + +
 (2.19) 

i ei i fi, i=0, 1, 2..., N kompleksni koeficijenti polinoma E(s) i F(s)/εR, respektivno. 

Takođe, važi sledeće: 

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

1 1 11
11 11 11 11

1 0

1 1 1
22

01

1 1 1
12 21 1 1 1

1 0

( ) ,

( ) ,

( ) ( ) .

vN

N
NN NN NN

N v

N
N N N

vN

iy s z jM sI j M I
v

iy s z jM sI j M I
v

iy s y s z jM sI j M I
v

ω

ω

ω

− − −

=

− − −

=

− − −

=

= = = + = − −

= = = + = − −

= = = = + = − −

 (2.20) 

Korišćenjem prethodna tri izraza i određenih matematičkih postupaka kao što 
je Gram-Šmitov proces ortonormalizacije izračunavaju se elementi matrice sprezanja. 

 U opštem slučaju svi elementi matrice sprezanja su različiti od nule što je sa 
aspekta realizacije filtra nepraktično. Zato je potrebno eliminisati neke sprege, tj. 
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načiniti matricu što ređom, a pritom sačuvati sopstvene vrednosti matrice (engl. 
eigenvalues) tako da transformisana matrica daje iste karakteristične polinome kao i 
originalna matrica. Ovo je moguće postići korišćenjem transformacija sličnosti, tzv. 
rotacija. Takođe, rotacije se koriste kako bi se od jedne topologije filtra formirala 
neka druga topologija koja je za određene primene praktičnija. Analiza rotacija 
prevazilazi domen ove teze tako da će ona biti izostavljena. 

 

2.1.3 Fizička realizacija filtra 

U prethodnom odeljku pokazano je kako se formira matrica sprezanja kola i 
šta predstavljaju pojedini elementi matrice. Korišćenjem podataka koje sadrži matrica 
sprezanja, prototipova filtarskih kola i alata za elektromagnetske simulacije mogu se 
odrediti fizičke dimenzije filtra sa željenim karakteristikama. Ova metoda je veoma 
efikasna i daje veoma precizne rezultate.  

Važno je napomenuti da određivanju fizičkih dimenzija filtra prethodi 
određivanje tipa filtra koji će se koristiti za realizaciju filtarske funkcije. U zavisnosti 
od zahteva kada su u pitanju faktor dobrote, snaga i dimenzije određuje se da li će 
filtar biti realizovan u talasovodnoj ili mikrostrip arhitekturi ili na primer korišćenjem 
dielektričnih rezonatora. 

Da bi bilo moguće objasniti postupak određivanja fizičkih parametara filtra iz 
matrice sprezanja potrebno je objasniti kako se određuje faktor sprezanja dva 
rezonantna kola. Na slici 2.5 prikazano je kolo sa dva ista rezonatora koja su 
spregnuta induktivnim putem (magnetska sprega), kao i njegovo ekvivalentno kolo. 
Element sprege prikazan je T mrežom koja se sastoji od šant induktivnosti Lm i 
serijskih induktivnosti -Lm. S obzirom na to da je ovo kolo simetrično, koeficijent 
sprege M može se odrediti pomoću rezonantnih učestanosti parnog i neparnog kola 
(engl. even, odnosno odd). O ovoj analizi biće više reči u narednom poglavlju.  

Rezonantne učestanosti parnog i neparnog kola date su sledećim izrazima: 

 

1 ,
2 ( )m

m
f

L L Cπ
=

+
 (2.21) 

i 

 
1 .

2 ( )e
m

f
L L Cπ

=
−

 (2.22) 

Koeficijent induktivne sprege kM određuje se na sledeći način: 

 
2 2

2 2 .m e m
M

e m

L f fk
L f f

−
= =

+
  (2.23) 
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L

C M

L

C

 
(a) 

L LC C-Lm-Lm

2Lm 2Lm

 

(b) 

LC -Lm

2Lm

 

LC -Lm

2Lm

 
(c) (d) 

Slika 2.5: (a) Model kola sa dva spregnuta rezonatora, (b) ekvivalentno kolo dva rezonatora spregnutih 
induktivnom spregom, (c) polovina kola zatvorena magnetskim zidom (parno kolo), (d) polovina kola 

zatvorena električnim zidom (neparno kolo). 

S obzirom na to da su elementi matrice sprezanja normalizovani u odnosu na širinu 
propusnog opsega filtra, element matrice sprezanja M određen je na sledeći način: 

 
2 2

0
2 2 ,e m

e m

f f fM
BW f f

−
=

+
 (2.24) 

gde je f0 centralna učestanost, a BW širina opsega. 

Na sličan način određuje se element sprezanja M ukoliko su rezonatori 
spregnuti kapacitivnom spregom (električna sprega) kao što je prikazano na slici 2.6: 
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1 ,

2 ( )e
m

f
C C Lπ

=
−

 (2.25) 

 
1 ,

2 ( )e
m

f
C C Lπ

=
+

 (2.26) 

 
2 2

2 2 ,m m e
E

m e

C f fk
C f f

−
= =

+
 (2.27) 

 
2 2

0
2 2 .m e

m e

f f fM
BW f f

−
=

+
 (2.28) 

U slučaju induktivne sprege važi da je fe>fm, dok je u slučaju kapacitivne 
sprege fm>fe. 

Određivanje koeficijenata sprege na ovaj način veoma je teško implementirati 
u praksi jer zahteva korišćenje alata za elektromagnetsku simulaciju koji imaju 
mogućnost određivanja eigenvalues rezonatora. 

Jednostavniji način jeste korišćenje S21 parametara koji su dobijeni 
elektromagnetskom simulacijom konfiguracije sa dva rezonatora koji su sa uvodnim 

 

C L -Cm

2Cm 2Cm

CL-Cm

 
(a) 

C L -Cm

2Cm

 

C L -Cm

2Cm

 

(b) (c) 

Slika 2.6: (a) Ekvivalentno kolo dva rezonatora spregnutih kapacitivnom spregom, (b) polovina kola 
zatvorena magnetskim zidom (parno kolo), (c) polovina kola zatvorena električnim zidom (neparno 

kolo). 
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linijama spregnuti slabim vezama. Naime, takva konfiguracija daje odziv S21 sa dve 
rezonance koje predstavljaju učestanosti fe i fm. Da li je sprega magnetske ili 
električne prirode određuje se na osnovu faze S21 što je ilustrovano na primeru na slici 
2.7.   

Sprega između rezonatora i izvora, odnosno opterećenja može se odrediti 
metodom  frekvencijskog domena ili metodom grupnog kašnjenja.  

Prvom metodom normalizovane impedanse u matrici sprezanja ekstrahuju se 
iz faze koeficijenta refleksije S11 koji su dobijeni simulacijom ili merenjima.  

Na slici 2.8 predstavljeno je ekvivalentno kolo prvog rezonatora u filtru koji 
je spregnut sa izvorom. Ulazna sprega predstavljena je provodnošću G. Koeficijent 
refleksije S11 i ulazna admitansa Yin rezonatora određeni su sledećim izrazima: 

 
11

1 / ,
1 /

in in

in in

G Y Y GS
G Y Y G
− −

= =
+ +

 (2.29) 

 

0
0

0

1 ( ),inY j C j C
j L

ωωω ω
ω ω ω

= + = −
 

(2.30) 

gde je 0 1/ LCω = . Za učestanosti koje su bliske rezonantnoj učestanosti 

0 0, ,ω ω ω ω ω= + ∆ ∆   izraz za ulaznu admitansu se svodi na: 

 0
0

2 .inY j C ωω
ω
∆

≈  (2.31) 

 

  
(a) (b) 

Slika 2.7: Određivanja vrste sprege između rezonatora na osnovu faznog odziva S21: (a) magnetska 
sprega, (b) električna sprega. 
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L CGiS

S11
 

Slika 2.8: Ekvivalentno kolo ulazne sprege i prvog rezonatora u filtru. 

 

Uvođenjem jednačine (2.31) u izraz za S11 i korišćenjem jednakosti za eksterni faktor 
dobrote 0 /eQ C Gω= dobija se 

 0
11

0

1 (2 / ) .
1 (2 / )

e

e

jQS
jQ

ω ω
ω ω

− ∆
=

+ ∆
 (2.32) 

Kada je odstupanje učestanosti od rezonance 0 / 2 ,eQω ω∆ =


 faza S11 ima vrednost 
±90°. Stoga je Qe povezan sa ±90° širinom opsega faze S11 na sledeći način 

090
/ .eQω ω ω ω+ −∆ = ∆ −∆ =





 Takođe, važi i sledeća relacija između Qe i 

impedanse R matrice sprezanja: [ ]0 2 1/ ( )eQ Rω ω ω= − , gde je 2 1( )ω ω− širina opsega 
filtra u radijanima. Stoga se R može izraziti kao: 

 90

2 1
.R ω

ω ω
±∆

=
−

 (2.33) 

Metodom grupnog kašnjenja normalizovane impedanse u matrici sprezanja 
ekstrahuju se iz grupnog kašnjenja koeficijenta refleksije S11. Izraz (2.32) može da se 
izrazi i na sledeći način: 

 0
11

0

1 (2 / ) ,
1 (2 / )

e

e

jQS
jQ

ω ω
ϕ

ω ω
− ∆

= <
+ ∆

 (2.34) 

gde je  

 0

0
2arctan(2 (2 )).eQ ω ω

ϕ
ω
−

= −  (2.35) 

Korišćenjem jednakosti 
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 2
1(arctan( ))

1
d x
dx x

=
+

 

dobija se izraz za grupno kašnjenje 

 20 0 0

4 1 .
1 (2 ( ) / )

e

e

Q
Q

ϕτ
ω ω ω ω ω
∂

= − =
∂ + −

 (2.36) 

Može se uočiti da je max 0 0( ) 4 / .eQτ τ ω ω= =  Pošto važi [ ]0 2 1/ ( )eQ Rω ω ω= − , 
normalizovana impedansa R može se izraziti kao: 

 
2 1 0

4 1 .
( )

R
ω ω τ ω

=
−

 (2.37) 

Određivanje fizičkih parametera filtra na osnovu matrice sprezanja može se 
sumirati na sledeći način: 

• elementi na dijagonali matrice Mii kao i specifikacija filtra o centralnoj 
učestanosti služe za određivanje dimenzija rezonatora filtra 

• elementi Mi,i+1 predstavljaju sprege rezonatora na glavnoj putanji filtra 
i oni služe za proračun dimenzija procepa između rezonatora filtra. 
Korišćenjem elektromagnetskog simulatora optimizuje se dimenzija 
procepa između dva rezonatora tako da konfiguracija ima 
odgovarajući koeficijent refleksije S21, tj. takav S21 odziv čije 
rezonantne učestanosti daju koeficijent sprege koji odgovara onom u 
matrici sprezanja.   

• ostali elementi glavne matrice sprezanja predstavljaju cross-coupling-e 
i ukoliko su oni različiti od nule to znači da u filtru pored glavne 
putanje signala postoje i sporedne putanje. Na osnovu ovih elemenata 
uvode se dodatni rezonatori u filtar i određuju se dimenzije procepa 
između odgovarajućih rezonatora. 

• elementi matrice RS i RL predstavljaju spregu prvog rezonatora sa 
izvorom, odnosno spregu poslednjeg rezonatora sa opterećenjem. 
Fizičke dimenzije procepa između rezonatora i izvora, odnosno 
opterećenja određuju se metodom frekvencijskog domena ili metodom 
grupnog kašnjenja. Korišćenjem elektromagnetskog simulatora 
optimizuje se dimenzija procepa tako da konfiguracija ima 
odgovarajući koeficijent refleksije S11, tj.  takav S11 čija faza (metod 
frekvencijskog domena) ili grupno kašnjenje (metod grupnog 
kašnjenja) daju koeficijent sprege koji odgovara onom u matrici 
sprezanja.  
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2.2 Analiza simetričnih mreža 

U praksi analiza problema kao što su složene električne mreže može biti 
znatno pojednostavljena ukoliko se problem principom superpozicije može razdeliti 
na nekoliko manjih problema. Takav primer su simetrične mreže koje se mogu 
analizirati metodom parne i neparne pobude (engl. even-odd mode analysis) koja je 
predložena u [2].  

Na slici 2.9(a) prikazana je dvopristupna mreža koja je simetrična u odnosu na 
ravan S-S' [3] i koja je na prvom pristupu pobuđena signalom Vg. Principom 
superpozicije ovakva mreža se može predstaviti sumom dve mreže - jednom u kojoj 
su pristupi pobuđeni signalima amplitude Vg/2 koji su u fazi (parna pobuda), slika 
2.9(b), i drugom u kojoj su pristupi pobuđeni signalima iste amplitude Vg/2 ali 
suprotne faze (neparna pobuda), slika 2.9(c). 

Kada su pristupi mreže pobuđeni parnom pobudom, na osnovu simetrije se zaključuje 
da se maksimum signala napona javlja u tačkama ravni simetrije. Drugim rečima, u 
svim tačkama ravni simetrije impedansa Z teži beskonačnosti što je ekvivalentno 
otvorenoj vezi. To znači da se mreža sa parnom pobudom sastoji od dve identične 
jednopristupne mreže kojima je drugi pristup otvoren.  

U slučaju kada su pristupi pobuđeni neparnom pobudom tada signal napona u 
svim tačkama ravni simetrije dostiže minimum, tj. impedansa Z je jednaka nuli u 
tačkama ravni simetrije što je ekvivalentno kratko spojenoj vezi. Samim tim, za 
dvopristupnu mrežu sa neparnom pobudom se može reći da se sastoji od 
  

S

Vg

S’
 

(a) 

Vg/2 Vg/2

 

Vg/2 Vg/2

 
(b) (c) 

Slika 2.9: (a) Dvopristupna simetrična mreža, (b) simetrična mreža sa parnom pobudom,     
 (c) simetrična mreža sa neparnom pobudom. 
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dve identične jednopristupne mreže čiji je drugi pristup kratko spojen.  

Pošto se dvopristupna simetrična mreža može predstaviti kao suma 
jednopristupnih mreža sa parnom, odnosno neparnom pobudom to znači da se i odziv 
i parametri simetrične mreže mogu odrediti analizom mreža sa parnom i neparnom 
pobudom. Ukoliko su S11 parametri mreža sa parnom i neparnom pobudom S11e, 
odnosno S11o, tada se S parametri polazne dvopristupne mreže izražavaju na sledeći 
način: 

 
11 22 11 11

21 12 11 11

1 ( ),
2
1 ( ).
2

e o

e o

S S S S

S S S S

= = +

= = −
 (2.38) 

 
S11 i S22 parametri dvopristupne mreže mogu se izraziti i na sledeći način: 

 

1 01
11

1 01

2 02
22

2 02

,

,

in

in

in

in

Z ZS
Z Z
Z ZS
Z Z

−
=

+
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 (2.39) 

gde su Zin1 i Zin2 ulazne impedanse posmatrane prema prvom, odnosno drugom 
pristupu, a Z01 i Z02 impedanse prvog, odnosno drugog pristupa, slika 2.10. 

Na osnovu prethodnih izraza S11e i S11o mogu se izraziti kao: 
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,

ine
e

ine
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−
=

+

−
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 (2.40) 

gde su Zine i Zino ulazne impedanse mreža sa parnom, odnosno neparnom pobudom. 

 

Z02Vg

dvopristupna 
mreža

Z01

Zin1 Zin2
 

Slika 2.10: Dvopristupna mreža sa prikazanim impedansama pristupa. 
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Uvrštavanjem prethodnog izraza u jednačinu (2.38) S parametri dvopristupne 
simetrične mreže mogu se izraziti i pomoću ulaznih impedansi mreža sa parnom i 
neparnom pobudom:  

 

2 2
01 01

11 22
01 01 01 01

01 01 01 01
21 12

01 01 01 01

,
( )( ) ( )( )

.
( )( ) ( )( )

ine ino ine ino

ine ino ine ino

ine ino ino ine

ine ino ine ino

Z Z Z Y Y YS S
Z Z Z Z Y Y Y Y

Z Z Z Z Y Y Y YS S
Z Z Z Z Y Y Y Y

− −
= = =

+ + + +

− −
= = =

+ + + +

 (2.41) 

gde su Yine i Yino ulazne admitanse mreža sa parnom i neparnom pobudom za koje važi 
Yine=1/ Zine i Yino=1/ Zino. 

Pored klasičnih elektronskih kola i mreža, metoda parne i neparne pobude 
nalazi veliku primenu i u analizi mikrotalasnih kola, odnosno u analizi kola koja se 
predstavljaju elementima sa distribuiranim parametrima. Na koji način se primenjuje 
analiza može se ilustrovati na jednostavnom primeru λ/2 mikrostrip rezonatora. 
Ekvivalentno kolo rezonatora prikazano je na slici 2.11 zajedno sa ekvivalentnim 
kolima za parnu i neparnu pobudu. 

 

 
(a) 

 
(b) 

  
(c) (d) 

Slika 2.11: (a) Skica λ/2 mikrostrip rezonatora, (b) ekvivalentno kolo λ/2 mikrostrip rezonatora,  
(c) ekvivalentno kolo λ/2 mikrostrip rezonatora za parnu pobudu, (d) ekvivalentno kolo λ/2 mikrostrip 

rezonatora za neparnu pobudu. 
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Iz izraza za ulaznu impedansu voda prema opterećenju ZL na udaljenosti l od 
opterećenja [4] 

 0
0

0

tan
tan

L
in

L

Z jZ lZ Z
Z jZ l

β
β

+
=

+
 (2.42) 

gde βl predstavlja električnu dužinu voda, a Z0 impedansu voda, mogu se izvesti 
izrazi za ulazne impedanse u slučaju parne, odnosno neparne pobude: 

 
0

0

,
tan

tan .

ine

ino

ZZ
j l

Z jZ l
β
β

=

=
 (2.43) 

Uslov za pojavu rezonance jeste 1/Im{Zine}=0 ili 1/Im{Zino}=0 što se u 
analiziranom slučaju svodi na 1/Zine=0 ili 1/Zino=0 pošto se posmatraju vodovi bez 
gubitaka.  

Iz izraza (2.43) može se zaključiti da rezonanca u slučaju parne pobude 
nastupa kada je tanβl=0, odnosno kada je βl=kπ, k=0,1, 2... što odgovara električnoj 
dužini rezonatora od 2π, 4π... Kada je u pitanju neparna pobuda rezonanca se javlja 
kada tanβl→∞, odnosno kada je βl=kπ/2, k=1, 3, 5... što odgovara električnoj dužini 
rezonatora od π, 3π... Drugim rečima, osnovni harmonik λ/2 mikrostrip rezonatora 
ima prirodu tzv. neparnog moda, dok prvi viši harmonik predstavlja parni mod. To je 
ilustrovano i na slici 2.12 na kojoj su prikazane raspodele struje za osnovni (neparni) 
i prvi viši (parni) mod. Uočava se da na sredini rezonatora struja dostiže maksimum u 
slučaju osnovnog harmonika, odnosno minimum u slučaju prvog višeg harmonika što 
odgovara raspodeli struja i napona u kolu sa neparnom, odnosno parnom pobudom. 

Analogni uslovi za rezonancu mogu se izvesti i za Y i ABCD parametre kola: 

 
0,
1.

inY
AD

=

=
 (2.44) 

Uslov za ABCD parametre izvodi se na osnovu transformacija Z parametara u ABCD 
parametre i izraza za ulaznu impedansu dvopristupnog kola: 
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  (2.45) 

gde ZL predstavlja impedansu opterećenja. 
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(a) 

 

(b) 

Slika 2.12: Raspodela struja u mikrostrip rezonatoru na: (a) osnovnom (neparnom) harmoniku,  

(b) prvom višem (parnom) harmoniku. 

 

Pored rezonanci, važan aspekt u ponašanju rezonatora predstavljaju i 
transmisione nule. Iz izraza (2.41) može se zaključiti da transmisiona nula nastaje 
kada Zine=Zino. U primeru λ/2 rezonatora transmisiona nula se ne može javiti ni pod 
kojim uslovima, međutim složenije strukture rezonatora pod određenim uslovima 
mogu da obezbede transmisionu nulu. 

Metoda parne i neparne pobude biće korišćena u narednom poglavlju ove 
glave kao i u analizama struktura koje su predstavljene u glavama 7, 8 i 9.   

 

2.3 Multi-mod rezonatori 

Multi-mod rezonatori predstavljaju strukture koje podržavaju istovremeno 
prostiranje dva ili više modova čije rezonantne učestanosti međusobno ne 
predstavljaju harmonike.  Oni nalaze veliku primenu u projektovanju kako singl-band 
tako i multi-band filtara. U singl-band filtrima dual-mod rezonatori se primenjuju 
zato što se njihovim korišćenjem smanjuje broj potrebnih rezonatora za realizaciju 
željene filtarske funkcije, dok u multi-band filtrima nalaze primenu jer se rezonance 
različitih modova mogu koristiti za formiranje propusnih ili nepropusnih opsega 
filtra. 

U narednim odeljcima biće predstavljene i analizirane različite multi-mod 
strukture - dual-mod rezonatori sa perturbacijama, dual-mod i tri-mod rezonatori sa 
stepenasto promenljivom impedansom i i dual-mod rezonatori opterećeni stubom.  
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2.3.1 Dual-mod rezonatori sa perturbacijama 

U opštem slučaju, rezonator koji ima dvodimenzionalnu simetriju podržava 
prostiranje dva degenerativna moda, tj. dva moda koja imaju istu rezonantnu 
učestanost ali čije su konfiguracije polja međusobno ortogonalne. Radi ilustracije 
ovog fenomena, može se posmatrati primer mikrostrip rezonatora kvadratnog oblika 
(engl. square patch resonator) koji se može modelovati kao rezonantna šupljina [5], 
slika 2.13(a). Gornja i donja strana šupljine modelovani su električnim zidom, dok su 
bočne strane modelovane magnetskim zidom. Elektromagnetsko polje unutar šupljine 
opisuje se TMmn0

z modovima: 
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 (2.46)   

gde Amn predstavlja amplitudu, ω ugaonu učestanost, a a i εeff efektivnu širinu 
odnosno permitivnost. Rezonantna učestanost šupljine data je sledećim izrazom: 

 2 2
0

1 ( ) ( ) .
2mn

eff

m nf
a a
π π

π µε
= +  (2.47) 

 

z

y

x

a

a

h

električni zid

magnetski zid

 

C1 L1 C2L2

mod 1 mod 2
 

(a) (b) 

Slika 2.13: (a) Dual-mod mikrostrip rezonator modelovan kao šupljina, (b) ekvivalentno 
kolo dual-mod rezonatora. 



Glava 2 Teorijske osnove projektovanja multi-band filtara 
 
 

 
28 
 

Može se uočiti da postoji beskonačan broj rezonantnih učestanosti kojima 
odgovaraju različite konfiguracije polja, tj. modova. Modovi koji imaju istu 
rezonantnu učestanost nazivaju se degenerativnim modovima i upravo dva osnovna 
moda TM100

z  i TM010
z 

 predstavljaju par degenerativnih modova jer 

 100 010
1 .

2 eff
f f

a µε
= =  (2.48) 

Na osnovu (2.46) zaključuje se i da su ovi modovi ortogonalni jedan na 
drugog. Iako rezonator podržava dva osnovna moda, u njegovom odzivu javlja se 
samo jedna osnovna rezonanca s obzirom na to da degenerativni modovi imaju istu 
rezonantnu učestanost. Sprezanjem dva degenerativna moda u odzivu se javljaju dve 
osnovne rezonance jer dva moda deluju kao dva spregnuta rezonatora, slika 2.13(b). 
Sprezanje dva moda postiže se uvođenjem perturbacije u simetriju rezonatora.  

Mikrostrip dual-mod rezonator ne mora biti kvadratnog oblika ali najčešće 
ima dvodimenzionalnu simetriju. Tipični dual-mod rezonatori prikazani su na slici 
2.14 na kojoj se može uočiti da su perturbacije u vidu kvadratnih isečaka i peč 
rezonatora unesene u strukturu rezonatora na mestu koje predstavlja otklon od 45° u 
odnosu na dva ortogonalna moda [3].  

 
 

  

(a) (b) 

   

(c) (d) (e) 

Slika 2.14: Tipični dual-mod rezonatori sa perturbacijama: (a) kružni disk, (b) kvadratni peč, (c) kružni 
prsten, (d) kvadratni prsten, (e) meandrirani prsten. 
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Dual-mod rezonatori sa perturbacijama prvo su našli primenu u singl-band 
filtrima. Kao što je već rečeno, rezonator sa spregnutim modovima ponaša se kao 
struktura sa dva spregnuta rezonatora, tj. kao filtar drugog reda. Drugim rečima, 
sprezanjem modova dobija se struktura u čijem se odzivu javljaju dva transmisiona 
pola što obezbeđuje veoma dobre performanse filtra kada je u pitanju uneseno 
slabljenje i faktor dobrote.  

Ova karakteristika dual-mod rezonatora može se ilustrovati na primeru filtra 
predloženog u [6] koji se sastoji od jednog dual-modrezonatora u obliku 
meandriranog prstena kod kojeg je perturbacija dimenzija dxd, slika 2.15(a). U 
odzivu strukture jasno se uočavaju dva transmisiona pola što ukazuje na dual-mod 
prirodu ponašanja rezonatora, slika 2.15(b). 

Pored singl-band filtara, dual-mod rezonatori sa perturbacijama koriste se i u 
projektovanju multi-band filtara. Način na koji su rezonatori ovog tipa 
implementirani u multi-band strukture biće diskutovano u glavama 3 i 4. 

 

2.3.2 Dual-mod i tri-mod rezonatori sa stepenasto promenljivom impedansom 

Dual-mod ponašanje podrazumeva prostiranje dva moda čije rezonantne 
učestanosti međusobno ne predstavljaju harmonike. Striktno govoreći, dual-mod 
rezonatori su samo oni rezonatori koji podržavaju prostiranje dva moda koji imaju 
istu rezonantnu učestanost ali se razlikuju po konfiguraciji elektromagnetskog polja. 
Međutim, dual-mod ponašanje može da se ostvari i u strukturama koje ne podržavaju 
degenerativne modove. U tom slučaju dve rezonance ne potiču od spregnutih 
degenerativnih modova, već njih čine osnovni i prvi viši harmonik čije se rezonantne 
učestanosti ne odnose kao harmonici u konvencionalnim rezonantnim strukturama.  

 

d x d
Port 1

Port 2  
 

(a) (b) 

Slika 2.15: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [6], (b) odziv filtra. 
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Drugim rečima, dual-mod ponašanje se javlja i u konfiguracijama koje ne 
predstavljaju klasične dual-mod rezonatore, ali u njima postoje perturbacije koje za 
posledicu imaju promenu odnosa pozicija osnovnog i viših harmonika.  

Primer takve konfiguracije je rezonator sa stepenasto promenljivom impedansom 
(engl. stepped impedance resonator, SIR), slika 2.16, koji je po prvi put predložen u 
[7]. Može se reći da je SIR nastao iz konvencionalnog mikrostrip rezonatora u koji je 
uvedena perturbacija u vidu stepenasto promenljive impedanse voda koji čini 
rezonator.  

S obzirom na njegovu simetriju, ponašanje SIR-a može da se analizira 
metodom parne i neparne pobude. Ekvivalentna kola za parnu i neparnu pobudu 
prikazana su na slici 2.17, a izrazi za ulaznu impedansu u slučaju parne, odnosno 
neparne pobude imaju sledeći oblik: 

 

2 1 2 1 1 2
2 2

1 2 2 1 2 1

1 1 2 2 1 2
2 2

2 1 1 2 1 2

tan tan tan tan 1,
tan tan tan tan
tan tan tan tan ,

tan tan tan tan

ine

ino

Z Z KZ jZ jZ
Z Z K
Z Z KZ jZ jZ
Z Z K

θ θ θ θ
θ θ θ θ
θ θ θ θ

θ θ θ θ

− −
= =

+ +
+ +

= =
− −

 (2.49) 

gde su Z1 i Z2 karakteristične impedanse segmenata voda, θ1 i θ2 njihove električne 
dužine, a K odnos impedansi Z2/Z1.  

 

 

 

Slika 2.16: Struktura rezonatora sa stepenasto promenljivom impedansom. 



Glava 2 Teorijske osnove projektovanja multi-band filtara 
 
 

 
31 
 

  

(a) (b) 

Slika 2.17: Ekvivalentno kolo rezonatora sa stepenasto promenljivom impedansom za: (a) parnu 
pobudu, (b) neparnu pobudu. 

 

Uslov za rezonancu je 1/Zine=0 ili 1/Zino=0, a osnovna rezonanca se javlja za 
neparnu pobudu kada  

    1 2tan tan .K θ θ=  (2.50) 

Na osnovu prethodnog izraza može se odrediti odnos θT i θ1: 

( ) 1 2
1 2 1

1 2 1

tan tan 1tan tan ( tan ), 1
2 1 tan tan 1 tan .

, 1

T

T

K K
K

K

θ θ θθ θ θ
θ θ θ

θ π

+
= + = = + ≠

− −
= =

 (2.51) 

Kada je K=1 tada struktura predstavlja vod sa uniformnom impedansom, a osnovna 
rezonanca se javlja za θT = π što odgovara konvencionalnom λ/2 rezonatoru.  

Na slici 2.18 na kojoj je prikazana zavisnost θT od θ1 za različite vrednosti K, 
uočava se da θT ima minimalne vrednosti za 0<K<1, a maksimalne vrednosti ukoliko 
je K >1.  

Radi analize odnosa pozicija osnovnog i viših harmonika može se posmatrati 
slučaj kada je θ1=θ2=θ. Tada izrazi (2.49) dobijaju jednostavniji oblik: 
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 (2.52) 

Rezonance osnovnog i viših harmonika javljaju se pod sledećim uslovima: 

 2tan , tan , tan 0.Kθ θ θ= →∞ =  (2.53) 

Na osnovu (2.53) mogu se izraziti odnosi osnovnog i viših harmonika: 
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 (2.54) 

gde je f0 učestanost osnovnog harmonika, a f1, f2 i f3 učestanosti viših harmonika. 
Uočava se da odnos f1/f0 ne predstavlja konvencionalni odnos učestanosti osnovnog i 
prvog višeg harmonika, dok f2 i f3 predstavljaju konvencionalne harmonike u odnosu 
na f0 odnosno f1. Drugim rečima, harmonik na učestanosti f1 ne predstavlja 
konvencionalni harmonik već zajedno sa osnovnim harmonikom čini dva rezonantna 
moda, pa samim tim SIR struktura predstavlja dual-mod rezonator.  

Na slici 2.19 prikazano je kako se odnosi osnovnog i viših harmonika menjaju 
sa K. Za K=1 odnos f1/f0=2 što je i očekivano s obzirom da SIR rezonator u tom 
slučaju predstavlja konvencionalni λ/2 rezonator. Rezonantne učestanosti f1 i f0 se 
udaljavaju kada se K smanjuje, odnosno približavaju kada K raste. Međutim, važno je 
primetiti da je samo osnovni mod funkcija K dok drugi mod zavisi isključivo od θ što 
znači da se samo osnovni mod može nezavisno kontrolisati, dok kontrola drugog 
moda neizostavno uključuje i uticaj na položaj prvog moda.  

Ovo je ilustrovano na primeru strukture realizovane na podlozi sa εr=9.8 i 
debljinom od 1.27 mm u kojoj su geometrijski parametri l=10 mm, w2=3 mm, dok je 
parametar w1 variran, slika 2.20(a). Odzivi tri strukture sa različitim K potvrđuju da 
 

 
Slika 2.18: Zavisnost θT od θ1 za različite vrednosti K. 
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Slika 2.19: Odnosi osnovnog i viših harmonika za različite vrednosti K. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Slika 2.20: (a) Struktura SIR strukture sa označenim geometrijskim parametrima, (b) odziv strukture za 
različite vrednosti K. 
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se promenom K menja samo pozicija prvog moda, slika 2.20(b). Male promene u 
poziciji drugog moda objašnjavaju se činjenicom da izrazi (2.52) ne uključuju efekat 
nagle promene impedanse koja u praksi ima uticaj na sve modove rezonatora. Slika 
2.21 prikazuje raspodelu struja u rezonatoru za oba moda i uočava se da prvi mod 
predstavlja neparni mod, dok je drugi mod parne prirode.  

Korišćenjem istog principa može se realizovati i tri-mod rezonator, odnosno 
struktura koja podržava tri rezonantna moda. Na slici 2.22 prikazan je SIR rezonator 
sa tri segmenta sa različitim impedansama. Kao i u prethodnom slučaju i ovde će se 
primeniti analiza metodom parne i neparne pobude. Ekvivalentna kola za parnu i 
neparnu pobudu prikazana su na slici 2.23, a izrazi za ulaznu impedansu u slučaju 
parne, odnosno neparne pobude imaju sledeći oblik: 
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 (2.55) 

gde je K1 odnos impedansi Z3/Z2, K2 odnos impedansi Z2/Z1, Z1, Z2 i Z3 karakteristične 
impedanse segmenata voda, a θ njihove električne dužine. Radi jednostavnosti smatra 
se da θ1=θ2=θ3=θ.  

Rezonance osnovnog i dva viša harmonika javljaju se kad su ispunjeni sledeći 
uslovi: 

 2 21 2 1 1 2

1 2 2

1tan , tan , tan .
1

K K K K K
K K K

θ θ θ+ +
= = →∞

+ +
 (2.56) 

 

(a) 

 

(b) 

Slika 2.21: Raspodela struja SIR-a za: (a) prvi (neparni) mod, (b) drugi (parni) mod. 
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Slika 2.22: Struktura SIR sa tri segmenta sa različitim impedansama. 

 

Na osnovu (2.56) mogu se izraziti odnosi osnovnog i viših harmonika: 
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 (2.57) 

gde je f0 učestanost osnovnog harmonika, a f1 i  f2 učestanosti viših harmonika. Slično 
kao i u slučaju dual-mod SIR-a, odnosi f1/f0 i f2/f0 ne predstavljaju konvencionalni 
odnose osnovnog i viših harmonika već prva dva viša harmonika zajedno sa 
osnovnim harmonikom čine tri rezonantna moda, pa SIR struktura sa tri segmenta sa 
različitim impedansama predstavlja tri-mod rezonator.  

Važno je primetiti da se samo prva dva moda mogu kontrolisati promenom K1 
i K2, dok položaj trećeg moda zavisi isključivo od θ. Takođe, prva dva moda nije 
moguće nezavisno kontrolisati jer su oba moda funkcije i K1 i K2. Ovaj važan aspekt 
ponašanja tri-mod SIR-a ilustrovan je na primeru strukture sa slike 2.24(a) koja je 
realizovana na podlozi sa εr=9.8 i debljinom od 1.27 mm. Na slici 2.24(b) prikazani 

  

(a) (b) 

Slika 2.23:  Ekvivalentno kolo SIR-a sa tri segmenta sa različitim impedansama za (a) parnu pobudu, 
(b) neparnu pobudu. 
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su odzivi za različite K1, odnosno za slučaj kada je parametar w3 variran dok ostali 
parametri imaju konstantne vrednosti l=10 mm, w1=1 mm i w2=3 mm. Slika 2.24(c) 
prikazuje odzive za različite K2, tj. za različite vrednosti w1. U ovom slučaju ostali 
parametri imaju sledeće vrednosti: l=10 mm, w2=3 mm i w3=5 mm. Odzivi potvrđuju 
da promena odnosa impedansi utiče na prva dva moda, dok treći mod ne zavisi od 
ovih parametara. Prikaz raspodela struja u rezonatorima, slika 2.25, ukazuje na 
činjenicu da su prvi i treći mod po svojoj prirodi neparni modovi, dok je drugi mod 
parne prirode. 

Iz navedene analize ponašanja dual-mod i tri-mod SIR-a zaključuje se da su 
ove strukture limitirane u pogledu kontrole pozicija modova. Međutim, i pored 
navedenih ograničenja ove strukture su našle veliku primenu u multi-mod filtrima što 
će biti diskutovano u glavama 3 i 4. 

 

 

 
(a) 

  

(b) (c) 

Slika 2.24: (a) Struktura SIR strukture sa tri segmenta sa različitim impedansama sa označenim 
geometrijskim parametrima, (b) odziv strukture za različite vrednosti K1, (c) odziv strukture za različite 

vrednosti K2. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Slika 2.25: Raspodela struja SIR-a sa tri segmenta sa različitim impedansama za: (a) prvi (neparni) 
mod, (b) drugi (parni) mod, (c) treći (neparni) mod. 

 

2.3.3 Dual-mod rezonator opterećen stubom 

Pored dual-mod rezonatora sa stepenasto promenljivom impedansom, još 
jedan način da se ostvari dual-mod ponašanje bez strukture koja podržava 
degenerativne modove jeste korišćenje rezonatora koji je opterećen stubom (engl. 
stub-loaded resonator, SLR). Rezonator opterećen stubom korišćen je po prvi put kao 
multi-mod rezonator u bandpas filtru predloženom u [8].   

Struktura najjednostavnijeg SLR-a prikazana je na slici 2.26 i uočava se da se 
rezonator sastoji od konvencionalnog voda uniformne impedanse koji je na sredini 
opterećan otvorenim stubom. Zbog simetrije i ova struktura će biti analizirana 
metodom parne i neparne pobude. Ekvivalentna kola za obe pobude prikazana su na 
slici 2.27, a izrazi za ulaznu impedansu u slučaju parne, odnosno neparne pobude 
imaju sledeći oblik: 
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Iz uslova rezonance za parnu pobudu 1/Zine=0 dobija se sledeća jednakost:  

 1 2 2 1tan tan ,Z Zθ θ=  (2.59) 

dok se iz uslova rezonance za neparnu pobudu 1/Zino=0 dobija sledeći uslov: 

 1tan .θ →∞  (2.60) 

Iz (2.59) uočava se da u ekstremnom slučaju θ2=0 (nepostojanje stuba) parni 
mod odgovara parnom modu konvencionalnog λ/2 rezonatora. Takođe, iz (2.59) i 
(2.60) zaključuje se da neparni rezonantni mod zavisi samo od θ1, dok je parni mod 
funkcija i impedansi Z1 i Z2 i električnih dužina θ1 i θ2. Samim tim, promenom Z1, Z2 i 
θ2 pozicija parnog moda može se kontrolisati nezavisno od neparnog moda, dok se 
pozicija neparnog moda ne može menjati bez uticaja na parni mod jer su oba moda 
funkcija θ1. Drugim rečima, SLR podržava prostiranje dva moda od kojih se samo 
jedan može nezavisno kontrolisati.   

 

 
Slika 2.26: Struktura rezonatora opterećenog stubom. 

 

 

 

(a) (b) 

Slika 2.27: (a) Ekvivalentno kolo SLR-a za parnu pobudu, (b) ekvivalentno kolo SLR-a za neparnu 
pobudu. 
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Ponašanje SLR-a ilustrovano je na primeru strukture koja je realizovana na 
podlozi sa εr=9.8 i debljinom od 1.27 mm i kod koje su varirane dužine stuba ls i 
osnovnog rezonatora lr. Odzivi za različite dužine stuba ls i osnovnog rezonatora lr 
prikazani su na slici 2.28 i može se uočiti da je promena dužine stuba dovela do 
pomeranja pozicije samo jednog od modova, dok je promena dužine osnovnog 
rezonatora dovela do pomeranja oba moda. Takođe, u raspodeli struja za oba moda za 
lr=10 mm i ls=12 mm, slika 2.29, jasno se uočava da niži rezonantni mod predstavlja 
parni mod, dok viši mod predstavlja neparni mod.  

 

 
Slika 2.28: Odzivi SLR-a za različite vrednosti lr i ls. 

 

 

  
(a) (b) 

Slika 2.29: Raspodela struja SLR-a za: (a) prvi (parni) mod, (b) drugi (neparni) mod. 
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2.4 Zaključak 

U ovoj glavi prikazane su teorijske osnove projektovanja multi-band filtara. 
Iako njihovo projektovanje zahteva drugačiji pristup u odnosu na projektovanje singl-
band konfiguracija, ono se u velikoj meri bazira na strukturama i metodama koje su 
razvijene za singl-band filtre.  

U prvom poglavlju analiziran je klasičan pristup projektovanju filtara koji 
predstavlja univerzalnu tehniku za projektovanje singl-band filtara i koji se sa 
određenim modifikacijama može koristiti i u projektovanju multi-band filtara. 
Pokazano je koji koraci sačinjavaju metodu i analizirani su glavni aspekti svakog 
koraka.  

Prvi korak u projektovanju predstavlja formiranje prenosne funkcije koja 
predstavlja količnik dve polinomijalne funkcije. Diskutovani su načini na koji 
prenosna funkcija može da se formira na osnovu specifikacija filtra. Drugi korak 
obuhvata sintezu matrice sprezanja čiji elementi odgovaraju elementima u fizičkoj 
realizaciji filtra. Objašnjena je struktura dve vrste matrica sprezanja - NxN i N+2 kao 
i način na koji se one formiraju na osnovu matrice admitanse i prenosne funkcije 
filtra. Na kraju, analizirano je kako se korišćenjem podataka koje sadrži matrica 
sprezanja, prototipova filtarskih kola i alata za elektromagnetske simulacije određuju 
geometrijski parametri filtra. 

U drugom poglavlju pokazano je kako se analiza simetričnih konfiguracija 
može pojednostaviti korišćenjem metode parne i neparne pobude. Ovom metodom 
problem simetričnog kola raščlanjuje se na dva manja problema - kolo sa parnom i 
kolo sa neparnom pobudom. Pokazano je na koji način se određuje matrica rasipanja 
početnog problema na osnovu rešenja dva potproblema. Takođe, analizirani su i 
uslovi rezonance i pojave transmisionih nula za simetrične rezonantne strukture. 

Treća glava posvećena je multi-mod rezonatorima koji zbog prirode ponašanja 
nalaze primenu u multi-band filtrima. Analizirane su različite multi-mod strukture.  

Dual-mod rezonatori sa perturbacijama imaju dvodimenzionalnu simetriju i 
podržavaju prostiranje dva degenerativna moda koja se sprežu perturbacijama u vidu 
kvadratnih isečaka i peč rezonatora. 

Rezonatori sa stepenasto promenljivom impedansom i rezonatori opterećeni 
stubom ne predstavljaju tipične multi-mod strukture. Pokazano je da se kod njih 
multi-mod ponašanje zasniva na osnovnom i višim harmonicima čije se rezonantne 
učestanosti ne odnose kao harmonici u konvencionalnim rezonantnim strukturama. 
Takođe, pokazano je da se promenom različitih geometrijskih parametara pozicije 
modova mogu menjati, ali da ta kontrola nije u potpunosti nezavisna.  
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GGllaavvaa  33  

MMeettooddee  pprroojjeekkttoovvaannjjaa  dduuaall--bbaanndd  ffiillttaarraa  

Razvojem brojnih standarda za bežičnu komunikaciju i odgovarajućih uređaja 
javila se potreba za komponentama koje imaju mogućnost da istovremeno rade na 
više različitih učestanosti koje odgovaraju standardima kao što su IEEE 806.16, IEEE 
806.11, GSM, CDMA itd. Kao prvi odgovor na ovaj zahtev razvile su se dual-band 
komponente, tj. komponente koje rade na dve različite učestanosti.  

Prvi rad na temu dual-band filtara objavljen je krajem prošlog veka [9] i od 
tada interesovanje za razvoj dual-band konfiguracija neprestano raste. U literaturi se 
može naći veliki broj dual-band filtarskih struktura i metoda za njihovo projektovanje 
i u ovom poglavlju biće dat pregled najznačajnijih rešenja i biće ukazano na njihove 
komparativne prednosti i mane. 

U širem kontekstu pristupi projektovanju mikrostrip dual-band filtara mogu se 
svrstati u četiri vrste od kojih se svaka može podeliti u nekoliko podvrsta.  

Prva vrsta projektovanja jeste klasičan pristup projektovanju filtara koji je 
analiziran u prethodnoj glavi. On primenjuje klasičnu teoriju filtara i predstavlja 
skoro u potpunosti analitičku metodu. Prvi deo ove glave posvećem je različitim 
procedurama koje su razvijene da bi se omogućilo analitičko projektovanje dual-band 
filtara, kao i filtarskim konfiguracijama koje su projektovane korišćenjem razvijenih 
procedura. 

Uvođenje transmisione nule u prenosnu funkciju singl-band filtra radi 
formiranja dual-band odziva predstavlja drugi način projektovanja dual-band filtara i 
o njemu će biti reči u drugom poglavlju. 

Zbog mogućnosti da istovremeno podržavaju prostiranje dva moda čije 
rezonantne učestanosti međusobno ne predstavljaju harmonike, dual-mod rezonatori 
su privukli veliku pažnju jer predstavaljaju dobre kandidate za realizaciju 
minijaturnih dual-band filtara visokih perfomansi. Treća glava posvećena je dual-
band strukturama koje su realizovane korišćenjem različitih tipova dual-mod 
rezonatora. 

Korišćenje dva singl-band filtra sa različitim propusnim opsezima radi 
dobijanja dual-band odziva predstavlja četvrti način projektovanja dual-band filtara 
koji je diskutovan u četvrtom poglavlju. 

Navedenim metodama obuhvaćeni su filtri koji su realizovani kao planarne 
strukture u standardnoj tehnologiji štampanih ploča. Međutim, u literaturi se
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mogu naći i mikrostrip dual-band filtri koji su realizovani na drugačiji način - u 
višeslojnim arhitekturama, korišćenjem drugačijih tehnologija fabrikacije ili 
korišćenjem različitih fenomena u prostiranju elektromagnetskih talasa. O ovim nešto 
drugačijim metodama biće reči u poslednjem poglavlju ove glave. 

 

3.1 Projektovanje dual-band filtara klasičnim pristupom 

Brojni radovi i udžbenici posvećeni su projektovanju singl-band filtara 
klasičnim pristupom i u njima su predložene različite filtarske funkcije i topologije 
[1], [10-12]. Klasičan pristup projektovanju filtara je veoma moćan aparat kada je u 
pitanju sinteza filtara jer on predstavlja skoro u potpunosti analitičku metodu. 
Razvijenost ove oblasti bio je osnovni motiv za primenu teorijskog pristupa na 
projektovanje multi-band filtara. 

Do sada je predloženo nekoliko metoda projektovanja za dual-band i multi-
band filtre od kojih se svaka karakteriše različitim pristupom sintezi prenosne 
funkcije ili matrice sprezanja. Dok su neke metode u potpunosti analitičke ali i 
ograničene kada je u pitanju primenljivost na različite tipove i topologije filtara, 
druge se oslanjaju na veoma zahtevne optimizacione procedure ali sa druge strane su 
znatno univerzalnije. Kao zajednička osobina najvećeg broja do sada predloženih 
metoda može se izdvojiti činjenica da metode polaze od sinteze singl-band 
širokopojasnog filtra u čiji odziv se kasnije uvode transmisione nule i na taj način 
formiraju propusni opsezi. Samim tim, propusni opsezi ne mogu da se formiraju 
nezavisno što je jedna od osnovnih mana ovog pristupa. Takođe, filtri realizovani na 
ovaj način neizostavno imaju velike dimenzije.  

U nastavku ovog poglavlja dat je pregled metoda za projektovanje dual-band 
filtara i navedene su njihove prednosti i mane. Takođe, predstavljeno je i nekoliko 
filtara realizovanih korišćenjem nekih od metoda. 

U [13] je predstavljen prvi dual-band filtar propusnik opsega koji je 
realizovan klasičnim pristupom projektovanju filtara. Predloženi postupak 
omogućava projektovanje simetričnih dual-band filtara, odnosno filtara čiji su 
propusni opsezi simetrično raspoređeni u odnosu na neku učestanost i koji se 
karakterišu jednakim unesenim slabljenjem, povratnim gubicima i širinama propusnih 
opsega.  

Na osnovu specifikacija dual-band filtra o karkteristikama propusnih i 
nepropusnog opsega, nakon transformacija dobija se niskopropusni prototip, slika 
3.1, odnosno određuju se normalizovane učestanosti Ωa i Ωs. Ove učestanosti zajedno 
sa brojem polova i nula u propusnim i nepropusnom opsegu služe kao polazna osnova 
za formiranje karakterističnih polinoma P(s), F(s) i E(s). Sinteza polinoma može da 
se izvrši nekom od metoda koje su navedene u glavi 2, a potom se formira matrica 
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 sprezanja i konačno određuju geometrijski parametri filtra. 

Iako je u [13] konačni filtar realizovan u talasovodnoj arhitekturi to ne 
umanjuje primenljivost ovog postupka, jer je klasičan pristup projektovanju 
univerzalna tehnika koja može da se primeni na bilo koji tip filtra. 

Prednost ovog postupka je što on predstavlja analitički pristup, a samim tim 
efikasnu i preciznu metodu, kao i činjenica da ovaj postupak daje jednoznačno 
rešenje kada je u pitanju matrica sprezanja. Međutim, njegov osnovni nedostatak je 
što je primenljiva samo na dual-band filtre sa simetrično raspoređenim propusnim 
opsezima. Takođe, ovaj postupak se ne može na jednostavan način primeniti na sve 
topologije filtara. 

Baziran na ovom postupku, u [14] je predstavljen još jedan postupak za 
projektovanje dual-band filtara koji pored toga što je potpuno analitički, omogućava 
projektovanje filtara sa asimetričnim propusnim opsezima. Međutim, projektovanje 
karakteristika dva propusna opsega nije u potpunosti nezavisno što je osnovna mana 
ovog postupka. Takođe, ova metoda ne može da se primeni na sve topologije filtara. 

Postupak koji je nešto univerzalniji, odnosno postupak koji se može primeniti 
na sve topologije filtara predstavljen je u [15]. On polazi od realizacije 
širokopojasnog filtra propusnika opsega koji svojim propusnim opsegom obuhvata 
oba propusna opsega dual-band filtra. Odziv filtra je realizovan standardnom 
Čebiševljevom funkcijom. Potom se bira broj transmisionih nula koje je potrebno 
pozicionirati na određene učestanosti kako bi se dobio dual-band odziv.  

Da bi se formirala matrica sprezanja potrebno je prvo izvršiti sintezu prenosne 
funkcije koja se u standardnom postupku formira na osnovu željenih nula i polova u 
prenosnoj funkciji. Međutim, u ovom postupku se koristi drugi pristup koji 
podrazumeva formiranje prenosne funkcije na osnovu prenosnih funkcija dva singl-
band filtra čiji propusni opsezi odgovaraju opsezima dual-band filtra. Nakon toga 

 

|S21|

propusni
opseg 1

propusni
opseg 2

nepropusni
opseg

ΩΩa-Ωa Ωs-Ωs 1-1
 

Slika 3.1: Niskopropusni prototip simetričnog dual-band filtra. 
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određuje se polazna matrica sprezanja kod koje su elementi različiti od nule 
raspoređeni u matrici tako da odgovaraju konačnoj topologiji filtra. Međutim, 
vrednosti elemenata predstavljaju samo inicijalne vrednosti i matrica se mora 
optimizovati kako bi se dobila struktura koja odgovara specifikacijama filtra.  

Slična metoda kod koje se inicijalna prenosna funkcija dual-band filtra 
formira od dve funkcije singl-band filtara, a matrica sprezanja optimizacionim 
procedurama predstavljena je u [16].  

Oslanjanje na optimizaciju je ujedno i najveća mana ovih postupaka jer 
optimizacija zahteva procedure čije su brzine konvergencije veoma osetljive na izbor 
početnih rešenja. Takođe, s obzirom na to da ove metode mogu da se primene na 
različite topologije filtara, metode optimizacije ne daju jednoznačno rešenje za 
matricu sprezanja već one mogu da daju više desetina rešenja. 

Metoda predstavljena u [17] je prva analitička procedura za sintezu 
simetričnih i asimetričnih multi-band odziva sa proizvoljnim brojem propusnih i 
nepropusnih opsega. Takođe, ona omogućava sintezu prenosne funkcije koja ima i 
realne i kompleksne nule. 

Prema ovoj metodi, u specifikacijama filtra svaki propusni opseg se definiše 
sa dve učestanosti - na primer ω1 i ω2 za prvi propusni opseg, ω3 i ω4 za drugi 
propusni opseg, dok se dva spoljašnja nepropusna opsega definišu sa po jednom 
učestanošću, slika 3.2. 

Prenosna funkcija filtra se formira tako da ona ima jednako talasanje u 
propusnim opsezima, a njena sinteza započinje formiranjem početne karakteristične 
funkcije na osnovu specifikacija za propusne i nepropusne opsege. Drugim rečima, 
pretpostave se vrednosti nula i polova u propusnim i nepropusnim opsezima. U 
primeru na slici 3.3 prikazana su dva propusna opsega i jedan nepropusni opseg i 
označeni polovi i nule sa pi i zi. Svaka nula i svaki pol nalaze se između dva 
ekstremuma prenosne funkcije - na primer p2 se nalazi između α1 i α2. Na osnovu 
pretpostavljene vrednosti pola ili nule proverava se da li dva ekstremuma u okolini 
pola ili nule imaju jednaku vrednost - ukoliko nisu jednaki prelazi se na sledeću 
iteraciju, tj. pretpostavlja se nova vrednost pola ili nule, a ukoliko su ekstremumi 
jednaki prelazi se na određivanje sledećeg pola ili nule. 

Za određivanje konačne prenosne funkcije potrebno je nekoliko desetina 
iteracija što znači da i ovaj postupak zahteva određeni nivo optimizacije iako je u 
pitanju analitička metoda. Ipak, zahtevnost optimizacionih procedura u ovom 
postupku je znatno manja u odnosu na postupke u [15] i [16].  

Na osnovu prenosne funkcije formira se matrica sprezanja nekom od metoda 
koje se koriste za singl-band filtre, a potom se određuju geometrijski parametri filtra. 
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Slika 3.2: Normalizovani prototip multi-band 
filtra. 

Slika 3.3: Tipična filtarska funkcija sa označenim 
kritičnim učestanostima. 

 

Korišćenjem ove procedure u [18] je realizovan filtar četvrtog i osmog reda u 
cul-de-sac topologiji čije su konfiguracije i odzivi prikazani na slici 3.4. 

 

  
(a) (b) 

 
(c) 

Slika 3.4: (a) Konfiguracija filtra četvrtog reda predloženog u [18], (b) konfiguracija filtra osmog reda 
predloženog u [18], (c) odzivi filtara. 
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Rezonatori u filtrima realizovani su konvencionalnim prstenastim λ/2 
rezonatorima. U odzivima se uočava da su centralne učestanosti propusnih opsega 
pozicionirane veoma blizu kao i to da karakteristike nepropusne oblasti između dva 
opsega nisu na zavidnom nivou što je delimično uzrokovano činjenicom da se ovom 
metodom dual-band filtar formira uvođenjem transmisionih nula u propusni opseg 
širokopojasnog filtra. 

Takođe, oba filtra se karakterišu veoma velikim dimenzijama, 0.41λg x 0.35λg 
i 1.18λg x 0.28λg (λg  je vođena talasna dužina na centralnoj učestanosti prvog 
propusnog opsega), što je zajednička karakteristika svih filtara koji su realizovani 
klasičnim pristupom. Naime, rezonatori koji se koriste u projektovanju filtara 
klasičnim pristupom su veoma jednostavni, tj. najčešće su u pitanju konvencionalni 
λ/2 rezonatori za koje se veoma jednostavno određuje faktor dobrote kao i koeficijenti 
sprezanja između njih. Na taj način, izbegavaju se višestruke sprege između 
rezonatora što je veoma bitno jer se matricama sprezanja uglavnom predviđaju sprege 
između susednih rezonatora i nekoliko cross-coupling-a. Sa druge strane, jednostavni 
rezonatori zauzimaju veliku površinu, pa čak i filtri niskog reda imaju velike 
dimenzije. 

U [19] predložen je još jedan filtar koji je realizovan istom procedurom, slika 
3.5. U ovom slučaju rezonatori koji se koriste u filtru prestavljaju dual-mod 
rezonatore sa perturbacijama. Slično kao i u prethodnom slučaju odziv filtra se 
karakteriše lošim nepropusnim opsegom između dva propusna opsega, slika 3.6. 
Takođe, i pored upotrebe dual-mod rezonatora čime se smanjuje broj rezonatora 
potrebnih za realizaciju filtarske funkcije, dimenzije filtra su velike - 0.44λg x 0.2λg. 

Pored ove metode, još jedna analitička metoda za projektovanje multi-band 
filtara predložena je u [20]. Prenosna funkcija filtra generiše se odgovarajućom 
kombinacijom singl-band filtarskih funkcija koje se formiraju metodama 
prezentovanim u glavi 2. Na osnovu prenosne funkcije, analitičkim putem se generišu 
parametri rasipanja koji se potom koriste za sintezu matrice sprezanja. Pored 
realizacije imaginarnih i realnih nula, ova metoda takođe omogućava realizaciju 
propusnih opsega različitih širina. 

Ovom metodom realizuje se filtarska funkcija sa generalizovanom 
Čebiševljevom funkcijom koja se može izraziti kao: 

 
( )( ) ,
( )

N
N

N
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P

ω
ω

ω
=  (3.1) 

gde su FN(ω) i PN(ω) karakteristični polinomi. 

Filtarska funkcija dual-band filtra sa generalizovanom Čebiševljevom 
karakteristikom može da se izrazi korišćenjem filtarskih funkcija dva singl-band filtra 
čiji propusni opsezi odgovaraju propusnim opsezima dual-band filtra: 
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Slika 3.5: Konfiguracija dual-band filtra 
predloženog u [19]. 

Slika 3.6: Odziv dual-band filtra predloženog u 
[19]. 
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gde su FN1(ω), PN1(ω), FN2(ω) i PN2(ω) formirani pomeranjem učestanosti originalnih 
filtarskih funkcija: 
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 (3.3) 

gde je i=1 ili 2, a ωsi centralna učestanost i-tog propusnog opsega. 

Ukoliko se realizuju propusni opsezi sa različitom širinom tada je polinome iz 
prethodnih izraza potrebno modifikovati na sledeći način: 
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 (3.4) 

gde su pi,j j-ti koren PNi i fi,j j-ti koren FNi, a NPi i NFi broj korena PNi i FNi. 
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Na kraju se prenosna funkcija transformiše u propusni prototip korišćenjem 
sledeće transformacije: 

 , , ,

, , , ,

1 ,C BP C BP C BPBP BP
LP

H BP L BP C BP BP C BP BP

ω ω ωω ωω
ω ω ω ω ω ω

   
= − = −      − ∆   

 (3.5) 

gde su ωLP učestanost u niskopropusnom prototipu, ωBP učestanost u propusnom 
prototipu, ωC,BP, ωH,BP i ωL,BP centralna učestanost, gornja i donja granica opsega, 
respektivno. Δ je širina propusnog opsega. 

Nakon formiranja prenosne funkcije, matrica sprezanja se generiše analitički 
metodama navedenim u glavi 2, a potom se određuje fizička konfiguracija filtra. 

U slučaju da prilikom formiranja matrice sprezanja dođe do određenih 
pomeranja u učestanostima ova procedura zahteva određeni nivo optimizacije, što je i 
njena osnovna mana. 

U [21] predstavljeni su filtri četvrtog i šestog reda koji su projektovani 
opisanom metodom i za čiju realizaciju su korišćeni rezonatori opterećeni stubom. 
Konfiguracije i odzivi filtara prikazani su na slici 3.7. Slično kao u slučaju filtara koji 
su projektovani metodom u [17], u odzivima filtara propusni opsezi su blisko 
pozicionirani, dok nepropusni opseg između dva propusna opsega ima nešto bolje 
karakteristike. Dimenzije filtara su očekivano veoma velike - 0.35λg x 0.25λg za filtar 
četvrtog reda, odnosno 0.5λg x 0.44λg za filtar šestog reda. 

Pored do sada navedenih metoda, važno je navesti i dve optimizacione metode 
koje se koriste za generisanje multi-band karakteristika. Metoda predložena u [22] 
predstavlja metodu za realizaciju multi-band odziva koja za razliku od metoda iz [15] 
i [16] garantuje da se za zadate specifikacije filtra generiše prenosna funkcija sa 
optimalnim transmisionim i refleksionim nulama. Slična optimizaciona metoda 
predložena je u [23] i ona takođe predstavlja metodu koja garantuje određivanje 
funkcije sa optimalnim nulama i polovima, ali istovremeno predstavlja i Čebiševljevu 
sintezu za multi-band filtre. Međutim kao i druge metode optimizacije i ove zahtevaju 
velike računarske resurse.  

Iz prethodne analize metoda za projektovanje dual-band filtara može se 
zaključiti da se kao najveća njihova prednost izdvaja njihova primenljivost na 
različite tipove filtara kao i činjenica da su u pitanju polu-analitičke ili u potpunosti 
analitičke metode koje obezbeđuju efikasnost i donekle jednostavnost projektovanja.  

Sa druge strane, ove metode imaju dve značajne mane. Prva je da propusni 
opsezi ne mogu nezavisno da se formiraju jer se oni generišu ili iz jednog 
širokopojasnog opsega ili "preslikavanjem" singl-band odziva na više opsega. Druga 
mana je činjenica da projektovanje klasičnim pristupom neizostavno rezultuje filtrima 
velikih dimenzija. U primenama gde su neke druge karakteristike prioritet ovaj 
nedostatak se može zanemariti, ali u projektovanju filtara namenjenih minijaturnim 
uređajima za komunikaciju ova mana čini klasičan pristup skoro neprimenljivim. 
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Pored ovih mana, potrebno je i pomenuti da odzivi filtara realizovanih ovim 
metodama ne pokazuju dobre karakteristike u nepropusnim opsezima između 
propusnih opsega. 

 

 

 
(a) (b) 

 
(c) 

Slika 3.7: (a) Konfiguracija filtra četvrtog reda predloženog u [21], (b) konfiguracija filtra šestog reda 
predloženog u [21], (c) odzivi filtara. 
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3.2 Projektovanje dual-band filtara uvođenjem transmisione nule u 
odziv singl-band filtra 

Metod koji podrazumeva uvođenje transmisione nule u prenosnu funkciju 
singl-band filtra predstavlja najjednostavniji metod za projektovanje dual-band 
odziva. U prethodnom poglavlju analizirani su filtri realizovani klasičnim pristupom i 
zaključeno je da najveći broj metoda za projektovanje kao polaznu tačku koristi 
sintezu širokopojasnog filtra u čiji odziv se kasnije uvode transmisione nule i na taj 
način formiraju propusni opsezi. Samim tim, moglo bi se smatrati da metoda opisana 
u prethodnom poglavlju i ova metoda dele isti pristup projektovanju. Međutim, 
postoji jedna ključna razlika koje ove dve metode čine različitim.  

Naime, u klasičnom pristupu transmisione nule, tj. nepropusni opseg realizuje 
se pomoću sprega između nesusednih rezonatora. Drugim rečima, struktura koja 
formira širokopojasni propusni opseg istovremeno svojom konfiguracijom formira 
potrebne transmisione nule. Sa druge strane, u ovoj metodi strukture koje generišu 
propusni i nepropusni opseg su dve odvojene strukture, odnosno filtri propusnici 
opsega i filtri nepropusnici opsega odvojeno se projektuju. Takođe, projektovanje 
klasičnim pristupom se bazira na analitičkim i optimizacionim metodama, dok je 
metoda uvođenja transmisionih nula značajno jednostavnija.  

Iako veoma jednostavna, ovom metodom je projektovano svega nekoliko 
dual-band filtara. Među prvim publikovanim dual-band filtrima je konfiguracija 
predložena u [24]. Prodloženi filtar se sastoji od kaskadne veze filtra propusnika 
opsega i filtra nepropusnika opsega. Oba filtra projektovana su korišćenjem idealnih 
prototipova filtara u z-domenu.  

Prvo je projektovan filtar propusnik opsega sa Čebiševljevim odzivom tipa II i 
sa centralnom učestanošću od 3.8 GHz, a potom je projektovan filtar nepropusnik 
opsega sa istom centralnom učestanošću ali sa užim opsegom. Fabrikovano kolo 
prikazano je na slici 3.8 i na njoj se uočava kaskadna veza dva filtra. Filtri su 
realizovani uz pomoć otvorenih, odnosno kartko spojenih stubova. U odzivu filtra 
jasno se uočavaju dva propusna opsega na 2.4 i 5.2 GHz koja se karakterišu dobrim 
performansama, slika 3.9. Međutim, kaskadna konfiguracija filtra uzrokuje da 
konačni filtar ima veoma velike dimenzije koje u ovom slučaju iznose 2.15λg x 0.35λg 
što je za primene u minijaturnim uređajima za komunikaciju neprihvatljivo veliko. 

Nešto drugačija konfiguracija predložena je u [25]. Ona predstavlja 
kombinaciju filtra propusnika opsega i filtra nepropusnika opsega koji su za razliku 
od prethodne strukture sadržani u jednom kolu, tj. nisu kaskadno povezani. Kratko 
spojeni λ/4 šant stubovi koji su razdvojeni sekcijama voda dužine λ/4 predstavljaju 
filtar propusnik opsega, slika 3.10. Ubacivanjem rednih LC kola na sredini između 
dva λ/4 stuba formira se filtar nepropusnik opsega sa istom centralnom učestanošću 
ali sa užim opsegom u odnosu na propusnik učestanosti. LC kola su realizovana 
stubovima i kondenzantorima i njihovim vrednostima se kontroliše širina 



Glava 3 Metode projektovanja dual-band filtara 
 
 

 
51 
 

nepropusnog opsega. Iako je u ovoj strukturi izbegnuta kaskadna veza, korišćenje 
redne veze λ/4 vodova čini dimenzije konačnog filtra veoma velikim.   

 

filtar propusnik
opsega

filtar nepropusnik
opsega

 
Slika 3.8: Fabrikovano kolo dual-band filtra predloženog u [24]. 

 

 
Slika 3.9: Odziv filtra predloženog u [24].  

 

λ/4

λ/8 λ/8

 
Slika 3.10: Šema dual-band filtra predloženog u [25]. 
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Na osnovu prethodnih primera može se zaključiti da prednost metode 
uvođenja transmisionih nula leži u njenoj jednostavnosti. Međutim, svi drugi aspekti 
ne idu u prilog ovoj metodi. S obzirom na to da se filtri realizovani ovom metodom 
sastoje od filtara propusnika i nepropusnika opsega oni neizostavno imaju velike 
dimenzije. Takođe, propusni opsezi se formiraju iz jednog širokopojasnog opsega što 
znači da se performanse i pozicije propusnih opsega ne mogu nezavisno kontrolisati.   

3.3 Projektovanje dual-band filtara korišćenjem dual-mod 
rezonatora 

U prethodna dva poglavlja predstavljene su metode projektovanja filtara koje 
za rezultat daju filtre kod kojih karakteristike propusnih opsega nije moguće 
nezavisno kontrolisati i koji se karakterišu veoma velikim dimenzijama.  

S obzirom na to da podržavaju istovremeno prostiranje dva moda, dual-mod 
rezonatori su se pokazali kao dobri kandidati za primenu i u singl-band i u dual-band 
filtrima jer ovakve rezonantne strukture doprinose minijaturizaciji filtara. Pored toga, 
dual-mod rezonatori pružaju znatno više slobode kada je u pitanju kontrola 
karakteristika propusnih opsega.  

U glavi 2 predstavljeni su i analizirani osnovni tipovi dual-mod rezonatora - 
rezonatori sa perturbacijama, rezonatori sa stepenasto promenljivom impedansom 
(SIR) i rezonatori opterećeni stubom (SLR). U narednim odeljcima biće dat pregled 
dual-band filtara koji su realizovani korišćenjem navedenih dual-mod struktura.  

 

3.3.1 Dual-band filtri sa dual-mod rezonatorima sa perturbacijama 

Dual-mod rezonatori sa perturbacijama predstavljaju strukture koje najčešće 
imaju dvodimenzionalnu simetriju i kod kojih se dva degenerativna moda sprežu 
uvođenjem perturbacije u simetriju rezonatora.  

Ovaj tip dual-mod rezonatora može da se na osnovu fizičke konfiguracije 
podeli na dva podtipa - rezonatori sa konfiguracijom peča i rezonatori sa 
konfiguracijom prstena, slika 2.14, glava 2. U prvom slučaju perturbacije imaju oblik 
isečaka, dok u drugom slučaju perturbacije imaju oblik peč rezonatora malih 
dimenzija. Priroda ponašanja je istovetna za obe vrste rezonatora, samo što je u 
slučaju peč rezonatora analiza modova prostiranja nešto složenija. 

Ponašanje dual-mod rezonatora sa perturbacijama može na nekoliko načina da 
bude iskorišćeno za dobijanje dual-mod odziva. Prvi način jeste korišćenje dva 
spregnuta degenerativna moda kao izvor dva propusna opsega. Ovaj način je 
primenjen u svega nekoliko konfiguracija jer pozicioniranje dva degenerativna moda 
na relativno udaljene učestanosti iziskuje veoma jaku spregu između modova što 
usložnjava realizaciju filtra. 
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Konfiguracija predložena u [26] koristi dual-mod peč rezonator kvadratnog 
oblika sa perturbacijom u obliku krsta, slika 3.11(a). Variranjem dužine jednog kraka 
krsta rezonantna učestanost jednog od degenerativnih modova može se menjati 
nezavisno od rezonantne učestanosti drugog moda. Takođe, način napajanja 
omogućava pojavu transmisionih nula. Iako je ovo veoma elegantno rešenje u kojem 
je moguća nezavisna kontrola jednog propusnog opsega, ono se karakteriše i veoma 
slabom selektivnošću drugog propusnog opsega kao i relativno velikim ukupnim 
dimenzijama, slika 3.11(b). 

Problem slabe selektivnosti može biti rešen uvođenjem proreza na ivicama 
peč rezonatora [27], međutim problem relativno velikih dimenzija filtra kao i 
nemogućnost nezavisne kontrole prvog propusnog opsega nije moguće rešiti ovim 
pristupom. 

Ovaj način projektovanja dual-band odziva dual-mod rezonatorima primenjen 
je i u konfiguraciji predloženoj u [28]. Predloženi filtar se sastoji od kvadratnog 
prstenastog rezonatora koji je opterećen perturbacijom u obliku peč rezonatora čije su 
dimenzije, za razliku od svih do sada predloženih dual-mod rezonatora, veoma velike. 
Na taj način ostvarena je snažna sprega između dva degenerativna moda i oni su 
pozicionirani na udaljenim učestanostima.  

Nedostatak ove kao i prethodno navedenih konfiguracija jeste činjenica da je 
pozicioniranje propusnih opsega određeno spregom dva degenerativna moda, pa 
samim tim i veoma ograničeno. Takođe, nedostatak predstavlja i loša selektivnost 
drugog propusnog opsega kao i dimenzije filtra koje u ovim konfiguracijama ne 
mogu da se svedu ispod 0.25λg x 0.25λg. 

 

 

 
(a) (b) 

Slika 3.11: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [26], (b) odziv filtra. 
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Drugi način primene ponašanja dual-mod rezonatora jeste realizacija dva 
propusna opsega pomoću viših harmonika. Naime, svaki rezonator pored osnovnog 
rezonantnog moda ima i više modove (harmonike) koji se javljaju periodično u 
frekvencijskom spektru i svaki od harmonika podržava degenerativne modove. U 
slučaju dual-mod rezonatora usled perturbacije i kod osnovnog i kod viših harmonika 
u odzivu se jasno uočavaju dva degenerativna moda. Iako se dual-band odziv može 
dobiti i korišćenjem viših harmonika kod konvencionalnih rezonatora, prednost dual-
mod rezonatora leži u činjenici da se u oba propusna opsega javljaju po dva 
transmisiona pola pa su samim tim performanse oba propusna opsega znatno bolje 
nego u slučaju konvencionalnih rezonatora. 

Ova ideja prvi put je primenjena u zatvorenim prstenastim rezonatorima u 
[29]. Prstenasti rezonator sa simetričnom strukturom bez perturbacija pobuđen je 
asimetrično postavljenim uvodnim linijama, slika 3.12(a). Naime, pored uvođenja 
perturbacije još jedan način da se dva degenerativna moda spregnu jeste pobuđivanje 
rezonatora asimetrično postavljenim portovima što je pokazano u [30]. Pored 
sprezanja dva moda, ovako postavljeni portovi omogućavaju i pojavu transmisionih 
nula, tj. dobru selektivnost propusnih opsega, slika 3.12(b). Takođe, rezonator je 
opterećen kratkim stubovima koji omogućavaju kontrolu pozicija propusnih opsega u 
određenoj meri.  

Veoma slične dual-band konfiguracije predstavljene su u [31-34]. Prednost 
ovih struktura je što omogućavaju realizaciju opsega sa dobrim performansama u 
smislu unesenog slabljenja i selektivnosti. Međutim, osnovna mana i ovih filtara jeste 
veoma ograničena kontrola pozicija propusnih opsega. Iako se pozicija drugog 
propusnog opsega može donekle menjati određenim promenama u geometriji 
rezonatora, ipak je njegova pozicija dominantno određena rezonantnom učestanošću 
drugog harmonika. Pored toga, filtri se odlikuju i relativno velikim dimenzijama.  

 

 
(a) (b) 

Slika 3.12: Konfiguracija filtra predloženog u [29], (b) odziv filtra. 
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Opisana ideja primenjena je i u rezonatorima sa konfiguracijom peča [35-36]. 
Iako nešto drugačijih konfiguracija, i ovi filtri pokazuju iste prednosti i mane kao i 
filtri realizovani prstenastim rezonatorima.  

U [37] različiti modovi kružnog peč rezonatora korišćeni su na potpuno 
drugačiji način za projektovanje dual-band filtra. Naime, cirkularnim prorezima 
rezonantne učestanosti modova TM21 i TM01 su postavljene dovoljno blizu da 
formiraju drugi propusni opseg sa dva transmisiona pola, dok je pravolinijskim 
prorezima mod TM11 spregnut sa degenerativnim modom i na taj način je formiran 
prvi propusni opseg sa takođe dva transmisiona pola, slika 3.13. 

Iako veoma inovativno, ovo rešenje takođe pokazuje mane kada su u pitanju 
dimenzije rezonatora i pozicioniranje propusnih opsega. Naime, iako su rezonantne 
učestanosti modova TM21 i TM01 postavljene dovoljno blizu, njihovo podešavanje je 
veoma ograničeno jer je i podesivost dimenzija cirkularnih proreza ograničeno. 

Kao zaključak, može se reći da dual-mod rezonatori sa perturbacijama 
omogućavaju projektovanje filtara sa relativno dobrim karakteristikama propusnih 
opsega. Međutim, pokazano je da su njihovi osnovni nedostaci ograničenost 
podešavanja propusnih opsega kao i relativno velike dimenzije koje, iako značajno 
manje negu u filtrima projektovanim klasičnim pristupom i metodom uvođenja 
transmisione nule, ne mogu da se svedu ispod 0.25λg x 0.25λg.  

 

3.3.2 Dual-band filtri sa dual-mod rezonatorima sa stepenasto promenljivom 
impedansom 

Zbog mogućnosti kontrole pozicija osnovnog i viših harmonika veoma 
jednostavnim mehanizmom kakvo je uvođenje perturbacije u vidu stepenasto 
promenljive impedanse, SIR strukture privukle su veliku pažnju i brojni do sada 
publikovani dual-band filtri bazirani su na ovim strukturama. U glavi 2 pokazano je 
da se rezonantne učestanosti modova ne mogu u potpunosti nezavisno kontrolisati, ali 
u poređenju sa strukturama sa perturbacijama ovaj tip rezonatora pruža daleko više 
slobode kada je u pitanju nezavisna kontrola propusnih opsega. Takođe, ponašanje 
SIR-a ukazuje i na mogućnost za minijaturizaciju filtara što je veoma važan aspekt 
filtarskih kola.  

Prvi dual-band filtri sa SIR strukturama objavljeni su u [38-41] i u njima je 
demonstriran veliki potencijal ovih rezonatora za projektovanje dual-band filtara sa 
visokim performansama. Konfiguracija filtra iz [40] i njegov odziv prikazani su na 
slici 3.14. Iako bazirani na novoj ideji, mana navedenih filtara je slaba selektivnost, 
velike dimenzije i činjenica da su ovim načinom realizovani samo filtri koji pokrivaju 
opsege 2.4/5.2 GHz.  
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(a) (b) 

Slika 3.13: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [37], (b) odziv filtra. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Slika 3.14: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [40], (b) odziv filtra. 
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Slaba selektivnost je pre svega posledica činjenice da sama SIR strukura ne 
može da obezbedi transmisione nule već one moraju da budu generisane na drugačiji 
način. Jedan od načina jeste korišćenje većeg broja rezonatora i specifičnih sprega što 
sa druge strane povećava dimenzije filtra.  

U narednim godinama pažnja je posvećena poboljšanju perfomansi dual-band 
filtara sa SIR rezonatorima. U [42] predstavljena je struktura sa nekoliko spregnutih 
SIR struktura, od kojih su prvi i poslednji rezonator induktivno spregnuti sa uvodnim 
linijama, slika 3.15. Odgovarajućim odabirom pozicije sprezanja obezbeđuju se 
transmisione nule koje poboljšavaju selektivnost filtra, slika 3.15(b). Međutim, iako 
je ovim rešen problem selektivnosti, ova konfiguracija ne predstavlja dobro rešenje 
kada su u pitanju dimenzije filtra. Veoma slični filtri predloženi su u [43] i [44]. 

Još jedan način da se ostvari dobra selektivnost prikazan je u [45-48] u kojima 
su predloženi filtri u kojima se dobra selektivnost ostvaruje source-load coupling-om, 
tj. spregom između uvodnih linija. Međutim, na ovaj način se povećavaju dimenzije 
filtra pa slično kao u prethodnom slučaju mogućnost minijaturizacije filtara je 
limitirana. 

Filtri sa značajno manjim dimenzijama ali i dobrom selektivnošću propusnih 
opsega mogu se realizovati savijanjem spregnutih rezonatora [49-51]. Izgled kao i 
odziv konfiguracije iz [49] prikazani su na slici 3.16 i može se uočiti 
 

 
(a) 

 
(b) 

Slika 3.15: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [42], (b) odziv filtra. 
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veoma dobar dual-band odziv. Pritom, dimenzije filtra iznose samo 0.21λg x 0.11λg.  

Veoma dobre karakteristike filtra mogu se postići i strukturama sa asimetrično 
napajanim SIR rezonatorima. Primeri takvih filtara predstavljeni su u [52-54], dok je 
filtar predložen u [55] jedan od najboljih do sada publikovanih dual-band filtara u 
smislu unesenog slabljenja, selektivnosti i dimenzija. Njegova konfiguracija i odziv 
prikazani su na slici 3.17. Međutim, pošto je baziran na SIR rezonatorima pozicije 
propusnih opsega ne mogu se nezavisno kontrolisati. Štaviše, ovakva konfiguracija 
može da se koristi samo ukoliko su pozicije dva propusna opsega veoma bliske.  

 

 

 
(a) (b) 

Slika 3.16: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [49], (b) odziv filtra. 

 

 
 

(a) (b) 

Slika 3.17: Konfiguracija filtra predloženog u [55], (b) odziv filtra. 
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U prethodnoj analizi predstavljeni su brojni filtri na bazi SIR struktura i može 
se zaključiti da ovi rezonatori omogućavaju kako dobre performanse tako i 
minijaturizaciju filtarskih kola. Međutim, važno je uočiti da su ovakvi filtri 
namenjeni radu na učestanostima 2.4/5.2 GHz ili na dve blisko postavljene 
učestanosti kao na primer 1.575/2.4 GHz. Razlog za ovo leži u činjenici da promena 
impedansi segmenata SIR-a omogućava ili značajno udaljavanje ili značajno 
približavanje dva osnovna moda pa bi samim tim filtar sa dual-mod SIR rezonatorima 
koji radi na na primer 2.4/3.5 GHz bilo veoma teško projektovati.  

Drugim rečima, filtri na bazi SIR su najviše limitirani u pogledu 
pozicioniranja propusnih opsega. Takođe, nezavisna kontrola karakteristika filtara je 
ograničena ali se to donekle može poboljšati uvođenjem određenih sprega u filtarsko 
kolo.   

 

3.3.3 Dual-band filtri sa rezonatorima opterećenim stubom 

U prethodnoj glavi pokazano je da rezonatori opterećeni stubom pokazuju 
dual-mod ponašanje zahvaljujući perturbaciji u vidu stuba. Iako su po konfiguraciji 
drugačiji od SIR rezonatora ove dve strukture imaju nekoliko zajedničkih 
karakteristika - kontrola rezonantnih učestanosti modova je znatno fleksibilnija u 
odnosu na dual-mod rezonatore sa perturbacijama, ali istovremeno je i ograničena. 
Takođe, sam SLR nije struktura koja svojim ponašanjem može da izazove pojavu 
transmisionih nula. 

Zbog ovih zajedničkih osobina SIR-a i SLR-a, filtri koji su realizovani 
korišćenjem SLR-a uglavnom su projektovani na veoma sličan način kao i filtri sa 
SIR strukturama u smislu broja rezonatora i uvođenja različitih sprega radi formiranja 
transmisionih nula.  

Prvi dual-band filtar sa SLR-om predložen je u [56]. Dva SLR-a spregnuta su 
električnim poljem i asimetrično su napajana radi formiranja transmisionih nula, tj. 
bolje selektivnosti propusnih opsega, slika 3.18(a). Radi smanjivanja dimenzija filtra 
rezonatori su savijeni tako da formiraju strukture prstenastog oblika pa su ukupne 
dimenzije filtra 0.28λg x 0.14λg. Odziv filtra ukazuje na dobre karakteristike 
propusnih opsega u smislu unesenog slabljenja i selektivnosti, slika 3.18(b). 

Slični filtri sa sličnim karakteristikama predloženi su u [57-60], s tim što filtri 
u [59] i [60] ne koriste asimetrično napajanje za formiranje transmisionih nula. 

Nešto drugačije strukture preložene su u [61] i [62] u kojima rezonatori imaju 
strukturu zatvorenog prstenastog rezonatora opterećenog stubovima. Međutim, ovi 
filtri ne pokazuju bolje performanse u odnosu na prethodno navedene filtre i uz to 
imaju značajno veće dimenzije. 
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(a) (b) 

Slika 3.18: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [56], (b) odziv filtra. 

 

Na primeru filtara baziranih na SIR i SLR strukturama pokazano je da je jedan 
od efikasnih načina da se smanje dimanzije filtra savijanje rezonatora. Međutim, u 
nekim filtrima na bazi SLR-a iskorišćen je još jedan način za minijaturizaciju 
konfiguarcije a to je uzemljivanje stubova. Naime, poznato je da u slučaju 
konvencionalnih λ/2 i λ/4 rezonatora, uzemeljni rezonator rezonira zbog prisustva vie 
na istoj učestanosti kao i neuzemljeni rezonator dvostruko većih dimenzija. Cena koja 
se plaća za smanjivanje dimenzija rezonatora jeste složenija fabrikacija jer je 
potrebno koristiti vie za uzemljenje. Po istom principu, uzemljeni stubovi u SLR 
strukturama omogućavaju značajno smanjivanje dimenzija filtra u odnosu na filtre na 
bazi SLR-a bez uzemljenja. 

Filtri sa SLR strukturama sa uzemljenim stubovima predloženi su u [63-68]. 
Konfiguracija predstavljena u [66] sastoji se od dva spregnuta SLR-a sa uzemljenim 
stubovima i zahvaljajući sprezi između uvodnih linija, pored malih dimenzija,  
0.19λg x 0.19λg, ovaj filtar pokazuje i veoma dobre performanse kada su u pitanju 
uneseno slabljenje i selektivnost propusnih opsega, slika 3.19. 

SLR strukture omogućavaju projektovanje filtara veoma dobrih performansi i 
malih dimenzija. Iako se ponašaju veoma slično SIR strukturama, filtri na bazi SLR-a 
nisu toliko ograničeni u smislu nezavisnog pozicioniranja propusnih opsega. Naime,  
u slučaju SIR-a pozicija rezonantne učestanosti jednog moda može da se menja 
nezavisno od pozicije rezonance drugog moda promenom odnosa impedansi 
segmenata rezonatora. Međutim, vrednosti odnosa impedansi su ograničene zbog 
tehnologije izrade kao i činjenice da prevelike ili premale impedanse neizostavno 
vode ka velikim gubicima. U slučaju SLR-a, jedan mod se može kontrolisati 
nezavisno od drugog promenom dužine stuba što nije ograničeno ni tehnologijom ni 
eventualnim gubicima. Jedino o čemu je potrebno voditi računa jesu dimenzije filtra 
koje rastu sa povećanjem stuba što sa druge strane može biti predupređeno 
manipulacijom geometrijom filtra. 
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(a) (b) 

Slika 3.19: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [66], (b) odziv filtra 

 

Nedostatak filtara na bazi SLR-a jeste činjenica da dva propusna opsega 
potiču od rezonantnih modova jedne strukture pa nije moguće nezavisno kontrolisati 
njihove performanse kao što su uneseno slabljenje ili širina propusnog opsega. 

 

3.3.4 Dual-band filtri sa rezonatorima sa stepenasto promenljivom 
impedansom koji su opterećeni stubom (SI-SLR) 

Superpozicija rezonatora sa stepenasto promenljivom impedansom i 
rezonatora opterećenog stubom za rezultat daje strukturu koja pokazuje multi-mod 
ponašanje i kod koje postoji više parametara kojima se mogu kontrolisati modovi 
rezonatora. Samim tim ona može da se koristi za projektovanje i dual-band i tri-band 
filtara. Takođe, u projektovanju filtara koji su bazirani na ovakvoj strukturi postoji 
više stepeni slobode, ali sa druge strane, više stepeni slobode znači i veći broj 
parametara koje je potrebno uzeti u razmatranje, tj. nešto složenije projektovanje. 

Iako SI-SLR objedinjuje dobre strane i SIR sa i SLR struktura što implicira 
mogućnost projektovanja dual-band filtara sa veoma dobrim performansama i malim 
dimenzijama, do sada objavljeni filtri sa ovim strukturama ili pokazuju loše odzive u 
smislu selektivnosti i unesenog slabljenja u propusnim opsezima ili imaju velike 
dimenzije.  

Primer filtra sa SI-SLR strukturom i njegov odziv prikazani su na slici 3.20 
[69]. Iako malih dimenzija, 0.18λg x 0.13λg, ovaj filtar pokazuje relativno loše 
karakteristike kada su u pitanju uneseno slabljenje i selektivnost propusnih opsega.  
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Neke druge konfiguracije dual-band filtara sa SI-SLR strukturama predložene 
su u [70-77]. Međutim, kao što je već naglašeno, ni u jednoj od pomenutih 
konfiguracija nisu objedinjene dobre performanse propusnih opsega i male dimenzije 
kola.  

3.4 Projektovanje dual-band filtara korišćenjem dva singl-band 
filtra 

Četvrti metod za projektovanje dual-band filtara podrazumeva korišćenje dva 
singl-band filtra sa različitim centralnim učestanostima i on pruža najviše slobode 
kada su u pitanju izbor centralnih učestanosti propusnih opsega dual-band filtra i 
nezavisna kontrola njihovih performansi. S obzirom da ovakve konfiguracije 
zahtevaju dve odvojene strukture za očekivati je da dual-band filtri projektovani 
ovom metodom imaju velike fizičke dimenzije. Međutim, da to ne mora biti slučaj 
potvrđuje nekoliko predloženih struktura koje predstavljaju neke od najkompaktnijih 
do sada publikovanih dual-band filtara. 

Projektovanje ovakvih filtara podrazumeva odvojeno projektovanje dva singl-
band filtra koji se potom spajaju u jednu celinu. Iako u velikoj meri nezavisni, svaki 
singl-band filtar utiče na performanse drugog filtra pa je kao poslednji korak u 
projektovanju potrebno izvršiti određenu optimizaciju geometrijskih parametara oba 
filtra kako bi se dobio željeni dual-band odziv. 

 

 

 
(a) (b) 

Slika 3.20: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [69], (b) odziv filtra. 
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Tipovi rezonatora koji se koriste za realizaciju dual-band filtara uključuju 
kako konvencionalne λ/2 i λ/4 rezonatore, tako i složenije rezonantne strukture kao 
što su dual-mod rezonatori sa perturbacijama, SIR i SLR strukture. 

Dual-band filtri projektovani ovom metodom mogu da se podele u dve grupe. 
Prvu grupu čine filtri u kojima su korišćeni rezonatori istog tipa ali različitih 
rezonantnih učestanosti, dok drugu grupu čine filtri koji su implementirani različitim 
tipovima rezonatora.  

Jedan od najjednostavnijih načina da se realizuje dual-band filtar jeste 
korišćenje para konvencionalnih λ/2 rezonatora što je primenjeno u [78] i [79]. Iako 
su veoma jednostavni za projektovanje i odlikuju se relativno dobrim performansama 
ovi filtri imaju velike dimezije jer su realizovani pomoću λ/2 rezonatora. 

Upotrebom minijaturnijih, ali za fabrikovanje zahtevnijih λ/4 rezonatora mogu 
se realizovati fitri sa veoma dobrim performansama i značajno manjih dimenzija  
[80-86]. U [81] je predložen dual-band filtar sa spregnutim savijenim λ/4 rezonatrima 
čime je realizovan filtar veoma dobrih performansi sa veoma malim dimenzijama, 
slika 3.21.  

Nešto složeniji filtri za projektovanje su oni u kojima su korišćena dva dual-
mod rezonatora sa različitim rezonantnim učestanostima. U prethodnom poglavlju 
pokazano je da se dual-band filtri mogu realizovati korišćenjem samo jednog dual-
mod rezonatora ili više istih dual-mod rezonatora, pa se nameće pitanje zašto bi se za 
projektovanje dual-band filtara koristila dva dual-mod rezonatora istog tipa sa 
različitim rezonantnim učestanostima modova. Odgovor leži u činjenici da se na  
takav način poboljšavaju performanse propusnih opsega jer se u svakom propusnom 
opsegu formiraju dva transmisiona pola.  

 

 
 

(a) (b) 

Slika 3.21: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [81], (b) odziv filtra. 
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U [87-90] predloženi su filtri koji koriste dva različita dual-mod rezonatora sa 
perturbacijama. Propusni opsezi se formiraju tako što se u svakom rezonatoru 
degenerativni modovi sprežu slabom spregom pa svaki od rezonatora daje po jedan 
propusni opsega sa dva transmisiona pola. Iako se ovim načinom mogu dobiti veoma 
dobre performanse filtra, ovakve strukture neizostavno imaju velike dimenzije jer u 
sebi sadrže dva rezonatora koji po pravilu nisu minijaturni. 

Konfiguracije predstavljene u [91-93] bazirane su na SIR, odnosno SLR 
strukturama. U ovim filtrima dva različita rezonatora imaju veoma bliske ali ne i iste 
rezonantne učestanosti modova, pa se prvi modovi od svakog od rezonatora koriste za 
formiranje prvog propusnog opsega, a drugi modovi za formiranje drugog propusnog 
opsega. Na taj način oba propusa opsega imaju po dva transmisiona pola. Iako 
bazirani na SIR i SLR strukturama koje pokazuju veliki potencijal za projektovanje 
minijaturnih filtara sa dobrim performansama, ovi filtri pokazuju veoma dobre 
karakteristike odziva ali ne i kompaktnost kola.  

U [94] i [95] filtri su formirani na sličan način kao u [78] s tim što su umesto 
λ/2 rezonatora korišćeni asimetrični SIR rezonatori koji imaju takvu strukturu da su 
dva moda značajno udaljena pa se prvi propusni opseg formira prvim modom jednog 
SIR-a, a drugi propusni opseg prvim modom drugog SIR-a. Na ovaj način dobijaju se 
relativno dobre karakteristike filtra sa nešto manjim dimenzijama u odnosu na one 
predložene u [78] i [79]. Međutim, ovaj metod može da se koristi samo za dual-band 
filtre sa blisko pozicioniranim propusnim opsezima kao na primer 900/1800 MHz.  

Veoma kompaktni filtri sa dobrim karakteristikama koji koriste SI-SLR, 
odnosno SLR rezonatore predloženi su u [96] i [97]. U ovom slučaju konfiguracije 
dual-mod rezonatora su takve da su dva moda svakog rezonatora veoma blisko 
pozicionirana, pa svaki rezonator formira po jedan propusni opseg sa dva 
transmisiona pola. Struktura iz [97] kao i njen odziv prikazani su na slici 3.22. Iako 
odlični filtri, ove strukture su projektovane za rad na 2.4/5.2 GHz što značajno 
pojednostavljuje projektovanje i doprinosi kompaktnosti filtra.  

Drugu grupu filtara čine filtri koji su implementirani sa različitim tipovima 
rezonatora. Takvi filtri predstavljeni su u [98-103] i oni se karakterišu dobrim 
odzivima i relativno malim dimenzijama.  

Veoma kompaktan filtar sa dobrim performansama predstavljen je u [100] i 
on je baziran na uzemljenoj i neuzemljenoj SIR strukturi, slika 3.23. Konfiguracija 
svakog SIR-a je takva da su perturbacije u impedansi voda veoma male pa su modovi 
rezonatora veoma udaljeni. Na taj način svaki SIR obezbeđuje po jedan propusni 
opseg - uzemeljni SIR opseg na 2.4 GHz, a neuzemljeni SIR na 5.2 GHz. Slično 
prethodnom primeru, i kod ovog filtra se uočava da je on projektovan za rad na 
2.4/5.2 GHz što čini projektovanje jednostavnijim, a dimenzije filtra manjim.  

Kao posebne vrste dual-band filtara bazirane na ovoj metodi mogu da se 
izdvoje tzv. dual-path i embedded konfiguracije.  
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(a) (b) 

Slika 3.22: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [97], (b) odziv filtra. 

 

 
 

(a) (b) 

Slika 3.23: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [100], (b) odziv filtra. 

 

U dual-path konfiguraciji signal se grana na dve putanje koje su različitih 
električnih dužina pa se na izlazu dobijaju dva propusna opsega. Takođe, u odzivu 
mogu da se jave i transmisione nule ukoliko su karakteristike dveju putanja takve da 
na izlazu na određenim učestanostima postoji destruktivna interferencija. U [104-107] 
predloženi su dual-band filtri projektovani na ovaj način. Iako vrlo jednostavan, ovaj 



Glava 3 Metode projektovanja dual-band filtara 
 
 

 
66 
 

pristup ne može istovremeno da odgovori svim zahtevima za dobar dual-band filtar 
kao što su kompaktnost, malo uneseno slabljenje i dobra selektivnost propusnih 
opsega. 

Filtri sa tzv. embedded rezonatorima su strukture kod kojih dva različita 
rezonatora "dele" deo putanje signala. U [108-112] predložene su strukture sa 
embedded rezonatorima i one se karakterišu izuzetno dobrim performansama i malim 
dimenzijama. Konfiguracija i odziv filtra iz [109] prikazani su na slici 3.24. Odlične 
performanse odziva kao i izuzetno male dimenzije od samo 0.1λg x 0.1λg potvrda su 
velikog potencijala struktura ovog tipa.  

Nedostatak koji imaju ovakvi filtri leži u činjenici da rezonatori "dele" deo 
putanje signala pa samim tim dva singl-band filtra nisu nezavisni u meri u kojoj su 
nezavisni filtri iz drugih primera navedenih u ovom poglavlju. Takođe, važno je 
primetiti da i kod ovih filtara nijedan od predloženih nije namenjen za rad na bliskim 
učestanostima kao što su 2.4/3.5 GHz, već prvenstveno za rad na 2.4/5.2 GHz što 
znatno olakšava projektovanje i doprinosi kompaktnosti filtra. 

Iz prethodne analize može se zaključiti da je veliki broj dual-band filtara 
realizovan metodom koja podrazumeva korišćenje dva singl-band filtra. Primena 
različitih tipova rezonatora kao i činjenica da su dva singl-band filtra skoro u 
potpunosti nezavisna implicira da ovaj metod pruža veliku slobodu u projektovanju. 
Suprotno očekivanjima, ovim postupkom su realizovani i neki od najkompaktnijih 
filtara koji pored malih dimenzija imaju i izuzetno dobre performanse.  

 

 

 

(a) (b) 

Slika 3.24: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [109], (b) odziv filtra. 
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3.5 Ostale metode projektovanja dual-band filtara 

U prethodna četiri poglavlja analizirani su mikrostrip dual-band filtri koji su 
realizovani kao planarne arhitekture u standardnoj tehnologiji štampanih ploča koja 
sa aspekta složenosti fabrikacije predstavlja najjednostavniji i najjeftiniji način za 
realizaciju filtarskih kola.  

Međutim, u literaturi se mogu naći i mikrostrip dual-band filtri koji su 
realizovani na drugačiji način - u višeslojnim arhitekturama, korišćenjem drugačijih 
tehnologija fabrikacije ili korišćenjem različitih fenomena u prostiranju 
elektromagnetskih talasa. U nastavku ovog poglavlja biće dat kratak pregled dual-
band filtara koji su realizovani različitim nekonvencionalnim metodama. 

Jedan od važnih aspekata filtarskog kola jeste njegova kompaktnost i u 
prethodnim poglavljima navedeni su neki od načina koji vode ka smanjivanju 
dimenzija filtarskog kola. Još jedan način da se konfiguracija učini minijaturnijom 
jeste njena realizacija u višeslojnoj arhitekturi koja omogućava da se elementi 
filtarskog kola realizuju u nekoliko vertikalno složenih slojeva i na taj način umanji 
površina koju kolo zauzima. 

Najjednostavnije višeslojne strukture realizovane su u tehnologiji štampanih 
ploča i nazivaju se strukture sa poremećajem u uzemljenom sloju (engl. defected 
ground structure, DGS). Pored standardnih vodova i rezonatora u osnovnom 
provodnom sloju, u DGS konfiguracijama postoje i strukture realizovane u 
uzemljenom sloju.  

DGS strukture mogu da se podele na konfiguracije kod kojih su rezonatori 
realizovani i u provodnom i u uzemljenom sloju i konfiguracije kod kojih su svi 
rezonantni elementi realizovani u uzemljenom sloju.  

Prvi tip realizacije ima za cilj da smanji dimezije kola ali i da poveća spregu 
između rezonatora jer se rezonatori realizovani u dva sloja sprežu celokupnom 
površinom a ne samo ivicama. Ovakve konfiguracije DGS filtara predložene su u 
[113-116]. Međutim, nijedna od struktura nije objedinila dobre performanse i 
kompaktnost filtra. 

Drugi tip realizacije ima za cilj snažniju međusobnu spregu uvodnih linija kao 
i njihovu snažniju spregu sa rezonatorima. Na taj način mogu se poboljšati unesena 
slabljenja u propusnim opsezima, ali i formirati transmisione nule koje poboljšavaju 
selektivnost filtra. U filtrima publikovanim u [117-120] primenjen je ovaj tip 
realizacije, ali slično prvoj grupi DGS filtara ni ove konfiguracije se ne karakterišu 
dobrim performansama i kompaktnošću.  

Nešto složenije višeslojne strukture su one kod kojih su rezonatori realizovani 
u dva odvojena sloja koji se fizički nalaze iznad uzemeljenog sloja. One koriste 
standardne dielektrične podloge, a primeri takvih filtara publikovani su u [121] i 
[122]. U obe strukture dva dual-mod rezonatora sa perturbacijama realizovani su u 
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odvojenim slojevima i svaki rezonator daje po jedan propusni opseg. Iako veoma 
dobrih odziva, ovi filtri se ne karakterišu i kompaktnošću što je posledica činjenice da 
su realizovani dual-mod rezonatorima sa perturbacijama koji po pravilu nisu 
minijaturni.  

Najsloženiji višeslojni filtri su oni koji se sastoje od tri ili više slojeva 
realizovani korišćenjem tehnologija koje su u principu skuplje i zahtevnije od PCB 
tehnologije, ali koje istovremeno daju značajno više slobode u projektovanju filtara. 
Jedna od danas najperspektivnijih tehnologija ovog tipa je  
Low Temperature Co-Fired Ceramics (LTCC) i o njoj će više reči biti u glavi 6. U 
ovoj tehnologiji realizovani su najkompaktniji dual-band filtri čije linearne dimenzije 
mogu da budu i niže od 0.08λg [123-126].  

Višeslojne strukture pružaju pre svega mogućnost za minijaturizaciju 
filtarskih kola ali i za poboljšanje određenih karakteristika filtara. Međutim, osnovni 
nedostatak ovakvih struktura u odnosu na planarne jeste potreba za složenijom 
fabrikacijom u tehnologiji štampanih ploča ili čak potreba za skupljim tehnologijama 
kakva je LTCC.  

Pored drugačije arhitekture, u literaturi se javljaju i dual-band filtri koji 
koriste drugačije provodne materijale umesto standarnih provodnika kao što je bakar. 

Superprovodnici su materijali koji na temperaturama nižim od određene 
vrednosti pokazuju nultu unutrašnju otpornost. Temperatura na kojoj dolazi do nagle 
promene osobina materijala naziva se kritična temperatura. Prvi superprovodnici su 
otkriveni 1911. godine ali sve do kraja osamdesetih godina prošlog veka nisu 
otkriveni superprovodni materijali sa kritičnom temperaturom većom od 77 K što je 
temperatura ključanja tečnog azota. Materijali čija je kritična temperatura viša od 77 
K nazivaju se visoko-temperaturnim superprovodnicima (engl. high-temperature 
superconductors, HTS) i poslednjih decenija oni su našli široku primenu u 
mikrotalasnim uređajima.  

Najčešće korišćeni HTS materijali u mikrotalasnim primenama su itrijum-
barijum-bakar-oksid (YBCO) i talijum-barijum-kalcijum-bakar-oksid (TBCCO). 
Najveća prednost ovih materijala su svakako velike vrednosti njihove provodnosti, tj. 
malo slabljenje u provodnicima što ove materijale čini veoma atraktivnim za primene 
u kojima su mali gubici prioritet. Međutim, iako komercijalno dostupni HTS 
materijali su i dalje značajno skuplji u odnosu na konvencionalne materijale. Takođe, 
realizacija filtara sa ovim materijalima ja zahtevnija i složenija u odnosu na 
realizacije standardnim metodama.  

Dual-band filtri sa HTS materijalima predloženi su u [127-129] i odzivi svih 
filtara se karakterišu izuzetno niskim unesenim slabljenjima u propusnim opsezima. 
Druge performanse filtra nisu određene HTS materijalima pa ovi filtri nisu kompaktni 
dok njihovi odzivi imaju dobre karakteristike.   

Još jedan nekonvencionalan metod za realizaciju dual-band filtara jeste 
korišćenje elemenata sa koncentrisanim parametrima. Oni se koriste u kombinaciji sa 



Glava 3 Metode projektovanja dual-band filtara 
 
 

 
69 
 

vodovima i drugim elementima sa distribuiranim parametrima, a njihova upotreba 
ima za cilj da rezonatori u kolu imaju efektivne vrednosti induktivnosti i 
kapacitivnosti koje inače ne mogu da se postignu upotrebom samih vodova. Takođe, 
oni se koriste i za poboljšanje određenih sprega u kolu, ali mogu da doprinesu i 
minijaturizaciji filtarskog kola. Primeri dual-band filtara realizovanih sa elementima 
sa koncentrisanim parametrima predstavljeni su u [130] i [131]. 

Kao poslednja grupa dual-band filtara, u ovom poglavlju biće analizirana vrsta 
filtara koji koriste composite right/left-handed (CRLH) vodove, strukture bazirane na 
metamaterijalima. 

Metamaterijali su veštački materijali koji na makroskopskom nivou pokazuju 
ekstremne vrednosti efektivnih permitivnosti i permeabilnosti pa su zbog te osobine 
našli veliku primenu u minijaturizaciji i poboljšanju performansi mikrotalasnih kola. 
Od posebnog interesa su tzv. duplo-negativni (engl. double-negative) metamaterijali 
koji u određenom opsegu učestanosti pokazuju istovremeno i negativnu permitivnost 
i negativnu permeabilnost. Usled antiparalelne fazne i grupne brzine, odnosno 
rasporeda vektora polja po tzv. pravilu "leve ruke", duplo-negativni metamaterijali 
nazivaju se još i "levoruki" (engl. left-handed), odnosno LH metamaterijali.  

Vodovi koji su bazirani na LH konceptu nazivaju se LH vodovima. Čisti LH 
vod u stvarnosti ne postoji nego je uvek reč o kompozitnoj strukturi – CRLH vodu 
(engl. composite right/left-handed). 

Upotreba CRLH vodova omogućava realizaciju veoma kompaktnih dual-band 
filtara [132-135] u poređenju sa konvencionalnim strukturama. Sa druge strane, kola 
bazirana na metamaterijalima karakterišu se povećanim unesenim slabljenjima u 
propusnim opsezima što je i najveći nedostatak ovih kola.  

 

3.6 Zaključak 

Metode projektovanja dual-band filtara mogu da se podele u četiri grupe od 
kojih svaka može da se podeli u nekoliko podvrsta. 

Klasičan pristup projektovanju filtara je osnova prvog metoda projektovanja. 
Njena najveća prednost jeste primenljivost na različite tipove filtara kao i činjenica da 
ona obuhvata polu-analitičke ili u potpunosti analitičke pristupe što obezbeđuje 
efikasnost i donekle jednostavnost projektovanja. 

Sa druge strane, ova metoda pokazuje nekoliko značajnih nedostataka. 
Propusni opsezi u odzivu filtra ne mogu nezavisno da se formiraju i kontrolišu jer se 
oni generišu ili uvođenjem transmisionih nula u širokopojasni opseg ili 
"preslikavanjem" singl-band odziva na više opsega. Takođe, zbog primene 
jednostavnih rezonatora kao što su konvencionalni λ/2 rezonatori projektovanje ovom 
metodom neizostavno rezultuje filtrima velikih dimenzija. Pored ovih mana, potrebno 
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je i pomenuti da odzivi filtara realizovanih ovim metodama ne pokazuju dobre 
karakteristike u nepropusnim opsezima. 

Druga metoda projektovanja podrazumeva uvođenje transmisione nule u 
prenosnu funkciju singl-band filtra i ona predstavlja najjednostavniji način za 
projektovanje dual-band odziva. Prednost metode uvođenja transmisionih nula leži u 
njenoj jednostavnosti, ali svi drugi aspekti ne idu u prilog ovoj metodi. S obzirom na 
to da se filtri realizovani ovom metodom sastoje od filtara propusnika i nepropusnika 
opsega oni neizostavno imaju velike dimenzije. Takođe, propusni opsezi se formiraju 
iz jednog širokopojasnog opsega što znači da se performanse i pozicije propusnih 
opsega ne mogu nezavisno kontrolisati.   

Treća metoda projektovanja bazira se na korišćenju dual-mod rezonatora i ona 
pruža značajno više slobode u projektovanju dual-band odziva.  

Dual-mod rezonatori sa perturbacijama omogućavaju projektovanje filtara sa 
relativno dobrim karakteristikama propusnih opsega. Međutim, ograničenost 
podešavanja propusnih opsega kao i relativno velike dimenzije koje ne mogu da se 
svedu ispod 0.25λg x 0.25λg osnovne su mane ovih filtara.  

SIR strukture omogućavaju projektovanje filtara sa dobrim performansama i 
kompaktnijim kolima. Međutim, zbog specifične strukture SIR-a filtri na bazi SIR su 
najviše limitirani u pogledu pozicioniranja propusnih opsega. 

SLR strukture takođe omogućavaju projektovanje filtara veoma dobrih 
karakteristika i malih dimenzija. Iako se ponašaju veoma slično SIR strukturama, 
filtri na bazi SLR-a nisu toliko ograničeni u smislu nezavisnog pozicioniranja 
propusnih opsega. Nedostatak filtara na bazi SLR-a jeste činjenica da dva propusna 
opsega potiču od rezonantnih modova jedne strukture pa nije moguće u potpunosti 
nezavisno kontrolisati njihove performanse kao što su uneseno slabljenje ili širina 
propusnog opsega. 

SI-SLR struktura nastala je superpozicijom SIR i SLR struktura pa ona 
objedinjuje karakteristike oba tipa rezonatora. Iako pruža više mogućnosti u 
projektovanju filtara, do sada objavljeni filtri sa ovakvim strukturama pokazuju loše 
odzive u smislu selektivnosti i unesenog slabljenja u propusnim opsezima ili imaju 
velike dimenzije. 

Četvrta metoda za projektovanje dual-band filtara podrazumeva korišćenje 
dva singl-band filtra sa različitim centralnim učestanostima. Tipovi rezonatora koji se 
koriste za realizaciju dual-band filtara uključuju kako konvencionalne λ/2 i λ/4 
rezonatore, tako i složenije rezonantne strukture kao što su dual-mod rezonatori sa 
perturbacijama, SIR i SLR strukture. Primena različitih tipova rezonatora kao i 
činjenica da su dva singl-band filtra skoro u potpunosti nezavisna implicira da ovaj 
metod pruža veliku slobodu u projektovanju. Suprotno očekivanjima, ovim 
postupkom su realizovani neki od najkompaktnijih filtara koji pored malih dimenzija 
imaju i izuzetno dobre performanse.  
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Pored ovih metoda u literaturi se mogu naći i mikrostrip dual-band filtri koji 
su realizovani na drugačiji način - u višeslojnim arhitekturama, korišćenjem 
drugačijih tehnologija fabrikacije ili korišćenjem različitih fenomena u prostiranju 
elektromagnetskih talasa. Iako neke od ovih metoda omogućavaju projektovanje 
filtara sa boljim karakteristikama u odnosu na prethodne četiri metode, njihov glavni 
nedostatak je složenija i skuplja fabrikacija filtarskih kola.  
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GGllaavvaa  44  

MMeettooddee  pprroojjeekkttoovvaannjjaa  ttrrii--bbaanndd  ffiillttaarraa  

U poređenju sa dual-band filtrima, projektovanje tri-band konfiguracija 
predstavlja još veći izazov kada su u pitanju performanse i kompaktnost filtra jer je 
potrebno ostvariti dobre osobine u tri, često veoma blisko postavljena propusna 
opsega. Sem potencijalnog preslušavanja koje se može desiti između signala u blisko 
postavljenim opsezima, projektovanje filtara za ove opsege je netrivijalno jer se 
zahteva veoma velika strmost prenosne funkcije. Međutim, skoro svi opsezi koji se 
danas najčešće koriste u komercijalne svrhe, jesu blisko postavljeni, kao na primer 
WiFi, WiMAX i GSM sistemi koji rade na učestanostima 0.9/1.8 GHz, 2.4/2.45 GHz, 
3.5 GHz i 5.2/5.25 GHz.  

Iako je i razvoju tri-band filtara posvećena velika pažnja u poslednjih nekoliko 
godina, značajno manji broj radova je objavljen o tri-band konfiguracijama u odnosu 
na broj radova posvećenih dual-band strukturama. 

Slično kao u slučaju dual-band filtara mogu da se izdvoje četiri metode za 
projektovanje. Metoda na bazi klasičnog pristupa projektovanju filtara kao i metoda 
koja podrazumeva uvođenje transmisionih nula istovetne su u smislu pristupa 
odgovarajućim metodama korišćenim za projektovanje dual-band filtara. U prva dva 
poglavlja biće dat kratak pregled tri-band filtara koji su relizovani ovim metodama. 

Treća metoda projektovanja tri-band filtara bazira se na korišćenju multi-mod 
rezonatora. Pored tri-mod rezonatora koji se najčešće koriste za realizaciju tri-band 
filtara, za projektovanje tri-band konfiguracija mogu se koristiti i dual-mod 
rezonatori. Na koji način se koristi ponašanje dual-mod i tri-mod rezonatora za 
realizaciju tri-band filtara biće analizirano u trećem poglavlju. 

Četvrto poglavlje posvećeno je metodi koja podrazumeva kombinovanje 
singl-band i dual-band filtara radi realizacije odziva sa tri propusna opsega.  

U okviru poslednjeg poglavlja biće dat kratak pregled tri-band filtara koji su 
realizovani drugačijim metodama u smislu arhitekture i korišćenih materijala, a o 
kojima je već bilo reči u prethodnoj glavi. 
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4.1 Projektovanje tri-band filtara klasičnim pristupom 

U glavi 3 predstavljeno je nekoliko metoda za projektovanje dual-band filtara 
klasičnim pristupom. Dok su metode predstavljene u [13], [14] i [16] namenjene 
isključivo projektovanju dual-band filtara, ostale navedene metode mogu da se koriste 
za projektovanje filtara u čijem odzivu teorijski može da postoji proizvoljan broj 
propusnih opsega. 

Postupak predstavljen u [15] može se primeniti na sve topologije filtara i on 
polazi od realizacije širokopojasnog filtra propusnika opsega koji svojim propusnim 
opsegom obuhvata sva tri opsega tri-band filtra. Odziv filtra je realizovan 
standardnom Čebiševljevom funkcijom. Prenosna funkcija se formira na osnovu 
prenosnih funkcija tri singl-band filtra čiji propusni opsezi odgovaraju opsezima tri-
band filtra. Međutim, najveći nedostatak ove procedure je što sinteza matrice 
sprezanja zahteva optimizaciju koja za rezultat ne mora da da optimalan odziv kada 
su u pitanju nule i polovi filtra. 

Metoda predstavljena u [17] je prva analitička procedura za sintezu 
simetričnih i asimetričnih multi-band odziva sa proizvoljnim brojem propusnih i 
nepropusnih opsega. Postupak formiranja filtarske funkcije sa jednakim talasanjem 
opisan je u glavi 3. Kao što je navedeno, osnovna prednost ove metode je to što je 
ona analitička metoda iako zahteva određeni nivo optimizacije. 

Ova procedura iskorišćena je za realizaciju filtra sa tri propusna opsega u 
[136]. Prva dva opsega filtra su formirana na osnovu dual-band filtra predloženog u 
[21], a treći propusni opseg korišćenjem singl-band filtra. Konfiguracija i odziv filtra 
prikazani su na slici 4.1. U odzivu se uočavaju tri blisko postavljena propusna opsega 
sa relativno dobrim karakteristikama u nepropusnim opsezima, dok su dimenzije 
filtra očekivano veoma velike - 0.31λg x 0.3λg. 

Procedura predložena u [20] je takođe analitička metoda za projektovanje 
multi-band filtara. Prenosna funkcija filtra generiše se odgovarajućom kombinacijom 
singl-band filtarskih funkcija koje se formiraju metodama navedenim u glavi 2. Na 
osnovu prenosne funkcije analitičkim putem generišu se parametri rasipanja koji se 
potom koriste za sintezu matrice sprezanja.  

Kao i u slučaju metoda za projektovanje dual-band filtara, i ovde se mogu 
izvesti istovetni zaključci. Njihova prednost jeste primenljivost na različite tipove 
filtara kao i činjenica da su u pitanju polu-analitičke ili potpuno analitičke metode, 
dok su mane nemogućnost nezavisne kontrole propusnih opsega i velike dimenzije 
realizovanih filtara. 
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(a) 

 
(b) 

Slika 4.1: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [136], (b) odziv filtra. 

 

4.2 Projektovanje tri-band filtara uvođenjem transmisione nule u 
prenosnu funkciju filtra 

U prethodnoj glavi metoda koja podrazumeva uvođenje transmisionih nula u 
odziv singl-band filtra okarakterisana je kao najjednostavniji pristup projektovanju 
multi-band filtara. Iako pruža veoma brzu i efikasnu realizaciju, ovom metodom je 
projektovan veoma mali broj kako dual-band tako i tri-band struktura. Razlog za to 
leži u činjenici da ova metoda nije adekvatan odgovor za većinu važnih aspekata 
filtara.  

Prvi tri-band filtar baziran na ovoj metodi predstavljen je u [137] i realizovan 
je korišćenjem veoma jednostavne ideje. Predložena struktura sastoji se samo od 
filtara nepropusnika opsega koji na određenim učestanostima stvaraju transmisione 
nule. Filtri su realizovani otvorenim šant stubovima čije se dužine i impedanse veoma 
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lako izračunavaju na osnovu pozicija transmisionih nula koje su diktirane pozicijama 
propusnih opsega. 

Konfiguracija i odziv predloženog filtra prikazani su na slici 4.2. Najveća 
prednost ovog tipa filtra jeste jednostavno projektovanje ali sa druge strane, ovaj 
način projektovanja ima nekoliko bitnih nedostataka. Na osnovu odziva jasno se 
uočava da ovakva konfiguracija ne može da ima dobre karakteristike u nepropusnim 
opsezima. Takođe, kako bi se izbegla sprega između susednih filtara potrebno je da 
oni budu fizički dovoljno udaljeni što za rezultat daje veoma velike dimenzije filtra. 

Iako naizgled ovaj tip filtra omogućava proizvoljno pozicioniranje propusnih 
opsega to ipak nije slučaj. Naime, zbog periodičnosti odziva otvorenih stubova, tj. 
periodičnosti transmisionih nula u odzivu filtra, pozicije propusnih opsega ne mogu 
biti veoma udaljene. Još jedna mana jeste činjenica da se širine propusnih opsega ne 
mogu nezavisno kontrolisati jer jednu transmisionu nulu "dele" dva opsega pa se 
širine ne mogu istovremeno kontrolisati u oba opsega. 

Drugi filtri realizovani ovom metodom oslanjaju se na ideju predloženu u [25] 
koja sa bazira na korišćenju širokopojasnog filtra realizovanog λ/4 zatvorenim 
stubovima i uvođenjem transmisionih nula pomoću šant stubova.  

U [138] tri-band filtar je realizovan tako što su u odziv širokopojasnog filtra 
propusnika opsega na bazi λ/4 stubova uvedene dve transmisione nule koje su 
generisane pomoću šant otvorenih stubova čije rezonance odgovaraju pozicijama 
nula, slika 4.3. Kao što se može uočiti u odzivu filtra, ni ova konfiguracija se ne 
karakteriše zavidnim performansama u nepropusnim opsezima, a pored toga 
dimenzije filtra su veoma velike. 

Slična konfiguracija je predložena u [139]. U ovom slučaju vod dužine λ/4 
opterećen je šant otvorenim i zatvorenim SIR stubovima. Ova struktura obezbeđuje 
tri propusna opsega od kojih dva predstavljaju harmonike, ali i tri transmisione nule 
pri čemu je treća nula rezultat periodičnog odziva druge transmisione nule. 

 

 
 

(a) (b) 

Slika 4.2: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [137], (b) odziv filtra. 
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(a) (b) 

Slika 4.3: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [138], (b) odziv filtra. 

 

Realizacija tri-band filtra u [140] polazi od dual-band filtra u čiji se jedan 
propusni opseg unosi transmisiona nula i na taj način se dobijaju tri propusna opsega. 
Dual-band filtar realizovan je pomoću šant stubova u SIR konfiguraciji koji su 
povezani zajedničkim vodom. Filtar nepropusnik opsega realizovan je šant stubovima 
opterećenim kondenzatorima. Činjenica da je dual-band filtar realizovan SIR 
strukturama ukazuje na ograničenu nezavisnu kontrolu propusnih opsega, koja je 
dodatno ograničena stvaranjem trećeg propusnog opsega uvođenjem transmisione 
nule u jedan od propusnih opsega. Takođe, dimenzije kola od 0.42λg x 0.37λg ne 
mogu svrstati ovaj tip filtra u minijaturne konfiguracije. 

Pored toga što su bazirani na istoj ideji koja je veoma jednostavna, filtrima 
[137-140] je zajedničko i to da u njihovim odzivima nepropusni opsezi nemaju dobre 
karakteristike, kao i činjenica da karakteristike propusnih opsega ne mogu da budu 
nezavisno kontrolisane. 

Slično kao u slučaju dual-band filtara projektovanih ovom metodom, i u ovom 
slučaju može se zaključiti da je najveća prednost metode efikasna i laka realizacija 
filtara. Međutim, druge ključne osobine kao što su nazavisna kontrola pozicija i 
karakteristika propusnih opsega, nepropusni opsezi sa velikim slabljenjem i male 
dimenzije kola vrlo teško se mogu postići ukoliko se filtar realizuje ovom metodom.   

 

4.3 Projektovanje tri-band filtara korišćenjem multi-mod 
rezonatora 

Multi-mod rezonatori su strukture koje zbog prirode ponašanja omogućavaju 
u određenoj meri nezavisnu kontrolu pozicija rezonantnih učestanosti pa su kao takve 
veoma atraktivne za primenu u multi-band filtrima. Kao što je prikazano u glavi 2 
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dual-mod strukture su veoma često korišćene za projektovanje dual-band filtara, pa je 
logičan izbor bio da se multi-mod strukture iskoriste za realizaciju tri-band filtara. 

Iako se za realizaciju tri-band filtara najčešće koriste tri-mod rezonatori, u 
analizi koja sledi pokazaće se da se za projektovanje tri-band filtara mogu koristiti i 
dual-mod rezonatori. 

Kao i u slučaju dual-band filtara i ovde će biti analizirane tri-band 
konfiguracije bazirane na strukturama sa perturbacijama kao i na SIR i SLR 
strukturama. 

 

4.3.1 Tri-band filtri sa dual-mod rezonatorima sa perturbacijama 

Uvođenjem perturbacije u rezonator sa dvodimenzionalnom simetrijom dolazi 
do sprezanja dva degenerativna moda. S obzirom na to da u takvim rezonatorima 
samo dva moda mogu da imaju istu rezonantnu učestanost nije moguće realizovati tri-
mod strukturu korišćenjem perturbacija. I pored ovog nedostatka, dual-mod 
rezonatori sa perturbacijama su implementirani u nekoliko tri-band konfiguracija. 

 U poglavlju 3.3.1 navedeno je nekoliko načina da se ponašanje dual-mod 
rezonatora sa perturbacijama iskoristi za realizaciju dual-band filtara. U slučaju tri-
band struktura moguće je iskoristiti samo način u kojem se propusni opsezi formiraju 
pomoću osnovnog i viših harmonika.  

Struktura predložena u [29] iskorišćena je za realizaciju tri-band filtra u [141]. 
Veoma slična konfiguracija predstavljena je u [142]. Predloženi filtar sastoji se od 
zatvorenog prstenastog rezonatora koji se pobuđuje asimetrično postavljenim 
uvodnim linijama, slika 4.4(a). Tri para degenerativnih modova formiraju tri 
propusna opsega sa malim unesenim slabljenjem i dobrom selektivnošću u sva tri 
propusna opsega, slika 4.4(b). Međutim, kao i u slučaju dual-band filtra nedostatak 
ove strukture je što su propusni opsezi formirani pomoću harmonika pa iako postoje 
mehanizmi sa određenu kontrolu pozicija opsega, oni su dominantno određeni 
učestanostima viših harmonika. Takođe, zajednička mana ovakvih filtara može da se 
uvidi i u ovom primeru - dimenzije kola su relativno velike i iznose 0.31λg x 0.31λg. 

 

4.3.2 Tri-band filtri sa tri-mod rezonatorima sa stepenasto promenljivom 
impedansom 

Tri-mod rezonator sa stepenasto promenljivom impedansom analiziran je u 
glavi 2 i pokazano je da on slično kao i dual-mod SIR ima veliki potencijal za 
primenu u multi-band filtrima. S obzirom na to da se tri-mod SIR sastoji od tri 
segmenta sa različitim impedansama, za ovaj rezonator postoji više stepena slobode 
za kontrolu njegovog odziva u odnosu na dual-mod SIR. Iako ova činjenica 
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(a) (b) 

Slika 4.4: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [141], (b) odziv filtra. 
 

omogućava fleksibilnije projektovanje filtara, sa druge strane ona implicira da je 
projektovanje filtara sa ovim rezonatorima složenije zbog velikog broja parametara 
koje je potrebno uzeti u obzir. Takođe, analiza tri-mod SIR-a ukazuje i na to da je 
nezavisno projektovanje propusnih opsega filtara sa ovim rezonatorima veoma 
ograničeno. 

Korišćenjem tri-mod SIR struktura projektovani su tri-band filtri predloženi u 
[143-146]. Konfiguracije u [143] i [145] pokazuju veoma skromne karakteristike 
kada je u pitanju selektivnost propusnih opsega i dimenzije filtara. Iako je u njima 
korišćen veći broj rezonatora dobru selektivnost nije moguće ostvariti u sva tri 
propusna opsega jer postoji samo ivična sprega između rezonatora.  

Filtar sa nešto boljim karakteristikama predložen je u [146], ali su relativno 
dobre karakteristike odziva ostvarene na uštrb dimenzija filtra koje su u ovoj 
konfiguraciji veoma velike. 

Međutim, konfiguracija prikazana u [144] čiji su izgled i odziv prikazani na slici 4.5 
predstavlja jedan od najboljih tri-band rezonatora kada su u pitanju karakteristike 
odziva. Slično kao u slučaju dual-band filtara sa SIR strukturama, i ovde je dobru 
selektivnost moguće ostvariti stvaranjem određenih sprega u filtarskom kolu. U ovom 
slučaju projektovana je sprega između uvodnih linija kao i snažna sprega između dva 
SIR rezonatora. Pored limitiranih mogućnosti za pozicioniranje propusnih opsega 
osnovni nedostatak ovog kola su relativno velike dimenzije koje iznose 0.34λg x 
0.24λg. 
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(a) (b) 

Slika 4.5: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [144], (b) odziv filtra. 

 

4.3.3 Tri-band filtri sa rezonatorima opterećenim stubom 

Dodavanjem stuba konvencionalnom λ/2 rezonatoru formira se dual-mod 
rezonator opterećen stubom. Ova struktura našla je veliku primenu u projektovanju 
dual-band filtara jer omogućava realizaciju minijaturnih filtara sa veoma dobrim 
performansama.  

Tri-mod rezonator opterećen stubom može da se formira na veoma sličan 
način tako što se konvencionalni λ/2 rezonator optereti sa dva stuba. Pritom, stubovi 
mogu da budu uzemljeni što predstavlja dodatni stepen slobode u projektovanju filtra. 

Tri-band filtri sa tri-mod SLR strukturama predstavljeni su u [147-149]. Filtar 
predložen u [149] baziran je na dual-band strukturi predloženoj u [85]. Dva spregnuta 
tri-mod SLR-a čine filtar čija je selektivnost poboljšana zahvaljujući sprezi između 
uvodnih linija, slika 4.6. Ova tri-band konfiguracija koja radi na 2.4/3.5/5.2 GHz 
predstavlja jedan od najboljih do sada publikovanih tri-band filtara jer se karakteriše 
veoma niskim unesenim slabljenjem i doborm selektivnošću u sva tri propusna 
opsega, kao i malim dimenzijama od 0.27λg x 0.19λg.  

Slično kao u dual-band konfiguracijama na bazi SLR-a, može se reći da tri-
mod SLR strukture omogućavaju veoma veliku slobodu u projektovanju filtara, kao i 
to da takvi filtri imaju veoma dobre performanse. Jedina mana koja se izdvaja jeste 
nemogućnost nezavisne kontrole karakteristika propusnih opsega. 
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Slika 4.6: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [149], (b) odziv filtra. 

 

4.3.4 Tri-band filtri sa rezonatorima sa stepenasto promenljivom 
impedansom koji su opterećeni stubom (SI-SLR) 

Rezonator sa stepenasto promenljivom impedansom koji je opterećen stubom 
predstavlja multi-mod strukturu koja objedinjuje osobine SIR-a i SLR-a pa samim 
tim ima dobar potencijal za realizaciju minijaturnih multi-band filtara sa dobrim 
performansama. Međutim, pokazano je da u slučaju dual-band filtara potencijal ovih 
struktura nije iskorišćen na najbolji način. 

Kada su u pitanju tri-band filtri bazirani na SI-SLR situacija je veoma slična, 
pa do sada predložene tri-band konfiguracije imaju veoma dobre performanse ali 
nijedan filtar ne može da se svrsta u grupu minijaturnih filtara [150-155].  

Konfiguracija i odziv filtra predloženog u [151] prikazani su na slici 4.7. Iako 
sva tri propusna opsega imaju veoma dobre karakteristike, osnovni nedostatak 
predloženog filtra su velike dimenzije. 

 

4.4 Projektovanje tri-band filtara korišćenjem singl-band i  
dual-band filtara 

Četvrti metod projektovanja tri-band filtara podrazumeva kombinovanje dual-
band i singl-band filtara. Veliki broj načina za realizaciju dual-band i singl-band 
filtara čini da ovaj metod pruža veoma veliku slobodu u projektovanju tri-band filtara. 
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(a) (b) 

Slika 4.7: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [151], (b) odziv filtra. 

 

Tri-band filtri realizovani ovom metodom predstavljeni su u [156-161]. Sa 
izuzetkom filtra predloženoh u [158] koji se sastoji od tri singl-band filtra, ostale 
konfiguracije čine po jedan dual-band i singl-band filtar. Dual-band filtri realizovani 
su korišćenjem dual-mod SIR i SLR struktura, dok su singl-band filtri realizovani 
konvencionalnim λ/2 i λ/4 rezonatorima. Ove konfiguracije karakterišu se veoma 
dobrim performansama i relativno kompaktnim kolima. 

Struktura filtra predloženog u [160] kao i njegov odziv prikazani su na slici 
4.8. Konfiguracija se sastoji od uzemljenog SLR-a i λ/2 rezonatora koji svojom 
konfiguracijom pored tri propusna opsega obezbeđuju i dobru selektivnost. Ova 
struktura predstavlja najkompaktniji tri-band filtar koji uz to pokazuje i veoma dobre 
performanse, tj. malo uneseno slabljenje i veoma dobro ponašanje u nepropusnim 
opsezima.  

 

4.5 Ostale metode projektovanja tri-band filtara 

U prethodnoj glavi analizirano je nekoliko nekonvencionalnih metoda za 
projektovanje dual-band filtara. Iste metode korišćene su i za realizaciju tri-band 
konfiguracija pa one u ovom poglavlju neće biti detaljno opisane već će samo biti dat 
kratak pregled filtara koji su bazirani na pomenutim metodama. 

Višeslojna arhitektura jedan je od načina da se smanje dimenzije filtarskih 
kola, ali i poboljšaju određene karakteristike odziva filtra.  
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(a) (b) 

Slika 4.8: (a) Konfiguracija filtra predloženog u [160], (b) odziv filtra. 

 

DGS strukture u kojima su rezonatori pozicionirani u osnovnom provodnom i 
u uzemljenom sloju iskorišćeni su za realizaciju nekoliko tri-band filtara [162-164]. 
Struktura predložena u [162] sastoji se od dva para SIR rezonatora u provodnom sloju 
i jednog para SIR rezonatora realizovanih u uzemljenom sloju. Filtar se karakteriše 
veoma dobrim odzivom i malim dimenzijama od 0.26λg x 0.2λg.  

Da realizacija filtara pomoću DGS struktura nije garant za dobre performanse 
može se videti na primeru filtara predloženih u [163] i [164] koji se ne odlikuju ni 
kompaktnošću, ali ni dobrim karakteristikama odziva. 

Korišćenjem LTCC tehnologije realizovani su filtri u [165] i [166] i slično 
kao u slučaju dual-band filtara, ove strukture predstavljaju najkompaktnije tri-band 
filtre koji pritom imaju i odzive sa dobrom selektivnošću i malim unesenim 
slabljenjima. 

Kada je u pitanju metoda koja se bazira na superprovodnim materijalima, 
samo jedan tri-band filtar je realizovan na ovaj način [167]. Upotreba superprovodnih 
materijala za rezultat je dala veoma mala unesena slabljenja u propusnim opsezima, 
ali svi ostali parametri ovog filtra nisu na zavidnom nivou. 

Tri-band filtri koji su bazirani na metamaterijalima predloženi su u [168] i 
[169]. Obe strukture odlikuju se kompaktnošću, ali glavni ograničavajući faktor u 
primeni ovih filtara jesu velika unesena slabljenja u propusnim opsezima. 
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4.6 Zaključak 

Metode projektovanja tri-band filtara svrstavaju se u četiri grupe. Metoda koja 
se oslanja na klasičan pristup projektovanju filtara i metoda koja podrazumeva 
uvođenje transmisione nule u odziv filtra skoro su u potpunosti iste kao odgovarajuće 
metode za projektovanje dual-band filtara. 

Osnovna prednost metode na bazi klasičnog pristupa projektovanju filtara 
jeste primenljivost na različite tipove filtara kao i činjenica da ona obuhvata polu-
analitičke ili u potpunosti analitičke metode, dok su njene mane nemogućnost 
nezavisne kontrole propusnih opsega i velike dimenzije realizovanih filtara. 

Druga metoda omogućava veoma efikasnu realizaciju tri-band filtara, ali 
druge ključne osobine filtara kao što su nazavisna kontrola pozicija i karakteristika 
propusnih opsega, nepropusni opsezi sa velikim slabljenjem i male dimenzije kola 
vrlo teško se mogu postići ukoliko se filtar realizuje ovom metodom. 

Korišćenje multi-mod rezonatora omogućava fleksibilnije projektovanje tri-
band filtara. Kada su u pitanju filtri na bazi dual-mod rezonatora oni mogu da imaju 
dobre performanse ali se kompaktnost kola veoma teško može postići ukoliko je filtar 
realizovan sa ovim tipom rezonatora. 

Tri-mod SIR strukture omogućavaju realizaciju filtara sa dobrim 
karakteristikama, ali slično kao u slučaju dual-mod SIR-a, mogućnost nezavisne 
kontrole propusnih opsega je limitirana. Takođe, veoma teško je objediniti 
kompaktnost i dobre dimenzije u filtrima na bazi tri-mod SIR struktura. 

Tri-mod SLR rezonatori omogućavaju projektovanje veoma minijaturnih 
filtara sa dobrim performansama. Iako ograničenost nezavisne kontrole karakteristika 
propusnih opsega nije izražena kao u slučaju SIR struktura, potpuno nezavisna 
kontrola nije moguća s obzirom na to da tri različita moda potiču od iste strukture.  

Kada su u pitanju filtri na bazi SI-SLR struktura, oni ne pokazuju istovremeno 
i dobre performanse i kompaktnost iako SI-SLR struktura objedinjuje osobine i SIR i 
SLR rezonatora. 

Četvrti metod projektovanja tri-band filtara podrazumeva kombinovanje dual-
band i singl-band filtara. Veliki broj načina za realizaciju dual-band i singl-band 
filtara čini da ovaj metod pruža veoma veliku slobodu u projektovanju tri-band filtara. 
Konfiguracije realizovane ovom metodom karakterišu se veoma dobrim 
performansama i relativno kompaktnim kolima. 

Filtri projektovani u nešto drugačijim arhitekturama ili sa drugačijim 
materijalima omogućavaju poboljšanje nekih odlika filtra - performansi ili 
kompaktnosti, ali cena koja se plaća za to jeste skuplji i složeniji proces fabrikacije. 
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GGllaavvaa  55  

FFrraakkttaallnnee  kkrriivvee  

Pored karakteristika u propusnim i nepropusnim opsezima, veoma važna 
osobina filtarskog kola jesu i njegove dimenzije. Tradicionalni način minijaturizacije 
podrazumeva savijanje rezonatora na takav način da on zauzme što manju površinu. 
Fraktalne krive poseduju osobine koje omogućavaju realizaciju veoma kompaktnih 
filtara jer, teorijski, fraktalna linija beskonačne dužine može da bude smeštena na 
konačnu površinu.  

Prvu fraktalnu krivu konstruisao je Đuzepe Peano 1890. godine [170]. S 
obzirom na to da je konstruisana kriva bila neprekidna kriva koja prolazi kroz svaku 
tačku nekog kvadrata, fraktalne krive su prvobitno nazvane krive koje ispunjavaju 
prostor (engl. space-filling curves). Kasnije, kada je pokazano da dimenzija krivih 
koje ispunjavaju prostor nije celobrojna, one su nazvane fraktalnim krivama. 

Peanova kriva je izazvala veliko interesovanje pa je već 1891. godine David 
Hilbert konstruisao novu fraktalnu krivu koja nosi njegovo ime. Takođe, Hilbert je 
prvi definisao proceduru koja omogućava konstruisanje čitave klase krivih koje 
ispunjavaju prostor [171]. 

Hilbertova fraktalna kriva korišćena je u ovoj disertaciji za minijaturizaciju 
rezonatora, odnosno filtara pa će ova glava biti posvećena fraktalnim krivama sa 
posebnim osvrtom na Hilbertov fraktal. 

U prvom delu biće dat pregled osnovnih osobina fraktalnih krivi, dok će u 
drugom delu biti analizirana Hilbertova fraktalna kriva sa aspekta generisanja krive. 

 

5.1 Osobine fraktala 

Sve fraktalne krive generišu se iterativno. Postoje tri osnovna tipa iteracija - 
iteracija pomoću generatora, IFS (engl. iterated function system, IFS) iteracije i 
iteracije pomoću formule. Sa aspekta primene fraktala u ovoj disertaciji 
najinteresantniji je prvi tip iteracije.  

U tom slučaju fraktal se formira sukcesivnim zamenjivanjem određenog 
geometrijskog oblika drugim geometrijskim oblikom. Za generisanje proizvoljne 
fraktalne krive potrebno je imati dve komponente: inicijator i generator.  
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Inicijator predstavlja skup pravolinijskih segmenata nad kojima će se 
formirati fraktalna kriva, odnosno polazni oblik. Ovi segmenti mogu ali i ne moraju 
biti iste dužine. Generator se sastoji od skupa pravolinijskih segmenata koji će se 
koristiti za formiranje fraktala, i najčešće predstavlja kolekciju skaliranih kopija 
inicijatora. Ni ovi segmenti ne moraju biti iste dužine.  

Fraktalna kriva generiše se na sledeći način: u prvoj iteraciji svaki segment 
inicijatora zamenjuje se kopijom generatora. Dimenzije i položaj kopije generatora se 
menjaju tako da mu se krajnje tačke poklope sa krajnjim tačkama segmenta koji se 
zamenjuje. U drugoj iteraciji, za svaki segment krive dobijene posle prve iteracije, 
ponavlja se opisana procedura kopiranja generatora.  

Kako su fraktali nastali ponavljenjem skaliranog, pomerenog i/ili rotiranog 
generatora, očigledno je da oni poseduju osobinu samosličnosti. To znači da se 
specifičan uzorak može uočiti na više mesta u fraktalu, i to u različitim razmerama - 
od makroskopske do beskonačno male. 

Pored samosličnosti, fraktali se karakterišu i osobinama nediferencijabilnosti i 
dimenzijom fraktala. 

Klasične kontinualne krive su diferencijabilne. Kako se fraktal sastoji od 
beskonačno velikog broja beskonačno kratkih pravolinijskih segmenata, na njega se 
ni u jednoj tački ne može postaviti tangenta. Iz ovoga sledi još jedna značajna osobina 
fraktala, a to je da su oni nediferencijabilne, iako kontinualne, krive. 

Kada je u pitanju dimenzija fraktala, ona u opštem slučaju ima vrednost 
između 1 i 2. U klasičnoj geometriji topološka dimenzija krive jednaka je 1, jer se 
položaj svake tačke na njoj može definisati samo jednim brojem, na primer 
udaljenošću od početka krive ili neke druge unapred izabrane tačke. Ekvivalentno 
tome, klasične ravni su dvodimenzionalne, jer je položaj bilo koje tačke koja pripada 
ravni određen sa dve koordinate.  

Kako su fraktalne krive beskonačne dužine, nije moguće jednim brojem 
odrediti položaj neke tačke koja pripada krivoj, jer je ona beskonačno udaljena od 
bilo koje druge tačke koja pripada istom fraktalu. Stoga dimenzija fraktala nije 
jednaka 1. Sa druge strane, fraktalna kriva pripada ravni u kojoj je generisana (a čija 
je dimenzija jednaka 2). Intuitivno je jasno da je topološka dimenzija fraktala svakako 
veća od 1, ali i manja od 2, dakle da nije celobrojna. 

Dimenzija fraktala se dobija na osnovu Hauzdorf-Bezikovičeve jednačine: 

 
log
log

ND
r

=  (5.1) 

gde N predstavlja broj samosličnih segmenata dobijenih od jednog segmenta pri 
svakoj iteraciji, dok r pokazuje na koliko segmenata se deli posmatrani segment pri 
svakoj iteraciji. 
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Dimenzija fraktala predstavlja meru mogućnosti fraktala da ispuni određenu 
površinu. Kako se D približava vrednosti 2, fraktal sve više ispunjava posmatrani deo 
ravni. 

Do sada je predstavljen veliki broj fraktalnih krivih, a na slici 5.1 prikazani su 
neki od najpoznatijih fraktala - Peanov, Hilbertov i fraktal Sierpinskog. 

Fraktali nalaze primenu u velikom broju oblasti kao što su kompresija slike, 
analiza saobraćaja, dinamika fluida i telekomunikacione mreže. 

Kada je u pitanju primena fraktala u mikrotalasnoj elektronici ona je donekle 
određena mogućnostima tehnologije fabrikacije. Naime, posle beskonačno mnogo 
iteracija, fraktalna kriva postaje beskonačno duga i u potpunosti ispunjava 
dvodimenzionalnu oblast u kojoj je definisana što implicira da je širina linije fraktala 
beskonačno mala. Takve linije nije moguće fizički realizovati pa se u praksi koriste 
tzv. pre-fraktali - fraktalne krive dobijene nakon konačnog broja iteracija, odnosno 
fraktalne krive konačnog reda. Ovakve linije ne popunjavaju zadatu regiju u 
potpunosti i nisu beskonačno male širine. Takođe, kod njih osobina samosličnosti 
postoji samo do određene granice. 

Različite fraktalne geometrije korišćene su poslednjih godina u različitim 
mikrotalasnim primenama kao što su kompaktne antene [172-176], površi visoke 
impedanse [177], RFID uređajic[178] i filtri [179]. Osnovni motiv za primenu 
fraktala jeste njihov veliki potencijal za minijaturizaciju mikrotalasnih komponenti i 
kola. 

 

5.2 Hilbertova fraktalna kriva 

Nakon što je Peano 1890. godine konstruisao prvu fraktalnu krivu, ovaj 
matematički kuriozitet je izazvao veliku pažnju. Već naredne godine David Hilbert 
konstruisao je krivu koja ispunjava prostor, a koja danas nosi njegovo ime. 

 

   

(a) (b) (c) 

Slika 5.1: Fraktalne krive čija je dimenzija jednaka 2: (a) Peanova kriva, (b) Hilbertova kriva, (c) kriva 
Sierpinskog. 
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Prve četiri iteracije Hilbertovog fraktala kao i ilustracija generisanja krive 
prikazani su na slici 5.2. Slika 5.2(a) prikazuje krivu prvog reda. Radi formiranja 
krive drugog reda, od krive prvog reda prave se tri kopije, od kojih se jedna rotira za 
90° u pozitivnom matematičkom smeru, a jedna za 90º u negativnom matematičk om 
smeru. Potom se četiri ista oblika spajaju i čine Hilbertov fraktal prvog reda. Na isti 
način formiraju se Hilbertove krive višeg reda. 

Pošto se pri svakoj iteraciji stranica kvadrata deli na dva dela r = 2. Nakon 
svake iteracije dobijaju se četiri samoslična oblika pa je N = 4. Na osnovu  
Hauzdorf-Bezikovičeve jednačine dimenzija Hilbertovog fraktala je: 

 
log 4 2.
log 2

D = =  

S obzirom na to da nakon beskonačnog broja iteracija Hilbertova fraktalna 
kriva u potpunosti ispunjava kvadratnu površinu jasno je da ona mora imati istu 
dimenziju kao kvadrat, odnosno 2.  

Fraktalne krive mogu se generisati u proizvoljnom broju dimenzija. Međutim, 
fizička realizacija kola ograničava primene na tri dimenzije. Analogno 
dvodimenzionalnom Hilbertovom fraktalu, trodimenzionalna Hilbertova fraktalna 
kriva predstavlja krivu koja nakon beskonačno mnogo iteracija u potpunosti 
ispunjava prostor u kojoj je definisana. Šematski prikaz 3-D Hilbertove fraktalne 
krive prikazan je na slici 5.3. 

 

  
(a) (b) 

   
(c) (d) (e) 

Slika 5.2: (a) Hilbertova fraktalna kriva prvog reda, (b) generisanje krive drugog reda, (c) Hilbertova 
fraktalna kriva drugog reda, (d) Hilbertova fraktalna kriva trećeg reda, (e) Hilbertova fraktalna kriva 

četvrtog reda. 



Glava 5 Fraktalne krive 
 
 

 
88 
 

U ovoj disertaciji biće prikazano nekoliko novih konfiguracija multi-band 
filtara koji koriste Hilbertove fraktalne krive konačnog reda. U narednoj glavi biće 
prikazan rezonator na bazi 3-D Hilbertove fraktalne krive, dok će u glavama 6, 7 i 9 
biti prikazane strukture na bazi dvodimenzionalne Hilbertove fraktalne krive drugog 
reda. 

 

5.3 Zaključak 

Zbog svojih osobina fraktalne krive nalaze veliku primenu u različitim 
oblastima kao što su kompresija slike, analiza saobraćaja, dinamika fluida i 
telekomunikacione mreže. Osobine popunjavanja prostora, odnosno činjenica da 
fraktalne krive imaju beskonačnu dužinu, a da su pritom ograničene na konačnu 
površinu, čini fraktalne krive odličnim kandidatima za primenu u minijaturizaciji 
mikrotalasnih kola. 

Hilbertova fraktalna kriva ima maksimalnu moguću dimenziju koju fraktali 
mogu da poseduju. Takođe, Hilbertov fraktal je otvorena kriva čiji se krajevi nalaze 
na suprotnim stranama, pa je ona pogodna za primenu u strukturama kao što su 
krajevima spregnuti mikrostrip rezonatori. Stoga je Hilbertova fraktalna kriva 
primenjena u nekoliko novih filtarskih konfiguracija koje će biti prikazane u ovoj 
disertaciji. 

 

 
Slika 5.3: Šematski prikaz 3-D Hilbertove fraktalne krive.  
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GGllaavvaa  66  

DDuuaall--bbaanndd  ffiillttaarr  ssaa  dduuaall--mmoodd  rreezzoonnaattoorroomm  nnaa  bbaazzii      
33--DD  HHiillbbeerrttoovvee  ffrraakkttaallnnee  kkrriivvee  

Sa aspekta minijaturizacije, najvažnija osobina fraktalnih krivi jeste 
ispunjavanje prostora što je u skladu sa idejom minijaturizacije rezonatora - da se na 
što manjoj površini podloge realizuje linija što veće električne dužine. 

U glavama 3 i 4 diskutovano je da se dodatno smanjivanje dimenzija filtarskih 
kola može ostvariti ukoliko se struktura realizuje u višeslojnoj arhitekturi. Takva 
arhitektura omogućava da se elementi filtarskog kola realizuju u nekoliko vertikalno 
složenih slojeva i na taj način umanji površina koju kolo zauzima. 

Najjednostavnije višeslojne strukture su defected ground structures koje su 
realizovane u tehnologiji štampanih ploča. Složene višeslojne strukture koje se 
sastoje od tri ili više slojeva mogu se realizovati korišćenjem tehnologija kao što su 
debeloslojna tehnologija (engl. Thick-Film technology) ili tehnologija 
niskotemperaturne zajedno pečene keramike (engl. Low Temperature Co-fired 
Ceramics, LTCC).  

Kod debeloslojne tehnologije proces izrade kola odvija se na temperaturama od 
850°C do 1000°C što omogućava korišćenje dobrih provodnika kao što su zlato, 
srebro i bakar. Međutim, prilikom izrade kola sa nešto više slojeva, u debeloslojnoj 
tehnologiji dolazi do neravnomerne raspodele provodne paste pa se kao rezultat 
dobija kolo čije dimenzije znatno odstupaju od projektovanih, odnosno željenih. 
Takođe, ova tehnologija podrazumeva i višestruku laminaciju i pečenje što dodatno 
kvari osobine dobijene komponente.  

Za razliku od debeloslojne tehnologije gde ponavljanje procesa laminacije i 
pečenja uzrokuje savijanje i deformaciju linija, jednostepeni proces laminacije i 
pečenja kod LTCC tehnologije ima za rezultat veoma kvalitetne strukture sa visokom 
rezolucijom linija. Eliminacijom velikog broja koraka pečenja povećava se broj 
slojeva koji se mogu koristiti u strukturi. Takođe, LTCC tehnologija omogućava 
proveru svakog sloja ponaosob što je čini znatno pouzdanijom tehnologijom od 
debeloslojne. 

U [180] predložen je rezonator na bazi 3-D Hilbertove fraktalne krive i 
pokazano je da takav rezonator pokazuje bolje osobine u odnosu na druge 
trodimenzionalne rezonatore kao što su meandar i spirala. Struktura je fabrikovana u 
debeloslojnoj tehnologiji [181] i pokazalo se da ova tehnologija nije pogodna za  
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fabrikaciju višeslojnih rezonatora jer usled višestruke laminacije i pečenja dobija se 
kolo čije dimenzije znatno odstupaju od projektovanih. Samim tim, odziv 
fabrikovanog kola umnogome odstupa od odziva simuliranog kola. 

U ovoj glavi biće prikazan jedan od glavnih doprinosa ove disertacije [182]. 
Rezonator na bazi 3-D Hilbertove fraktalne krive biće analiziran iz drugog aspekta i 
biće pokazano da se on ponaša kao dual-mod rezonator. Zahvaljujući njegovoj 
strukturi, biće pokazano da postoje mehanizmi koji omogućavaju da se odnos prve i 
druge rezonantne učestanosti menja u širokom opsegu, odnosno da se pozicije prvog i 
drugog propusnog opsega menjaju skoro nezavisno. Zbog dual-mod prirode 
ponašanja i kompaktne strukture, 3-D Hilbertov rezonator je dobar kandidat za 
realizaciju minijaturnih dual-band filtara.  

Dual-band struktura sa 3-D Hilbertovim rezonatorom realizovana je u LTCC 
tehnologiji i s obzirom na to da je za projektovanje ovog rezonatora bilo potrebno 
poznavanje tehnologije, u prvom delu ove glave biće više reči o LTCC tehnologiji. U 
nastavku biće data detaljna analiza ponašanja rezonatora kao i prikaz fabrikovane 
strukture u određenim koracima fabrikacije. 

 

6.1 LTCC tehnologija 

LTCC tehnologija predstavlja veoma pouzdanu tehnologiju koja omogućava 
realizaciju složenih višeslojnih komponenti sa veoma dobrim karakteristikama. 
LTCC koristi keramičke materijale na bazi stakla koji omogućavaju projektovanje 
veoma stabilnih kola velike gustine pakovanja. Takođe, višeslojna struktura 
omogućava da više različitih kola bude integrisano u jedno što daje veću kompaktnost 
i povećava stabilnost komponente. Ovim osobinama treba dodati i smanjenu masu i 
gubitke u komponenti što LTCC tehnologiju čini veoma pogodnom za primene u 
komercijalnim i vojnim elektronskim sistemima. 

Na slici 6.1 prikazan je tipičan proces izrade komponenti u LTCC tehnologiji. 
Proces izrade struktura u LTCC tehnologiji sastoji se od sledećih faza: 

1. Projektovanje maski za kanale veza i maski za nanošenje provodnih pasti. 
2. Sečenje i priprema traka. 
3. Bušenje otvora za vie i markere pomoću lasera. 
4. Popunjavanje otvora i nanošenje provodnih pasti postupkom sitoštampe. 
5. Slaganje slojeva i laminacija.  
6. Pečenje. 
7. Naknadno lemljenje ukoliko postoje i površinske komponente. 
8. Provera dimenzija strukture.  
9. Provera električnih karakteristika uređaja. 
10. Konačna provera komponente. 
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Za izradu komponenti u LTCC tehnologiji potrebno je projektovati dva tipa 
maski. Prvi tip predstavljaju maske koje se koriste za kanale veza i sečenje traka 
(engl. masks for cutting), a drugi tip su maske koje se koriste za nanošenje provodnih 
pasti (engl. masks for films). Maske se mogu projektovati u nekom od CAD programa 
(AutoCad, Piked, LTCC Layout Editor itd.). Projektovanje maski za kanale veza i 
sečenje vrši se pojedinačno za svaki sloj. Treba imati u vidu da prilikom pečenja 
materijal pretrpi određeno skupljanje. Zbog toga, projektovane dimenzije moraju biti 
veće od željenih za veličinu vrednosti skupljanja. 

Dielektrične trake koje se koriste u LTCC fabrikaciji pakovane su u rolnama i u 

 

Rolna 
dielektrične trake

Sečenje i priprema

Bušenje rupa za 
vie

Punjenje via

Nanošenje 
provodne paste

Provera

SlaganjePresovanjePečenjeDodatna 
obrada

Provera Finalna proveraTestiranje el. 
karakteristika

Odvajanje

 
Slika 6.1: Proces izrade komponenti u LTCC tehnologiji. 
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drugom koraku potrebno je iseći i pripremiti trake koje će se koristiti u daljem 
procesu.  

Nakon što su trake isečene prema projektovanim dimenzijama, one se 
stavljaju u peć i greju na temperaturi od oko 100°C u trajanju od 10 do 20 minuta. 
Tako zagrejane trake se ostavljaju da odstoje preko noći kako bi se prilagodile i 
stabilizovale na ambijentalnoj temperaturi. 

U sledećem koraku vrši se bušenje otvora za kanale veze. Vie, markeri i 
različiti otvori i šupljine u dielektričnim trakama mogu da se formiraju na tri različita 
načina – bušenjem, laserom ili korišćenjem mašine koja radi na principu peščanog 
mlaza. Takođe, laseri koji se koriste u ovom koraku fabrikacije dele se na tri vrste – 
CO2, NdYAG i UV laseri. 

Kada je u pitanju nanošenje provodnih pasti i punjenje kanala veza ono se vrši 
za svaki sloj posebno. Jedan od načina nanošenja provodnih pasti jeste postupak 
sitoštampe. Maske koje se koriste za sitoštampu prave se pomoću fotopostupka. 
Prethodno projektovane maske za sitoštampu prvo se štampaju na foliju i nakon toga 
se fotopostupkom prenose na fotopapir. Nakon pravljenja fotomaske radi se postupak 
sitoštampe. Na slici 6.2 skiciran je proces nanošenja provodne paste sitoštampom. 

Postupak nanošenja pasti može se vršiti ručno ili automatski. Za automatski 
tip nanošenja potrebno je podesiti optimalnu brzinu kretanja četke i pritisak kojom 
četka deluje na fotomasku. Postupak sitoštampe radi se pojedinačno za svaki sloj 
trake. Trake se nakon toga stavljaju u peć i suše na temperauturi od 70-75°C, u 
trajanju od tri do pet minuta. 

Ovaj korak prati i proces inspekcije traka sa popunjenim otvorima kao i traka 
sa provodnim slojevima korišćenjem mikroskopa.  

Nakon što su naneseni provodni slojevi na sve provodne trake potrebno je 
izvršiti slaganje slojeva pa se zbog toga na trakama projektuju i referentni otvori - 
markeri. Markeri služe za precizno pozicioniranje traka jednih na druge. Slaganje 
 

LTCC dielektrična traka

Četka

Provodna pasta

Maska
 

Slika 6.2: Ilustracija procesa nanošenja provodne paste. 
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traka se obično radi pomoću kalupa sa pinovima. Na slici 6.3 prikazana je skica donje 
ploče kalupa sa četiri referentna pina za precizno pozicioniranje traka. Nakon 
postupka slaganja traka u donju ploču kalupa, trake se poklapaju gornjom pločom 
kalupa. Pre nego što se postavi u mašinu za vakuumiranje kompletna struktura se 
stavlja u zaštitnu foliju.  

Nakon toga vrši se presovanje pomoću izostatičke prese. Presovanje 
izostatičkom presom se vrši pod pritiskom od približno 3 MPa koji se pušta u komoru 
u kojoj se nalazi voda zagrejana na 70°C. Struktura koja je prethodno postavljena u 
kalup, stavlja se u komoru. Pošto se u komori nalazi voda, folija i vakuumiranje 
imaju za cilj da zaštite strukturu, jer bi eventualni kontakt sa vodom doveo do 
uništenja čitave strukture i postupak laminacije ne bi bio moguć. Nakon presovanja 
dobija se monolitna struktura spremna za proces pečenja. 

Pečenje se vrši u za to predviđenim pećima prema profilu pečenja određenog 
materijala koji zadaje proizvođač. Ukoliko se parametri pečenja kao što je na primer 
brzina pečenja ne odaberu pažljivo, pečenje može biti agresivan proces koji uzrokuje 
delaminaciju, povećanu poroznost i krivljenje strukture.  

Nakon što je pečenjem završeno formiranje strukture, na nju je moguće 
nalemiti površinske komponente. Pošto ovakav postupak prevazilazi okvire ove 
disertacije, ovaj korak neće biti dalje diskutovan. 

Na kraju procesa fabrikacije potrebno je izvršiti proveru dimenzija i 
karakteristika komponente, odnosno izvršiti merenje S parametara i uporediti ih sa 
rezultatima koji su dobijeni u simulaciji.  

Presudnu ulogu u kvalitetu fabrikovanog kola imaju preciznost tehnološkog 
postupka kao i materijali koji se koriste u fabrikaciji. Iz opisa postupka fabrikacije 
jasno je da postoje tri vrste materijala koje se koriste - provodna pasta za provodne 
linije, provodna pasta za kanale veza i dielektrične trake.  

Kada su u pitanju dielektrični materijali, njihove najvažnije osobine su tangens 
ugla gubitaka, dielektrična konstanta i koeficijent termičkog širenja. Takođe, važno je 
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traka

Pin

Donja ploča 
kalupa

 
Slika 6.3: Skica donje ploče kalupa sa četiri referentna pina. 
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da dielektrične trake budu kompatibilne sa provodnim materijalima koji se nanose na 
njih. 

Pregled osobina nekih od najčešće korišćenih dielektričnih traka dat je u tabeli 
6.1. Može se uočiti da je opseg vrednosti dielektrične konstante relativno velik kao i 
izbor debljina dielektričnih traka. Osobina na koju se mora obratiti posebna pažnja 
jeste linearno skupljanje traka zbog čega projektovane dimenzije moraju biti veće od 
željenih za veličinu vrednosti skupljanja. 

Da bi se moglo fabrikovati višeslojno kolo sa željenim performansama 
dielektrične trake moraju da imaju odgovarajuće dielektrične i termodinamičke 
osobine kao i osobine koje se odnose na proces pečenja. Pod odgovarajućim 
osobinama koje se odnose na proces pečenja podrazumeva se da dielektrični materijal 
mora da ima gustu, neporoznu mikrostrukturu na temperaturi ispod 950° kako bi 
mogao da se peče sa provodnim materijalima male otpornosti kao što su srebro ili 
zlato.  

Za svaki LTCC dielektrični materijal postoji profil pečenja specificiran od strane 
proizvođača. Na slici 6.4 prikazan je jedan tipičan profil pečenja. Koraci 1, 3 i 5 
predstavljaju periode zagrevanja i hlađenja, korak 2 je period u toku kojeg se dešava 
organsko sagorevanje dok korak 4 predstavlja sinterovanje. Korak 2 se odvija na 
temperaturi od oko 450°C dok se korak 4 odvija na temperaturi od oko 850°C.  

 
 

Tabela 6.1: Pregled osobina nekih od najčešće korišćenih dielektričnih traka 

osobina/ 

proizvođač 
Dupont 

951 
Dupont 

943 
Ferro 
A6M 

Ferro 
A6B 

Heraeus 
CT2000 

Heralock 
HL2000 

boja plava plava bela crna plava plava 

dostupne 
debljine traka 

[mils] 
1.7, 3.5, 
5.1, 7.8 4.4 3.7, 7.4 3.3, 6.7 

0.8, 1.6, 
3.1, 4.1, 

8.0 
3.5 do 3.75 

dielektrična 
konstanta 7.8 7.5 5.9 6.5 9.1 7.3 

gubici 0.15% <0.1% <0.2% <0.5% <0.2% <0.26% 
termička 

provodnost 
[W/mK] 

3.0 4.4 2.0 3.2 3.0 3.0 

X-Y 
skupljanje 

12.7% ± 
0.3% 

9.5% ± 
0.3% 

15.0% ± 
0.2% 

14.5% ± 
0.2% 

10.6% ± 
0.3% 

0.16% to 
0.24% 

Z skupljanje 15.% ± 
0.5% 

10.3.% ± 
0.5% 

25.0% ± 
0.5% 

35.0% ± 
0.5% 

16.0% ± 
1.5% 32.0% 

metalizacija Au/Ag Au/Ag Au/Ag Au/Ag Au/Ag Au/Ag 

 



Glava 6 Dual-band filtar sa dual-mod rezonatorom 
na bazi 3-D Hilbertove fraktalne krive 

 

 
95 
 

Kada su u pitanju provodne paste za kanale veza najčešće se koriste zlato, 
srebro ili smeša platine i zlata. Zlato je najbolji provodnik od navedenih materijala ali 
zato i najskuplji dok srebro ima veoma dobre karakteristike, a pritom predstavlja 
najjeftiniji materijal od navedenih materijala. 

Slična situacija je i sa materijalima za provodne linije - najčešće se koriste 
zlatne i srebrne paste, a pored provodnosti veoma važna osobina je i minimalna širina 
provodne linije koja se sa datim materijalom može postići. U tabeli 6.2 dat je pregled 
karakteristika zlatnih i srebrnih pasti proizvođača Ferro i DuPont.  

Na osnovu iznetog može se zaključiti da je proces fabrikacije u LTCC 
tehnologiji relativno složen i zahtevan ali da sa druge strane on pruža veoma veliku 
slobodu u projektovanju mikrotalasnih kola jer se LTCC tehnologijom mogu 
fabrikovati kola sa velikim brojem slojeva. Takođe, materijali koji se koriste za 
realizaciju LTCC komponenti su visokokvalitetni provodnici i dielektrici što su 
osnovni preduslovi za fabrikaciju struktura sa odličnim performansama.  

 

vreme

te
m

pe
ra

tu
ra

 
Slika 6.4: Tipičan profil pečenja dielektrične trake za LTCC fabrikaciju. 

 

Tabela 6.2: Pregled osobina provodnih pasti proizvođača Ferro i DuPont  

osobina/proizvođač 
Ferro 

zlatna pasta 

Ferro 

srebrna pasta 

DuPont 

zlatna pasta 

DuPont 

srebrna pasta 

debljina pre pečenja 
[μm] 15-30 9-16 13-25 16-24 

debljina posle 
pečenja [μm] 8-15 6-12 6-15 5-25 

minimalna širina 
linije [μm] 100 100-125 100-125 100-125 
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6.2 Dual-band filtar sa dual-mod rezonatorom na bazi 3-D 
Hilbertove fraktalne krive 

Kao što je rečeno u prethodnoj glavi fraktalne krive mogu se generisati u 
proizvoljnom broju dimenzija. Međutim, fizička realizacija kola ograničava primene 
na tri dimenzije. Analogno dvodimenzionalnom Hilbertovom fraktalu, 
trodimenzionalna Hilbertova fraktalna kriva predstavlja krivu koja nakon beskonačno 
mnogo iteracija u potpunosti ispunjava prostor u kojoj je definisana. Sa druge strane, 
fizička realizacija kola ograničava primene na fraktalne krive konačnog reda čija je 
širina linija konačna.  

U ovom poglavlju biće prikazan i analiziran dual-band filtar sa dual-mod 
rezonatorom na bazi 3-D Hilbertove fraktalne krive. 

 

6.2.1 Konfiguracija dual-mod rezonatora na bazi 3-D Hilbertove fraktalne 
krive 

Predloženi rezonator baziran je na 3-D Hilbertovom pre-fraktalu i njegov 
izgled, poprečni presek kao i izgled provodnih slojeva prikazani su na slici 6.5. 
Rezonator se sastoji od četiri provodna i pet dielektričnih slojeva koji se nalaze iznad 
zajedničkog uzemljenog sloja. Dielektrični slojevi realizovani su korišćenjem DuPont 
951 Green Tape čije su dielektrična konstanta i tangens ugla gubitaka jednaki 7.8 i 
0.006, respektivno. Inicijalno, debljina slojeva je odabrana da bude jednaka  
H = Hb = 400 μm. Širina provodnih linija w i rastojanje između njih g su jednaki i 
iznose 200 μm. Susedni provodni slojevi povezani su viama čiji je prečnik jednak  
širini provodnih linija kako bi se postiglo prilagođenje impedansi. Rezonator je 
kapacitivno spregnut sa 50-omskim uvodnim linijama procepom širine 50 μm. 
Uvodne linije se nalaze na četvrtom provodnom sloju. Uloga gornjeg dielektričnog 
sloja jeste da obezbedi da provodne linije u najvišem provodnom sloju imaju 
približno istu karakterističnu impedansu kao i linije u nižim provodnim slojevima. 

 

6.2.2 Analiza elektromagnetskog ponašanja rezonatora 

Performanse predloženog rezonatora prvo su određene korišćenjem 
komercijalno dostupnih softverskih paketa za elektromagnetsku full-wave simulaciju 
Ansoft HFSS [183] i CST Studio [184]. U simulacijama su za parametre materijala 
korišćeni podaci zadati od strane proizvođača DuPont. 

U prethodnom poglavlju navedeno je da su kao inicijalni geometrijski 
parametri rezonatora uzete sledeće vrednosti H = Hb = 400 μm, w = g = 200 μm. 
Odziv 3-D Hilbertovog rezonatora sa navedenim dimenzijama prikazan je na slici 6.6.  
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Slika 6.5: (a) Izgled rezonatora na bazi 3-D Hilbertovog pre-fraktala, (b) poprečni presek 
rezonatora, (c) izgled provodnih slojeva od gornjeg ka donjem. 

w
g

H
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U odzivu se mogu uočiti dve rezonance f1 = 3.32 i f2 = 7.23 GHz. Prva 
rezonanca, odnosno propusni opseg, karakteriše se veoma dobrom selektivnošću i 
slabljenjem od 1.85 dB, dok drugi propusni opseg ima nešto slabiju selektivnost ali i 
manje uneseno slabljenje od 1.21 dB. 

Predloženi rezonator odlikuje se veoma složenom višeslojnom strukturom pa 
je i analiza njegovog ponašanja veoma kompleksna. Iako konfiguracija ukazuje na to 
da struktura predstavlja konvencionalni λ/2 rezonator i da su dve rezonance u odzivu 
osnovni i prvi viši harmonik, ova pretpostavka je dodatno potvrđena posmatranjem 
električnog i magnetskog polja na rezonantnim učestanostima.  

Na slici 6.7 prikazana je raspodela E i H polja na prvoj, odnosno drugoj 
rezonantnoj učestanosti za sve provodne slojeve ponaosob. Međutim, zbog 
kompleksnosti strukture ovakve slike polja nisu pogodne za analizu njenog 
ponašanja. Stoga je primenjen pojednostavljen model u kojem se svakom segmentu u 
svakom provodnom sloju pridružuje odgovarajući broj onako kako je to označeno na 
slici 5.3, odnosno svakom broju se pridružujeodgovarajuća jačina polja. Sada se 3-D 
Hilbert rezonator posmatra kao planarni rezonator bez savijenih segmenata čiji je 
početak u tački 0, a kraj u tački 63, te se dobija struktura čiji je izgled i raspodela E i 
H polja za obe rezonance prikazan na slici 6.8. Iz uprošćenog modela jasno se uočava 
da E i H polje na prvoj i drugoj rezonanci odgovaraju poljima osnovnog i prvog višeg 
harmonika konvencionalnog λ/2 rezonatora.   

 
              

 
Slika 6.6: Odziv 3-D Hilbertovog rezonatora. 
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(d) 

Slika 6.7: Raspodela (a) E polja na prvoj rezonanci, (b) E polja na drugoj rezonanci, (c) H polja na 
prvoj rezonanci, (d) H polja na drugoj rezonanci. 
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(b) 
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(c) 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 

                      
 

(d) 

Slika 6.8: Pojednostavljeni prikaz: (a) ) E polja na prvoj rezonanci, (b) E polja na drugoj rezonanci,  
(c) H polja na prvoj rezonanci, (d) H polja na drugoj rezonanci. 

 

Iz prethodne analize zaključuje se da se predloženi rezonator ponaša kao 
konvencionalni rezonator pa se nameće pitanje na koji način se pomoću ove strukture 
može realizovati dual-band odziv. U analizi koja sledi biće pokazano da višeslojna 
arhitektura igra ključnu ulogu u stvaranju mehanizma koji omogućava da se dva 
propusna opsega skoro nezavisno kontrolišu. 

 

6.2.3 Uticaj različitih geometrijskih parametara na performanse rezonatora 

Višeslojna struktura i činjenica da je rezonator baziran na 3-D Hilbertovom 
pre-fraktalu pruža veliku slobodu u projektovanju strukture jer se performanse 
rezonatora mogu menjati promenom različitih geometrijskih parametara.  

Jedan od načina da se utiče na performanse rezonatora jeste promena širine provodnih 
linija w i rastojanja između njih g. U cilju istraživanja uticaja ovih parametara na 
odziv reznatora analizirani su odzivi četiri strukture sa vrednostima w i g od 200, 250, 
300 i 350 μm.  

Vrednosti w i g su varirane istovremeno jer je ranije pokazano da se na taj 
način postižu najbolje performanse rezonatora [181]. Naime, ukoliko je w << g tada 
struktura postaje dominantno induktivna i provodne linije imaju veliku 
karakterističnu impedansu čime se povećavaju gubici u rezonatoru. Sa druge strane, 
ukoliko je w >> g tada kapacitivnost strukture prema uzemljenom sloju raste pa je 
ona dominantno kapacitivna što može da naruši rezonantna svojstva strukture. Kao 
kompromis izabran je slučaj u kojem je w = g pa nijedna osobina rezonatora, ni 
induktivnost niti kapacitivnost, nije dominantna. 
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Vrednosti parametara w i g koje se kreću između 200 i 350 μm obezbeđuju da 
se nijedna struktura ne karakteriše isuviše dugačkim "strujnim" putem koji može u 
velikoj meri da naruši performanse rezonatora. Takođe, na taj način se izbegava da 
ukupne dimenzije rezonatora budu značajno veće od širine uvodne linije, odnosno 
izbegava se povećanje unesenog slabljenja.  

Na slici 6.9 prikazani su odzivi četiri strukture sa različitim w i g, dok su 
vrednosti rezonantnih učestanosti kao i unesena slabljenja dati u tabeli 6.3. Kao što se 
očekuje,povećanjem w i g rezonantne učestanosti su smanjene jer se dužina 
rezonatora povećala. Takođe, selektivnost propusnih opsega je poboljšana.  

S obzirom na to da se dielektrični slojevi u rezonatoru realizuju slaganjem 
više dielektričnih traka, debljine dielektričnih slojeva mogu imati skoro proizvoljnu 
vrednost.  

Radi istraživanja uticaja debljine dielektričnih slojeva na performanse 
rezonatora analizirane su četiri strukture sa debljinama slojeva H=Hb= 100, 200, 300 i 

 

 
Slika 6.9: Uticaj širine provodne linije w i razmaka između linija g na performanse rezonatora. 

 

Tabela 6.3: Karakteristike rezonatora sa različitim  vrednostima w i g 

w = g [μm] f1 [GHz] f2 [GHz] IL @ f1 [dB] IL @ f2 [dB] 

200 3.33 7.22 -1.8 -1.2 

250 2.92 4.2 -1.7 -1.3 

300 2.38 3.69 -3.7 -3.1 

350 2.22 3.69 -3.76 -3.5 
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400 μm. Sa ovim vrednostima parametara H i Hb obezbeđeno je da dužina via koje 
povezuju susedne provodne slojeve ne bude previše velika kako se ne bi narušile 
performanse rezonatora. Naime, s obzirom na to da vie predstavljaju vertikalne veze i 
da se one formiraju punjenjem otvora u dielektričnim slojevima, a ne štampanjem, 
one predstavljaju najosetljiviji deo strukture i sa aspekta fabrikacije i sa aspekta 
elektromagnetskog ponašanja rezonatora. Takođe, izabranim vrednostima parametara 
H i Hb obezbeđeno je i da sprege između susednih provodnih slojeva ne budu previše 
snažne kako ne bi u potpunosti narušile rezonantnu prirodu konfiguracije. 

Na slici 6.10 prikazani su odzivi četiri strukture sa različitim debljinama 
dielektričnih slojeva, dok su u tabeli 6.4 date vrednosti rezonantnih učestanosti kao i 
odnosi prve i druge rezonantne učestanosti za svaku strukturu.  

Može se uočiti da se promenom debljine slojeva pozicija osnovnog harmonika 
značajno menja, dok se pozicija druge rezonantne učestanosti menja u veoma malom 
procentu. Pored promene dužine rezonatora usled promene dužine via, uzrok 
ovakavog ponašanja rezonatora leži i u specifičnoj raspodeli E i H polja u strukturi. 
Na uprošćenoj predstavi polja, slika 6.8, uočava se da je magnetsko polje na prvoj 
rezonantnoj učestanosti najjače između tačaka 20 i 42 što odgovara provodnim 
slojevima 1 i 2. Magnetsko polje na drugoj rezonanci najjače je između tačaka 9 i 21 
odnosno 42 i 54 što odgovara određenim segmentima u provodnim slojevima 2 i 3. 
Drugim rečima, na prvoj rezonanci postoji veoma jaka magnetska sprega između 
celokupnih provodnih slojeva 1 i 2, dok na drugoj rezonanci magnetska sprega 
postoji samo između određenih segmenata drugog i trećeg provodnog sloja. S 
obzirom na to da je između provodnih slojeva magnetska sprega dominantnija u 
odnosu na električnu i da njena jačina veoma zavisi od udaljenosti provodnih slojeva, 
 

 
Slika 6.10: Uticaj debljine dielektričnih slojeva na performanse rezonatora. 
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Tabela 6.4: Karakteristike struktura sa različitim  vrednostima H 

H  [μm] f1 [GHz] f2 [GHz] f2/f1 

100 5.97 7.75 1.3 

200 4.59 7.67 1.67 

300 3.81 7.47 1.96 

400 3.32 7.25 2.18 

 
odnosno debljine dielektričnih slojeva, razumljivo je zašto je pozicija prve rezonantne 
učestanosti osetljivija na promenu debljine dielektričnih slojeva. 

Pored ovog slučaja, analiziran je i slučaj u kojem je varirana debljina samo 
najnižeg dielektričnog sloja, odnosno parametar Hb. Na slici 6.11 prikazani su odzivi 
struktura sa debljinom najnižeg dielektričnog sloja od 100 i 400 μm. Uočava se da 
promenom parametra Hb dolazi do pomeranja samo druge rezonantne učestanosti. 
Takođe, smanjenje Hb dovodi i do pogoršanja selektivnosti drugog propusnog opsega. 

Raspodela E polja ukazuje da je električno polje na prvoj rezonantnoj 
učestanosti veoma slabo na najnižem provodnom sloju, dok je na drugoj rezonanci 
ono najjače upravo na najnižem provodnom sloju. S obzirom na to da je sprega 
između rezonatora i uzemljenog sloja dominantno električna jasno je zašto se 
promenom debljine prvog dielektričnog sloja, odnosno sprege između rezonatora i 
uzemljenog sloja, menja pozicija druge rezonance, dok prva rezonantna učestanost 
ostaje praktično ista. 

  

 
Slika 6.11: Uticaj parametra Hb na performanse rezonatora. 
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Prethodna analiza pokazala je da se pozicije dve rezonantne učestanosti mogu 
skoro nezavisno menjati promenom debljine dielektričnih slojeva. Ukoliko se uzmu u 
obzir rezultati dobijeni varijacijom debljina svih dielektričnih slojeva kao i rezultati 
dobijeni promenom debljine samo najnižeg dielektričnog sloja, može se zaključiti da 
se ovim mehanizmom odnos dve rezonantne učestanosti može menjati u opsegu od 
1.29 do 2.18.  

S obzirom na to da se promenama određenih geometrijskih parametara može 
menjati odnos pozicija prvog i drugog harmonika, 3-D Hilbert rezonator, iako 
suštinski konvencionalni λ/2 rezonator, može se posmatrati kao dual-mod struktura 
koja je po svom ponašanju slična SIR i SLR strukturama. Stoga je ovaj rezonator 
dobar kandidat za primenu u dual-band filtrima. 

U narednim odeljcima biće prikazan proces fabrikacije dual-band filtra 
baziranog na 3-D Hilbertovom rezonatoru kao i rezultati merenja. Takođe, 
karakteristike filtra biće upoređene sa drugim dual-band filtrima realizovanim u 
LTCC tehnologiji. 

 

6.2.4 Fabrikacija i rezultati merenja 

Projektovanje dual-band filtara zahteva određene kompromise jer su zahtevi 
za malim unesenim slabljenjem, dobrom selektivnošću i kompaktnošću filtarskog 
kola kontradiktorni. Na osnovu analize iz prethodnog odeljka, za fabrikaciju je 
odabrana struktura koja je pokazala najbolje karakteristike, a njeni geometrijski 
parametri su H=Hb=400 µm i w=g=300 µm. Prva rezonanca nalazi se na učestanosti 
od 2.55 GHz, dok je druga rezonantna učestanost jednaka 4.83 GHz. Unesena 
slabljenja jednaka su 2.28 i 1.88 dB, respektivno. Ukupne dimenzije ove strukture 
jednake su 2.1x2.1x2 mm3 odnosno λg/25xλg/25xλg/25, gde λg predstavlja vođenu 
talasnu dužinu na prvoj rezonantnoj učestanosti.   

Predloženi dual-band rezonator fabrikovan je u LTCC tehnologiji. Najmanji 
procep između rezonatora i uvodnih linija koji se mogao realizovati u procesu 
fabrikacije iznosi 120 μm, što je nešto veći procep u odnosu na elektromagnetske 
simulacije u kojima je procep projektovan da bude jednak 50 μm. Međutim, ova 
razlika utiče samo na uneseno slabljenje u odzivu rezonatora, dok sve ostale 
karakteristike odziva ostaju praktično nepromenjene. Takođe, važno je napomenuti da 
se procepi od 50 μm mogu realizovati u standardnoj LTCC tehnologiji laserskim 
trimovanjem. 

U prethodnom poglavlju navedeni su koraci u procesu LTCC fabrikacije. 
Nakon što su isprojektovane maske za punjenje kanala veza i za nanošenje provodnih 
pasti, kao naredni korak vrši se pripremanje dielektričnih traka koje će biti korišćene 
u fabrikaciji kola. 3-D Hilbert rezonator projektovan je sa dielektričnim trakama 
DuPont 951 Green Tape čija je debljina jednaka 114 μm, a skupljanje po vertikalnoj 
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osi 14%, pa su za svaki dielektrični sloj korišćene četiri trake. Više detalja o 
korišćenim dielektričnim trakama može se naći u dodatku B.   

Nakon pripreme dielektričnih traka, izbušeni su otvori za vie koje povezuju 
susedne slojeve. U tu svrhu korišćen je CO2 laser za koji su podešeni optimalni 
parametri sečenja kao što su pritisak i jačina laserskog snopa kako se ne bi narušile 
karakteristike dielektričnih traka. Slika 6.12 prikazuje formirane otvore u trakama za 
vie koje povezuju, treći i četvrti, drugi i treći, odnosno prvi i drugi provodni sloj. 
Pošto su za svaki dielektrični sloj rezonatora korišćene četiri trake, bilo je potrebno 
ponoviti bušenje sa istim rasporedom otvora četiri puta. 

Za provodne slojeve i punjenje kanala veza korišćena je DuPont 6142D, 
odnosno DuPont 6141 srebrna pasta koje su kompatibilne sa materijalom korišćenim 
za dielektrične slojeve, odnosno ovi materijali imaju isti koeficijent skupljanja po x i 
y osi. Više detalja o korišćenim srebrnim pastama može se naći u dodatku B. 

Punjenje kanala veza, tj. via, izvršeno se za svaki sloj posebno. S obzirom na to 
da je za svaki dielektrični sloj rezonatora korišćeno četiri dielektrične trake, i da 
rezonator ima četiri provodna sloja, za fabrikaciju jednog rezonatora urađeno je 
punjenje kanala veza u dvanaest dielektričnih traka. Slika 6.13 prikazuje napunjene 
kanale veza koji povezuju, treći i četvrti, drugi i treći, odnosno prvi i drugi provodni 
sloj.  

Nakon ovih koraka fabrikacije urađena je i provera traka sa popunjenim 
otvorima korišćenjem mikroskopa. Na slici 6.14 prikazane su mikroskopske slike 
popunjenih kanala veza koje povezuju treći i četvrti odnosno drugi i treći provodni 
sloj. Uočava se da su kanali veza popunjeni na zadovoljavajući način, odnosno da je 
srebrna pasta u potpunosti ispunila prethodno izbušene otvore. 

Nanošenje provodnih pasti rađeno je postupkom sitoštampe. Takođe, u procesu 
izrade struktura korišćen je automatski proces nanošenja provodnih slojeva za koji je 
veoma važno podesiti optimalnu brzinu kretanja četke i pritisak kojom četka deluje 
na fotomasku. Postupak sitoštampe rađen je pojedinačno za svaki sloj dielektrične 
trake. 

   
(a) (b) (c) 

Slika 6.12: Formirani otvori u dielektričnim trakama za vie koje povezuju: (a) treći i četvrti, (b) drugi i 
treći, (c) prvi i drugi provodni sloj. 
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(a) (b) (c) 

Slika 6.13: Napunjeni kanali veza koji povezuju: (a) treći i četvrti, (b) drugi i treći, (c) prvi i drugi 
provodni sloj. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Slika 6.14: Mikroskopske slike popunjenih kanala veza: (a) veze koje povezuju treći i četvti 
provodni sloj, (b) veze koje povezuju drugi i treći provodni sloj. 

 

Slika 6.15 prikazuje izgled provodnih slojeva nakon nanošenja provodne paste. 
Kao i u slučaju punjenja kanala veza i ovde je vršena provera dimenzija rezonatora, 
tj. provera širina provodnih linija i rastojanja između njih. Korišćenjem mikroskopa 
utvrđeno je da se dimenzije poklapaju sa projektovanim koje su nešto veće od 
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dimenzija korišćenih u simulacijama jer one uključuju i procenat koji se izgubi usled 
skupljanja tokom pečenja. 

Nakon štampanja provodne paste i punjenja kanala veza, slojevi su složeni 
pomoću kalupa sa pinovima, a potom je formirana struktura vakuumirana i presovana 
pomoću izostatičke prese pod pritiskom od približno 3 MPa. Nakon presovanja dobija 
se monolitna struktura što je prikazano na slici 6.16. Takođe, na slici se može uočiti 
da su na gornjem dielektričnom sloju rezonatora napravljeni zarezi kako bi bilo 
moguće zalemiti odgovarajuće konektore i izmeriti parametre rasipanja rezonatora.  

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Slika 6.15: Izgled provodnih slojeva nakon nanošenja provodne paste: (a) provodni sloj 4, (b) provodni 
sloj 3, (c) provodni sloj 2, (d) provodni sloj 1. 

 

 
Slika 6.16: Izgled strukture nakon presovanja. 

  

  



Glava 6 Dual-band filtar sa dual-mod rezonatorom 
na bazi 3-D Hilbertove fraktalne krive 

 

 
108 

 

Žarenje strukture izvršeno je prema profilu pečenja DuPont 951 Green Tape 
koji je zadat od strane proizvođača, slika 6.17. Slika 6.18 prikazuje izgled konačnog 
kola sa zalemljenim konektorima.  

Performanse fabrikovanog kola određene su merenjima na vektorskom 
analizatoru mreža Agilent E5071B. Simulacioni i mereni rezultati upoređeni su na 
slici 6.19 i uočava se veoma dobro slaganje između njih. U tabeli 6.5 dat je pregled 
vrednosti najvažnijih parametara za simulirano i fabrikovano kolo.  

Razlika u pozicijama rezonantnih učestanosti simuliranog i fabrikovanog kola 
iznosi svega nekoliko procenata i posledica je određenih odstupanja dimenzija 
fabrikovanog kola od projektovanih usled složenosti procesa fabrikacije. Kada su u 
pitanju unesenena slabljenja u propusnim opsezima, u fabrikovanom kolu ona su veća 
što je razumljivo jer procepi između rezonatora i uvodnih linija u fabrikovanom kolu 

 

 
Slika 6.17: Profil pečenja dielektrične trake DuPont 951 Green Tape.

 
Slika 6.18: Izgled fabrikovanog filtarskog kola. 



Glava 6 Dual-band filtar sa dual-mod rezonatorom 
na bazi 3-D Hilbertove fraktalne krive 

 

 
109 

 

iznose 120 μm u odnosu na 50 μm u simuliranom kolu. Takođe, u merenim 
rezultatima uočava se da drugi propusni opseg ima značajno bolju selektivnost kao i 
slabljenje u nepropusnom opsegu između dva propusna opsega. 

Prethodnim rezultatima potvrđeno je da LTCC tehnologija predstavlja veoma 
pouzdanu tehnologiju koja omogućava projektovanje i fabrikaciju veoma složenih 
kola. Za razliku od debeloslojne tehnologije koja je korišćena za fabrikaciju 
rezonatora u [181] LTCC tehnologija se karakteriše jednostavnijim postupkom sa 
jednostepenim procesom laminacije i pečenja što za rezultat daje veoma kvalitetne 
strukture sa visokom rezolucijom linija. Prilikom izrade kola sa tri ili više slojeva, u 
debeloslojnoj tehnologiji dolazi do neravnomerne raspodele provodne paste pa se kao 
rezultat dobija kolo čije dimenzije znatno odstupaju od projektovanih, odnosno 
željenih. Stoga kolo fabrikovano u LTCC tehnologiji pokazuje značajno bolje 
rezultate u odnosu na kolo fabrikovano u debeloslojnoj tehnologiji.  

 

 
Slika 6.19: Poređenje odziva simuliranog i fabrikovanog filtarskog kola. 

 
Tabela 6.5: Karakteristike simuliranog i fabrikovanog filtarskog kola 

 simulirano mereno 

f1 [GHz] 2.55 2.63 

f2 [GHz] 4.83 5.09 

IL @ f1 [dB] 2.28 3.7 

IL @ f2 [dB] 1.88 3.8 

FBW @ f1 [%] 7.6 6.8 

FBW @ f2 [%] 6.8 5.3 
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6.2.5 Poređenje sa drugim dual-band filtrima realizovanim u LTCC 
tehnologiji  

Propusni opsezi predloženog kola nalaze se na 2.55 GHz, odnosno 4.83 GHz. 
Unesena slabljenja jednaka su 2.28 i 1.88 dB, respektivno. Ukupne dimenzije 
strukture jednake su 2.1x2.1x2 mm3 odnosno 0.038λgx0.038λgx0.038λg, gde λg 
predstavlja vođenu talasnu dužinu na prvoj rezonantnoj učestanosti.  

Predložena struktura predstavlja najmanji do sada predloženi dual-band filtar. S 
obzirom na to da struktura ima višeslojnu arhitekturu i da je fabrikovan u LTCC 
tehnologiji, ona se karakteriše značajno manjim dimenzijama u odnosu na planarne 
filtre. U tabeli 6.6 upoređene su karakteristike predložene konfiguracije sa drugim 
dual-band filtrima realizovanim u LTCC tehnologiji i uočava se da filtar na bazi 3-D 
Hilbertovog rezonatora ima najmanje dimenzije, dok su ostale karakteristike slične 
drugim strukturama. 

 

6.3 Zaključak 

U ovoj glavi prikazan je jedan od glavnih doprinosa ove disertacije, odnosno 
novi dual-band filtar sa dual-mod rezonatorom baziranim na 3-D Hilbertovoj 
fraktalnoj krivoj.  

Predloženi rezonator se sastoji od četiri provodna i pet dielektričnih slojeva. 
Zbog veoma složene strukture, ponašanje rezonatora analizirano je korišćenjem 
raspodela električnog i magnetskog polja na prvoj i drugoj rezonantnoj učestanosti i 
utvrđeno je da se 3-D Hilbertov rezonator ponaša kao konvencionalni λ/2 rezonator. 

Analiziran je uticaj različitih geometrijskih parametara na performanse 
strukture. Promenom širine provodnih linija i rastojanja između linija menja se dužina  

 
Tabela 6.6: Poređenje karakteristika predloženog filtra sa drugim dual-band filtrima realizovanim u 

LTCC tehnologiji 

 f1 [GHz] f2 [GHz] IL @ f1 
[dB] 

IL @ f2 
[dB] 

RL @ 
f1 [dB] 

RL @ 
f2 [dB] 

dimenzije 

λgxλgxλg 

predloženi 
filtar 2.55 4.83 2.28 1.88 9 15 0.038x0.038x0.038 

[123] 2.4 5.2 1.4 1.4 15 16 0.053x0.044x0.018 

[124] 2.4 5.2 1.3 1.5 15 17 0.19x0.25x0.011 

[125] 2.4 5.2 2.35 1.72 25 15 0.083x0.083x0.015 

[126] 2.4 5.2 2.1 2.3 15 16 0.077x0.069x0.01 
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rezonatora pa se samim tim pozicije obe rezonantne učestanosti pomeraju. 

Analiza uticaja debljine dielektričnih slojeva pokazala je da je pozicija prvog 
propusnog opsega značajno osetljivija na promenu debljine slojeva u odnosu na drugi 
propusni opseg. To je posledica činjenice da na prvoj rezonanci postoji veoma jaka 
magnetska sprega između prvog i drugog provodnog sloja, dok na drugoj rezonanci 
magnetska sprega postoji samo između određenih segmenata drugog i trećeg 
provodnog sloja.  

Pokazano je i da promena debljine najnižeg dielektričnog sloja utiče samo na 
drugu rezonancu što je posledica činjenice da je električno polje na prvoj rezonantnoj 
učestanosti veoma slabo na najnižem provodnom sloju, dok je na drugoj rezonanci 
ono najjače upravo na najnižem provodnom sloju. 

Stoga, promena debljine dielektričnih slojeva predstavlja mehanizam kojim se 
pozicije prvog i drugog propusnog opsega mogu nezavisno kontrolisati. Samim tim, 
iako suštinski konvencionalni λ/2 rezonator, 3-D Hilbertov rezonator predstavlja 
dual-mod strukturu koja je veoma atraktivna za primenu u dual-band filtrima. 

Na osnovu detaljne analize, za fabrikaciju je odabrana struktura koja je 
pokazala najbolje karakteristike. Kolo je fabrikovano u LTCC tehnologiji i detaljan 
prikaz procesa fabrikacije pokazao je da LTCC tehnologija predstavlja relativno 
složenu tehnologiju, ali da sa druge strane pruža veliku slobodu u projektovanju kola. 

Poređenje odziva fabrikovanog i simuliranog kola pokazalo je dobro slaganje 
između merenih i simuliranih rezultata čime je potvrđeno da LTCC tehnologija 
predstavlja veoma pouzdanu tehnologiju koja omogućava projektovanje i fabrikaciju 
složenih kola. 

Propusni opsezi projektovanog dual-band filtra nalaze se na 2.55 i 4.83 GHz, 
a unesena slabljenja jednaka su 2.28 i 1.88 dB, respektivno. Ukupne dimenzije 
strukture jednake su 2.1x2.1x2 mm3 odnosno 0.038λgx0.038λgx0.038λg, što ovu 
strukturu čini najkompaktnijim dual-band filtrom ne samo u poređenju sa planarnim 
filtrima već i sa dual-band strukturama realizovanim u LTCC tehnologiji. 
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GGllaavvaa  77  

DDuuaall--bbaanndd  ffiillttrrii  ssaa  dduuaall--mmoodd  rreezzoonnaattoorroomm  nnaa  bbaazzii  
HHiillbbeerrttoovvee  ffrraakkttaallnnee  kkrriivvee  ddrruuggoogg  rreeddaa  

Nakon diskusije u glavi 5 o velikom potencijalu fraktalnih krivih za 
minijaturizaciju filtarskih kola, u glavi 6 pokazano je da se primenom 
trodimenzionalne Hilbertove fraktalne krive konačnog reda može realizovati izuzetno 
kompaktan dual-band filtar. Međutim, za realizaciju predložene konfiguracije 
potrebno je koristiti neku od tehnologija koja omogućava fabrikaciju višeslojnih kola 
što u nekim primenama može biti nepraktično.  

Fraktalne krive našle su primenu pre svega u planarnim filtarskim strukturama 
koje su jednostavnije za analizu i realizaciju i ne zahtevaju složen proces fabrikacije. 
U [179], [181], [185] i [186] pokazano je da filtri sa rezonatorima baziranim na 
fraktalnim krivama imaju značajno bolje karakteristike u odnosu na filtre sa 
konvencionalnim rezonatorima, ne samo kada je u pitanju kompaktnost već i faktor 
dobrote i uneseno slabljenje.  

Najčešće korišćene fraktalne krive su Peanova i Hilbertova kriva kao i krive 
Minkovskog i Sierpinskog. Krive Minkovskog i Sierpinskog su zatvorene krive pa su 
rezonatori bazirani na ovim krivama namenjeni pre svega za primene u dual-mod 
rezonatorima na bazi peča.  

Peanova i Hilbertova kriva su otvorene krive čiji se krajevi nalaze na 
naspramnim stranama pa se one mogu direktno zameniti provodnim linijama i 
pogodne su za primenu u strukturama sa krajevima spregnutim mikrostrip 
rezonatorima. Međutim, Peanova kriva ima složeniju strukturu pa su sprege između 
susednih segmenata izraženije nego u slučaju Hilbertovog pre-fraktala. Stoga, 
rezonatori na bazi Hilbertove krive pokazuju bolje karakteristike.  

U ovoj glavi biće predstavljen novi dual-mod rezonator na bazi 
dvodimenzionalne Hilbertove fraktalne krive drugog reda [187]. Dual-mod rezonator 
formiran je serijskim spajanjem dve Hilbertove krive drugog reda i zahvaljujući 
specifičnoj konfiguraciji dve rezonantne učestanosti mogu nezavisno da se kontrolišu. 

Ova struktura iskorišćena je za realizaciju dva dual-band filtra koji se odlikuju 
kompaktnim dimenzijama, dobrom selektivnošću i malim unesenim slabljenjima. 

U prvom delu ove glave biće analizirana struktura i ponašanje rezonatora i u 
tu svrhu biće primenjena metoda parne i neparne pobude. U nastavku biće  
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predstavljena dva filtra sa predloženim rezonatorom kao i fabrikovana kola i mereni 
rezultati. U poslednjoj glavi biće dato poređenje predloženih filtara sa drugim dual-
band strukturama. 

 

7.1 Konfiguracija dual-mod rezonatora na bazi Hilbertove 
fraktalne krive drugog reda 

Predloženi rezonator sastoji se od dve serijski povezane Hilbertove fraktalne 
krive drugog reda i njegov izgled prikazan je na slici 7.1. Dve krive povezane su 
provodnim linijama na dvema pozicijama - na mestu savijanja fraktala i na mestu gde 
se fraktalne linije završavaju. Širina fraktalne linije označena je sa w, dok je 
rastojanje između linija označeno sa g. Parametar s predstavlja rastojanje dve 
Hilbertove krive, dok parametri lgornji i ldonji označavaju dužine provodnih linija koje 
spajaju dve Hilbertove krive u gornjoj, odnosno donjoj tački spajanja.  

Rezonator kao i dual-band filtri o kojima će biti reči u narednim poglavljima 
realizovani su na podlozi Rogers RT/Duriod 5880 debljine 1.575 mm čija je 
dielektrična konstanta εr = 2.2 i tangens ugla gubitaka tanδ = 0.0009.  Za 
elektromagnetske analizu struktura korišćeni su programski paketi Microwave Office 
2008 [188] i Sonnet ver. 13 [189]. 

Uočava se da u rezonatoru ne postoji jedna glavna putanja signala već da 
signal može da se grana na dve putanje u gornjoj tački spajanja dve fraktalne krive. 

Pošto je rezonator simetričan za analizu njegovog ponašanja može se 
primeniti metod parne i neparne pobude.  

Na slici 7.2 prikazana su ekvivalentna kola za parnu i neparnu pobudu. 
Parametri θ1, θ2 i θ3 predstavljaju električne dužine odgovarajućih segmenata, a Zineven 
i Zinodd ulazne impedanse za parnu, odnosno neparnu pobudu. Pritom, svi segmenti 
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Slika 7.1: Konfiguracija predloženog dual-mod rezonatora na bazi Hilbertove fraktalne krive. 
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imaju istu karakterističnu impedansu koja je jednaka Z0. Iako su segmenti sa 
dužinama θ2 i θ3 savijeni, radi jednostavnosti analize efekat savijanja neće se uzimati 
u razmatranje.  

U slučaju parne pobude impedansa Zpareven predstavlja paralelnu vezu ulaznih 
impedansi dva otvorena stuba pa je ona izražena na sledeći način: 

 1 2

0 0

tan tan1

pareven

j j
Z Z Z

θ θ
= +  (7.1) 

Ukupna ulazna impedansa za parnu pobudu data je sledećim izrazom: 

 0 3
0

0 3

tan
,

tan
pareven

ineven
pareven

Z jZ
Z Z

Z jZ
θ
θ

+
=

+
 (7.2) 

 

θ1

θ2

θ3

Zineven

Zpareven

 
(a) 

θ1

θ2

θ3

Zinodd

Zparodd

 
(b) 

Slika 7.2: Ekvivalentno kolo za: (a) parnu pobudu, (b) neparnu pobudu. 
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odnosno 

 
( )1 2 3

0
1 2 3

tan tan tan 1
.

tan tan taninevenZ jZ
θ θ θ
θ θ θ
+ −

=
+ +

 (7.3) 

Na veoma sličan način dobija se izraz za ulaznu impedansu za neparnu 
pobudu. Zparodd predstavlja paralelnu vezu ulaznih impedansi dva kratko spojena 
stuba: 

 
0 1 0 2

1 1 1 ,
tan tanparoddZ jZ jZθ θ

= +  (7.4) 

pa ulazna impedansa za neparnu pobudu ima sledeći oblik: 

 
( )1 2 3 1 2

0
1 2 1 2 3

tan tan tan tan tan
.

tan tan tan tan taninoddZ jZ
θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ

+ +
=

+ −
 (7.5) 

U glavi 2 navedeno je da se rezonanca javlja kada je ispunjen uslov 1/Zin = 0, 
pa se iz prethodnih izraza mogu izvesti uslovi za rezonancu za predloženi rezonator: 

 1 2 3tan tan tan 0,θ θ θ+ + =  (7.6) 

i 

 1 2 1 2 3tan tan tan tan tan 0.θ θ θ θ θ+ − =  (7.7) 

Iz prethodna dva izraza može se zaključiti da na pozicije i parne i neparne 
rezonantne učestanosti utiču svi segmenti rezonatora θ1, θ2 i θ3. Usled činjenice da 
parametar θ3 ima najveću vrednost, a samim tim i funkcija tanθ3 jasno je da najviše 
uticaja na rezonantne učestanosti ima upravo segment čija je električna dužina θ3.  

Međutim, značajan uticaj na rezonance imaju i parametri θ1 i θ2 i zahvaljujući 
specifičnoj konfiguraciji rezonatora moguće je ostvariti skoro nezavisnu kontrolu 
pozicija rezonantnih učestanosti promenom upravo ovih parametara. Naime, struktura 
rezonatora je takva da je lgornji << ldonji odnosno tanθ1 << tanθ2. Samim tim parna 
rezonanca je dominantno određena parametrima θ2 i θ3, odnosno uticaj θ2 je značajno 
veći od uticaja θ1. 

Kada je u pitanju neparna rezonanca situacija je nešto složenija. Uslov iz 
jednačine (7.7) dominantno je određen trećim činiocem sa leve strane jednačine jer u 
njemu figuriše θ3. S obzirom na to da θ3 ima najveću vrednost od tri navedene 
električne dužine, funkcija tanθ3 teži beskonačnosti na nižoj učestanosti od funkcija 
tanθ1 i tanθ2 i upravo ta učestanost presudno utiče na ispunjenje navedenog uslova.  

Naime, izraz sa leve strane jednačine je pozitivan do onog momenta kada 
funkcija tanθ3 teži beskonačnosti i u okolini te tačke funkcija 
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tanθ1+tanθ2-tanθ1tanθ2tanθ3 proći će kroz nulu jer treći činilac ima negativan 
predznak, a funkcija tangensa je monotono rastuća funkcija.  

Koliko će frekvencijski opseg u kojem treći činilac teži beskonačnosti biti 
širok određeno je upravo funkcijama tanθ1 i tanθ2, ali dominantno parametrom θ1 jer 
tanθ1 << tanθ2. Što je frekvencijski opseg širi to je niža učestanost na kojoj će uslov iz 
jednačine (7.7) biti ispunjen.  

Važno je uočiti i da se neparna rezonanca javlja na nižoj učestanosti u odnosu 
na parnu što je opet posledica specifične strukture rezonatora. Kao što je rečeno 
funkcija tanθ3 teži beskonačnosti na nižoj učestanosti od funkcija tanθ1 i tanθ2 i 
upravo u okolini te učestanosti uslovi (7.6) i (7.7) bivaju ispunjeni. S obzirom na to 
da u (7.6) tanθ3 ima pozitivan predznak, a u (7.7) negativan predznak i s obzirom na 
to da je funkcija tangensa monotono rastuća, parna rezonanca se javlja uvek na višoj 
učestanosti, a neparna na nižoj učestanosti u odnosu na učestanost u kojoj tanθ3 teži 
beskonačnosti.  

Iz prethodne analize može se zaključiti da ovakva struktura rezonatora pruža 
mogućnost da se pozicije dve rezonante učestanosti nezavisno kontrolišu - parna 
rezonantna učestanost promenom parametra θ2, a neparna rezonantna učestanost 
promenom parametra θ1. 

Ovo se može pokazati i analizom odziva rezonatora koji se razlikuju po dužini 
segmenata lL i lS. Na slici 7.3 pokazano je kako se menjaju pozicije rezonantnih 
učestanosti struktura sa w = g = 1.3 mm ukoliko se varira samo lL odnosno samo lS 
dok drugi parametar ima konstantnu vrednost. One potvrđuju da promena lL koji 
odgovara parametru θ2 utiče samo na poziciju druge rezonantne učestanosti. Sa druge 
strane, promena lS, tj. θ1 ima veliki uticaj na poziciju prve rezonantne učestanosti, dok 
je uticaj na drugu rezonancu zanemarljiv.  

Na slici 7.4 prikazana je raspodela struja u rezonatoru na prvoj i drugoj 
rezonantnoj učestanosti i uočava se da je prva rezonanca neparne prirode, dok je 
druga rezonanca parne prirode čime je potvrđena tvrdnja da se neparna rezonanca 
javlja na nižoj učestanosti u odnosu na parnu rezonancu. 

Pored rezonanci predloženi dual-mod rezonator zbog konfiguracije može da 
obezbedi i transmisionu nulu. Kao što je navedeno u glavi 2, parametar rasipanja S21 
jednak je nuli kada je ispunjen uslov Zineven = Zinodd. U analizi dual-band filtara u 
narednim poglavljima biće više reči o transmisionim nulama. 

Dodatni stepen slobode u projektovanju predstavlja mogućnost promene 
odnosa parametara w/g odnosno promena širine provodnih linija rezonatora pri čemu 
ukupne dimenzije rezonatora ostaju iste.  

Analizirano je pet rezonatora čije su ukupne dimenzije jednake 19.5x9.1 mm2, 
a koji se razlikuju po odnosu parametara w/g. U tabeli 7.1 date su dimenzije 
rezonatora kao i vrednosti njihovih rezonantnih učestanosti i faktora dobrote.  
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(a) 

 
(b) 

Slika 7.3: Uticaj promene parametara lL i lS na poziciju : (a) prve rezonantne učestanosti, (b) druge 
rezonantne učestanosti. 
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(a) 

 
(b) 

Slika 7.4: Raspodela struja u rezonatoru na: (a) prvoj rezonantnoj učestanosti, (b) drugoj rezonantnoj 
učestanosti. 

Smanjivanjem širine linije dolazi do smanjivanja rezonantne učestanosti pa samim 
tim i veličine rezonatora izražene u vođenim talasnim dužinama. Međutim, 
faktordobrote se ne menja monotono sa učestanošću već on dostiže maksimum u 
slučaju kada je w = g = 1.3 mm. Pošto rezonator čije su širina provodne linije i 
rastojanja između njih jednake predstavlja najbolji kompromis između performansi i 
veličine rezonatora, struktura za koju je w = g biće korišćena za realizaciju dual-band 
filtara.  

Iz prethodne analize može se zaključiti da predloženi rezonator pokazuje dual-
mod prirodu ponašanja i da se njegove rezonantne učestanosti mogu skoro nezavisno 
kontrolisati promenom određenih geometrijskih parametara. Ovakav rezonator je 
 

Tabela 7.1: Karakteristke rezonatora sa istim ukupnim dimenzijama i različitim odnosom w/g 

w [μm] 100 700 1300 1900 2200 

g [μm] 2900 2100 1300 500 100 

f1 [GHz] 1.96 2.24 2.53 3.04 3.44 

Qu1 52 97.3 145.1 103.6 83.2 

f2 [GHz] 2.68 3.08 3.52 4.14 4.56 

Qu2 57 101.2 153.4 104 75.6 
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dobar kadidat za primenu u projektovanju dual-band filtara i u nastavaku ove glave 
biće predstavljena dva dual-band filtra i diskutovane njihove karakteristike.  

 

7.2 Dual-band filtri sa dual-mod rezonatorima na bazi Hilbertove 
fraktalne krive drugog reda 

Korišćenjem predloženog rezonatora projektovana su dva dual-band filtra za 
WLAN aplikacije koji rade na 2.45/3.5 GHz i koji se karakterišu dobrim 
performansama, kompaktnim dimenzijama i mogućnošću nezavisne kontrole 
propusnih opsega.  

U prvom koraku projektovanja filtra potrebno je odrediti geometrijske 
parametre rezonatora koji će obezbediti rezonance na željenim učestanostima. S 
obzirom na to da je niža rezonanca neparna, ona je prvenstveno određena 
parametrima θ3 i θ1. Stoga se w i g određuju tako da funkcija tanθ3 teži beskonačnosti 
u okolini željene učestanosti, a potom se parametrom s fino podešava niža rezonantna 
učestanost.  

Viša rezonantna učestanost je parna i ona je dominantno određena 
parametrima θ3 i θ2. Pošto su w i g određeni u prethodnom koraku, parametrom ldonji 
vrši se fino podešavanje više rezonantne učestanosti. 

Sledeći ove korake, određene su dimenzije rezonatora za primenu u filtrima 
koji rade na 2.4/3.5 GHz - w = g = 1.3 mm, s = lgornji = 3.2 mm, ldonji = 23.9 mm,  
a = 1.6 mm, lL = lS = 0. Kao što je navedeno u prethodnom poglavlju korišćena je 
podloga Rogers RT/Duriod 5880 debljine 1.575 mm čija je dielektrična konstanta  
εr = 2.2 i tangens ugla gubitaka tanδ = 0.0009.    

Pošto se filtri sastoje od više rezonatora, zbog međusobnih sprega između njih 
i u samoj filtarskoj konfiguraciji biće potrebna određena fina podešavanja 
geometrijskih parametara kako bi propusni opsezi bili pozicionirani na željenim 
učestanostima. 

Oba predložena filtra sastoje se od dva rezonatora i ključna razlika između 
njih je način na koji su rezonatori spregnuti. Upravo ovaj aspekt filtarske 
konfiguracije uslovljava razliku u performansama dva filtra od kojih je najizraženija 
selektivnost. Naime, način sprezanja rezonatora igra presudnu ulogu u selektivnosti 
filtra jer određeni načini sprezanja mogu obezbediti pojavu transmisione nule u 
odzivu i o ovome će biti više reči u naredna dva odeljka.  
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7.2.1 Dual-band filtar sa rezonatorima spregnutim krajevima 

Prvi predloženi filtar čine dva rezonatora koji su kapacitivno spregnuti 
krajevima preko procepa dužine d. Njegova konfiguracija i odziv prikazani su na slici 
7.5. U odzivu filtra mogu se uočiti dva propusna opsega kao i loša selektivnost koja 
je naročito izražena u nepropusnom opsegu između dva propusna opsega. 
Transmisiona nula koja se javlja na gornjoj strani drugog propusnog opsega na 4.3 
GHz posledica je konfiguracije filtra i činjenice da je ispunjen uslov Zineven = Zinodd. 

Radi poboljšanja karakteristika filtra potrebno je uvesti transmisionu nulu u 
nepropusni opseg između dve rezonance čime se značajno poboljšava selektivnost 
propusnih opsega ali i omogućava kontrola širine opsega. Jedan od načina da se 
uvede transmisiona nula, a da se pritom ne naruše druge karakteristike filtra i 
značajno ne povećaju njegove dimenzije jeste produženje uvodne linije. Naime, na 
učestanosti na kojoj je dužina produženog dela uvodne linije jednaka λ/4 javlja se 
transmisiona nula.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Slika 7.5: Dual-band filtar sa rezonatorima spregnutim krajevima: (a) konfiguracija, (b) odziv. 
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Produženjem uvodne linije sprega između rezonatora i uvodnih linija se 
povećava što utiče na poziciju rezonantnih učestanosti ali i na poziciju same 
transmisione nule. Stoga je nakon izmene konfiguracije filtra potrebno uraditi 
dodatno podešavanje geometrijskih parametara rezonatora.  

Slika 7.6 prikazuje izgled filtra kod kojeg su uvodne linije produžene kao i 
odziv promenjene konfiguracije. Uočava se da je odziv filtra znatno poboljšan 
uvođenjem transmisione nule. Interesantno je uočiti da između propusnih opsega 
postoje dve transmisione nule koje ustvari potiču od iste nule koja je zbog snažne 
sprege između rezonatora i uvodnih linija kao i činjenice da u filtarskoj konfiguraciji 
postoje dva rezonatora podeljena na dve transmisione nule.  

Na slici 7.7 prikazana je raspodela struje u strukturi na učestanosti na kojoj se 
javlja transmisiona nula i ona potvrđuje da se ona javlja upravo kao posledica 
produženja uvodne linije.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Slika 7.6: Dual-band filtar sa rezonatorima spregnutim krajevima sa produženim uvodnim 
linijama: (a) konfiguracija, (b) odziv. 
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Slika 7.7: Raspodela struja u filtru na učestanosti na kojoj se javlja transmisiona nula. 

 

Kao što je rečeno, ovakva promena konfiguracije iziskuje i dodatnu 
optimizaciju geometrijskih parametara filtra. U tabeli 7.2 dat je pregled vrednosti 
parametara polaznog filtra i filtra sa promenjenom konfiguracijom uvodnih linija. 
Uočava se da je najveću promenu pretrpelo rastojanje između dve fraktalne krive s, 
ali su se na taj način i smanjile ukupne dimenzije filtra.  

U tabeli 7.3 sumirane se karakteristike predloženog filtra. Može se zaključiti 
da filtar pokazuje veoma dobre osobine jer se on karakteriše malim unesenim 
slabljenjima, dobrim povratnim gubicima i selektivnošću kao i kompaktnim 
dimenzijama. Takođe, važno je istaknuti da se filtar karakteriše mogućnošću 
nezavisne kontrole pozicija propusnih opsega. 

 
Tabela 7.2: Geometrijski parametri polaznog i konačnog filtra sa rezonatorima spregnutim krajevima 

parametar 
[mm] w g s lgornji ldonji a lL lS d 

polazna 
konfiguracija 1.3 1.3 3.2 3.2 23.9 1.6 0 0 1.3 

konačna 
konfiguracija 1.3 1.3 1.3 1.3 22.9 1.5 0 0 1.5 

 
Tabela 7.3: Karakteristike konačnog filtra sa rezonatorima spregnutim krajevima 

 f [GHz] IL [dB]  RL [dB] 3 dB BW 
[MHz] 

3 dB 
FBW [%] 

ukupne 
dimenzije 

[λgxλg] 

prvi propusni 
opseg 2.45 1.19 22 100 4.17 

0.44x0.1 
drugi propusni 

opseg 3.5 2.08 25.8 70 2 
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7.2.2 Dual-band filtar sa bočno spregnutim rezonatorima  

U konfiguraciji prikazanoj u prethodnom odeljku može se uočiti da je osnovni 
nedostatak selektivnost prvog propusnog opsega. Takođe, pokazan je i način na koji 
se selektivnost može poboljšati. 

U drugoj predloženoj filtarskoj konfiguraciji dva rezonatora su spregnuta 
kapacitivnim putem preko procepa d ali u ovom slučaju sprega je ostvarena bočno. U 
analizi koja sledi biće pokazano da se ovim načinom sprezanja može značajno 
poboljšati selektivnost filtra. 

Slike 7.8(a) i 7.8(b) prikazuju dve konfiguracije filtra koje se razlikuju po 
položaju uvodnih linija, a njihovi odzivi upoređeni su na slici 7.8(c). Za dimenzije 
rezonatora uzete su vrednosti korišćene u realizaciji filtra iz prethodnog odeljka.  

 

  
(a) (b) 

 
(c) 

Slika 7.8: Dual-band filtar sa bočno spregnutim rezonatorima: (a) prvi tip konfiguracije, (b) drugi tip 
konfiguracije, (c) odzivi dve konfiguracije.  
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Poređenjem odziva uočava se da su oni veoma slični, odnosno da oba odziva 
imaju propusne opsege na istim rezonantnim učestanostima kao i transmisionu nulu 
sa gornje strane drugog propusnog opsega. Poreklo ove transmisione nule objašnjeno 
je u prethodnom odeljku. Takođe, oba odziva se karakterišu sa po još jednom 
transmisionom nulom koja se međutim u prvom slučaju nalazi sa donje strane prvog 
propusnog opsega, a u drugom slučaju između dva propusna opsega. 

U [190] pokazano je da specifično sprezanje dve provodne linije može da 
omogući pojavu transmisionih nula. Slika 7.9 prikazuje dve vrste sprege između 
provodnih linija - antiparalelnu i paralelnu. U slučaju paralelne sprege nula se javlja 
onda kada je električna dužina spregnutih segmenta jednaka 180°, dok u slučaju 
antiparalelne sprege nula nastaje kada je električna dužina spregnutih segmenta 
jednaka 90°. 

Sprega rezonatora u dve konfiguracije mogu da se pojednostavljeno 
posmatraju kroz prizmu paralelnih i antiparalelnih sprega. Naime, iako su duže ivice 
rezonatora provodne linije opterećene segmentom dužine ldonji njihova sprega može 
da se interpretira kao paralelna, odnosno antiparalelna sprega. Samim tim u prvom 
slučaju nula se javlja na nižoj učestanosti u odnosu na drugi slučaj jer je u pitanju 
antiparalelna sprega za razliku od drugog slučaja u kojem je sprega paralelne prirode. 
Raspodela struja za oba slučaja, slika 7.10, ukazuje na to da je na učestanosti na kojoj 
se u odzivu javlja prva transmisiona nula "aktivna" upravo duža ivica rezonatora dok, 
segment dužine ldonji nije uopšte "aktivan". 

U prethodnoj filtarskoj konfiguraciji pokazano je da se transmisiona nula 
može realizovati produžavanjem uvodne linije i da se ona može pozicionirati između 
dva propusna opsega. Dodatno poboljšanje selektivnosti filtra može se postići 
uvođenjem transmisione nule u opsegu ispod prve rezonantne učestanosti. 
Konfiguracija sa antiparalelnom spregom sa produženim uvodnim linijama 
predstavlja strukturu koja može da odgovori na zahteve za odličnom selektivnošću 
oba propusna opsega. Konačna struktura dual-band filtra i njen odziv prikazani su na 
slici 7.11. Kako bi se poboljšala sprega između rezonatora dodati su i nerezonantni 
čvorovi. 

 

θap

 

θp

 

(a) (b) 

Slika 7.9: Sprega između provodnih linija: (a) antiparalelna, (b) paralelna. 
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(a) (b) 

Slika 7.10: Raspodela struja u filtru za: (a) prvu konfiguraciju, (b) drugu konfiguraciju. 

 
(a) 

 
(b) 

Slika 7.11: Konačni dual-band filtar sa bočno spregnutim rezonatorima: (a) konfiguracija,  
(b) odziv. 
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S obzirom na to da se filtar sastoji od dva rezonatora i da su uvodne linije 
nešto složenije strukture bilo je potrebno dodatno fino podešavanje geometrijskih 
parametara. U tabeli 7.4, odnosno tabeli 7.5 dati su geometrijski parametri i 
karakteristike filtra.  

Slično prvoj predloženoj konfiguraciji ova struktura ima veoma dobre 
karakteristike koje su dodatno unapređene poboljšanjem selektivnosti prvog 
propusnog opsega. Takođe, dimenzije filtra su kompaktne, a jednostavnost realizacije 
kola i mogućnost nezavisne kontrole propusnih opsega su odlike koje izdvajaju ovaj 
dual-band filtar.  

 

7.3 Fabrikacija i rezultati merenja 

Predloženi dual-band filtri fabrikovani su korišćenjem standardne tehnologije 
štampanih ploča. Kola su realizovana na podlozi Rogers RT/Duriod 5880 debljine 
1.575 mm.   

Fotografija fabrikovanog kola dual-band filtra sa rezonatorima spregnutim 
krajevima prikazana je na slici 7.12(a), dok su simulirani i mereni rezultati upoređeni 
na slici 7.12(b). Uočava se izuzetno dobro slaganje između simuliranog i merenog 
odziva.  

Slika 7.13(a) prikazuje fotografiju kola dual-band filtra sa bočno spregnutim 
rezonatorima, dok slika 7.13(b) prikazuje odzive simuliranog i fabrikovanog kola. 
Slično kao u slučaju prve konfiguracije postoji veoma dobro slaganje između 
simuliranog i merenog odziva. 

 
Tabela 7.4: Geometrijski parametri filtra sa bočno spregnutim rezonatorima  

parametar 
[mm] w g s lgornji ldonji a lL lS d 

 1.3 1.3 1.3 1.3 22.9 1.5 0 0 0.2 

 
Tabela 7.5: Karakteristike konačnog filtra sa bočno spregnutim rezonatorima  

 f [GHz] IL [dB]  RL [dB] 3 dB BW 
[MHz] 

3 dB 
FBW [%] 

ukupne 
dimenzije 

[λgxλg] 

prvi propusni 
opseg 2.45 0.62 17.58 220 9 

0.22x0.21 
drugi propusni 

opseg 3.5 1.61 14.68 110 3.14 
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U tabelama 7.6 i 7.7 dati su pregledi karakteristika simuliranih i fabrikovanih 
kola i oni takođe potvrđuju izuzetno dobro slaganje simuliranih i merenih rezultata. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Slika 7.12: Dual-band filtar sa rezonatorima spregnutim krajevima: (a) fotografija fabrikovanog 
kola, (b) poređenje odziva simuliranog i fabrikovanog kola. 

 

Tabela 7.6: Karakteristike simuliranog i fabrikovanog kola filtra sa rezonatorima spregnutim 
krajevima 

 f1/f2 
[GHz] IL [dB]  RL [dB] 3 dB BW 

[MHz] 
3 dB FBW 

[%] 

simulirano kolo 2.45/3.5 1.19/2.08 22/25.8 100/70 4.17/2 

fabrikovano kolo 2.44/3.49 1/1.6 25/21 101/80 4.1/2.3 
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(a) 

 
(b) 

Slika 7.13: Dual-band filtar sa bočno spregnutim rezonatorima: (a) fotografija fabrikovanog kola, 
(b) poređenje odziva simuliranog i fabrikovanog kola. 

 

 
Tabela 7.7: Karakteristike simuliranog i fabrikovanog kola filtra sa bočno spregnutim rezonatorima  

 f1/f2 
[GHz] IL [dB]  RL [dB] 3 dB BW 

[MHz] 
3 dB FBW 

[%] 
simulirano kolo 2.45/3.5 0.62/1.61 17.58/14.68 220/110 9/3.14 

fabrikovano kolo 2.43/3.47 0.38/2.53 18.8/10 213/111 8.7/3.18 
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7.4 Poređenje sa drugim publikovanim dual-band filtrima koji rade 
na 2.4/3.5 GHz 

Predloženi filtri projektovani su da rade na učestanostima od 2.4 i 3.5 GHz što 
predstavlja prednost ovih filtarskih struktura u odnosu na većinu drugih dual-band 
filtara. Naime, većina do sada publikovanih dual-band filtara namenjena je za rad na 
2.4/5.2 GHz što umnogome olakšava projektovanje jer dva propusna opsega nisu 
blisko pozicionirana, a takođe značajno i umanjuje dimenzije kola. U tabeli 7.8 
upoređene su karakteristike predloženih filtara sa karakteristikama nekoliko 
objavljenih filtara za rad na istim učestanostima.  

Predloženi filtri imaju veoma dobre karakteristike kada su u pitanju 
selektivnost i uneseno slabljenje u propusnim opsezima i ove osobine slične su 
osobinama drugih filtara. Takođe, dimenzije predloženih struktura su uporedive sa 
dimenzijama drugih konfiguracija. Međutim, ono što izdvaja predložene filtre to je 
činjenica da se pozicije propusnih opsega mogu nezavisno kontrolisati kao i činjenica 
da su ova filtarska kola planarna pa je njihova fabrikacija veoma jednostavna jer ne 
zahteva višeslojnu strukturu, ali ni korišćenje via.  

Može se zaključiti da nove konfiguracije filtara predstavljaju veoma dobre 
dual-band filtre koji objedinjuju osobine dobrih performansi, nezavisne kontrole 
propusnih opsega, kompaktnosti i jednostavne realizacije. 

 

7.5 Zaključak 

U ovoj glavi predstavljen je još jedan doprinos ove doktorske teze. Pokazan je 
i analiziran novi dual-mod rezonator na bazi dvodimenzionalne Hilbertove fraktalne 
krive drugog reda. 

Predloženi rezonator sastoji se od dve serijski povezane Hilbertove fraktalne 
  

 

Tabela 7.8: Poređenje predloženih filtara sa drugim dual-band filtrima koji rade na istim učestanostima 

 f1/f2 
[GHz] IL [dB] RL [dB] 

dimenzije 
[λgxλg] 

3 dB 
FBW [%] A B 

filtar I 2.45/3.5 1/1.6 25/21 0.44x0.1 4.1/2.3 da planarna 

filtar II 2.45/3.5 0.38/2.53 18.8/10 0.22x0.21 8.7/3.18 da planarna 

[89] 2.5/3.5 1.8/2.4 20/15 0.24x0.33 6.3/4.4 ne planarna 
[115] 2.35/3.2 1.8/3 25/30 0.18x0.19 3.9/2.8 da DGS 
[120] 2.4/3.3 1.2/1.5 20/20 0.21x0.18 8.1/4.2 ne DGS+vie 

A - mogućnost nezavisne kontrole pozicija propusnih opsega, B - tehnologija fabrikacije 
 



Glava 7 Dual-band filtri sa dual-mod rezonatorom  
na bazi Hilbertove fraktalne krive drugog reda 

 

 
130 

 

krive drugog reda i u njemu ne postoji jedna glavna putanja signala već signal može 
da se grana na dve putanje u jednoj od tački spajanja dve fraktalne krive. Korišćenjem 
metoda parne i neparne pobude analizirano je ponašanje rezonatora i pokazano je da 
neprani mod pokazuje rezonancu na nižoj učestanosti u odnosu na rezonancu parnog 
moda.  

Takođe, pokazano je da zbog specifične konfiguracije rezonatora pozicije 
rezonantnih učestanosti dva moda mogu nezavisno da se kontrolišu. Ova osobina čini 
predloženi rezonator atraktivnim za primenu u projektovanju dual-band filtara pa su 
predložena i dva nova dual-band filtra za rad na 2.4/3.5 GHz. 

Prva filtarska konfiguracija sastoji se od dva dual-mod rezonatora koji su 
spregnuti krajevima. Produžavanjem uvodnih linija u odziv filtra uvedena je 
transmisiona nula koja je značajno poboljšala selektivnost strukture. Ovaj filtar se 
karakteriše malim unesenim slabljenjima, dobrim povratnim gubicima i selektivnošću 
kao i kompaktnim dimenzijama.  

Druga predložena konfiguracija se takođe sastoji od dva rezonatora kod kojih 
je sprega ostvarena bočno. Pokazano je da ovakva konfiguracija deluje kao 
antiparalelna struktura koja omogućava pojavu transmisione nule u opsegu ispod 
prvog propusnog opsega. Na taj način projektovan je dual-band filtar sa odličnom 
selektivnošću propusnih opsega koji se uz to karakteriše malim unesenim 
slabljenjima i kompaktnim dimenzijama. 

Predloženi dual-band filtri fabrikovani su u standardnoj tehnologiji štampanih 
ploča i poređenja simuliranih i merenih odziva pokazala su dobro slaganje između 
njih.  

Na kraju, filtri su upoređeni sa drugim dual-band strukturama projektovanim 
za rad na 2.4/3.5 GHz. Unesena slabljenja i dimenzije filtra su uporedive sa drugim 
strukturama. Ono što izdvaja predložene filtre to je činjenica da se pozicije propusnih 
opsega mogu nezavisno kontrolisati kao i činjenica da su ova filtarska kola planarna 
pa je njihova fabrikacija veoma jednostavna jer ne zahteva višeslojnu strukturu, ali ni 
korišćenje via. U slučaju dual-band filtra sa bočno spregnutim rezonatorima, 
selektivnost je takođe osobina koja izdvaja ovu strukturu. 
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GGllaavvaa  88  

DDuuaall--bbaanndd  ii  ttrrii--bbaanndd  ffiillttrrii  nnaa  bbaazzii  λλ//44  rreezzoonnaattoorraa  

Projektovanje multi-band filtara predstavlja izazovan zadatak iz više razloga. 
Pored toga što je potrebno ostvariti dobre performanse u nekoliko propusnih opsega u 
smislu unesenog slabljenja i selektivnosti, od multi-band filtara se zahteva da budu 
što kompaktniji ali i da imaju mogućnost nezavisne kontrole propusnih opsega. 
Upravo poslednje dve osobine predstavljaju najveći izazov jer su one u suprotnosti sa 
osnovnim zahtevima za dobrim performansama. 

U prethodne dve glave prikazani su dual-band filtri kod kojih su korišćene 
fraktalne krive kako bi se ostvarile što kompaktnije dimenzije, dok je nezavisna 
kontrola propusnih opsega ostvarena zahvaljujući specifičnim konfiguracijama filtara. 

U glavi 3 pokazano je da se veoma kompaktni filtri mogu projektovati i 
korišćenjem konvencionalnih λ/4 rezonatora koji su dvostruko kraći od λ/2 
rezonatora. Primenom tradicionalnih tehnika minijaturizacije kao što je savijanje 
rezonatora mogu se dodatno smanjiti njegove dimenzije. 

Kada je u pitanju nezavisna kontrola propusnih opsega, u glavama 3 i 4 
pokazano je da se ona najjednostavnije postiže ukoliko se multi-band filtar realizuje 
sa dva, odnosno tri singl-band filtra jer su oni međusobno nezavisni.  

U ovoj glavi biće predstavljeni novi dual-band i tri-band filtri kod kojih su 
kompaktnost i nezavisna kontrola propusnih opsega ostvareni korišćenjem singl-band 
filtara baziranih na  λ/4 rezonatorima [191-192]. 

Predloženi dual-band filtar sastoji se od dva singl-band filtra od kojih se svaki 
sastoji od para savijenih λ/4 rezonatora. Na taj način realizovan je izuzetno 
kompaktan dual-band filtar koji se uz to karakteriše i mogućnošću nezavisne kontrole 
propusnih opsega kao i odličnim performansama propusnih opsega. 

Uvođenjem dodatnih provodnih segmenata u strukturu dual-band filtra 
formira se par prstenastih λ/2 rezonatora koji daju treći propusni opseg. Ovakav tri-
band filtar se takođe odlikuje veoma malim dimenzijama kao i dobrim 
performansama i mogućnošću nezavisne kontrole propusnih opsega.  

U prvom delu ove glave biće prikazan i detaljno analiziran predloženi dual-band 
filtar. Biće pokazano i da se na osnovu dual-band filtra može realizovati filtar 
četvrtog reda što značajno povećava primenljivost predložene strukuture. Takođe, 
karakteristike dual-band filtra biće upoređene sa karakteristikama drugih dual-band 
konfiguracija. 
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Drugo poglavlje biće posvećeno predloženom tri-band filtru i analizi njegovog 
ponašanja. Njegove performanse će takođe biti upoređene sa performansama drugih 
struktura.  

Za elektromagnetske simulacije filtarskih kola korišćeni su programski paketi 
[188] i [189]. Oba filtra fabrikovana su u standardnoj tehnologiji štampanih ploča. 
Fabrikovana kola kao i poređenja simuliranih i merenih odziva biće takođe 
predstavljena u narednim poglavljima. 

 

8.1 Dual-band filtar sa λ/4 rezonatorima 

U ovom poglavlju biće predstavljen dual-band filtar na bazi λ/4 rezonatora 
koji radi na 2.4/3.5 GHz. Nakon detaljne analize konfiguracije i ponašanja filltra, 
primenljivost predloženog pristupa projektovanju biće pokazana na primeru dual-
band filtra četvrtog reda i na primeru dual-band filtra koji radi na 3.5/5.2 GHz. 
Takođe, predloženi filtar biće upoređen sa drugim dual-band strukturama. 

 

8.1.1 Konfiguracija i analiza ponašanja dual-band filtra 

Predloženi dual-band filtar sastoji se od dva singl-band filtra koji su bazirani 
na λ/4 rezonatorima. λ/4 rezonator predstavlja mikrostrip strukuturu koja je na 
jednom kraju uzemljena viom i njegovo ime ukazuje da se osnovna rezonanca javlja 
na učestanosti na kojoj je električna dužina rezonatora jednaka 90º. U praktičnoj 
realizaciji za uzemljenje se koristi via koja ima konačnu induktivnost usled čega 
električna dužina rezonatora na rezonanci odstupa od očekivane vrednosti i to 
odstupanje zavisi upravo od impedanse vie.  

Viši harmonici u λ/4 strukturi javljaju se na neparnim umnošcima osnovnog 
harmonika pa pored smanjenih dimenzija, prednost λ/4 rezonatora leži i u činjenici da 
su viši harmonici značajno više udaljeni od osnovne rezonance nego što je to slučaj u 
konvencionalnim λ/2 rezonatorima.  

Konfiguracija predloženog dual-band filtra sa naznačenim geometrijskim 
parametrima prikazana je na slici 8.1(a). Kao što je navedeno, strukturu čine dva 
singl-band filtra od kojih se svaki sastoji od para λ/4 rezonatora. Njihovi propusni 
opsezi su pozicionirani na različitim učestanostima - donji deo dual-band filtra ima 
propusni opseg na učestanosti f1, dok gornji deo dual-band filtra daje propusni opseg 
na učestanosti f2, slike 8.1(b) i 8.1(c). Uočava se da su dva filtra induktivno spregnuta 
sa uvodnim linijama čime se poboljšava eksterni faktor dobrote i smanjuju unesena 
slabljenja. Takođe, oni imaju zajedničke vie čime je realizacija strukture 
pojednostavljena jer se umesto četiri koriste samo dve vie. 
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Princip rada singl-band filtara je istovetan. Prvo će biti posmatran donji deo 
dual-band filtra, tj. singl-band filtar sa centralnom učestanošću f1. On je sačinjen od 
dva λ/4 rezonatora koji su kapacitivno spregnuti preko procepa g1. Njihova dužina 
jednaka je L11+LAP1 i ona je podešena tako da rezonatori rezoniraju na učestanosti f1. 

U konfiguraciji filtra može se uočiti da su rezonatori savijeni čime se 
smanjuju ukupne dimenzije filtra. Međutim, savijanje rezonatora ima još jednu ulogu, 
a to je formiranje transmisione nule. Naime, u prethodnoj glavi diskutovane su sprege 
između paralelnih provodnih linija i pokazano je da će se u slučaju antiparalelne 
sprege transmisiona nula javiti na učestanosti na kojoj je električna dužina spregnutih 
segmenata jednaka 90º.    

U slučaju analiziranog filtra, segmenti λ/4 rezonatora čija je dužina jednaka 
LAP1 ponašaju se upravo kao antiparalelna struktura i na taj način se javlja 
transmisiona nula na učestanosti koja može da se izrazi kao: 

 

g2

L21

L22

L23

L24L25

LAP2

viaL11

L12

L13

L14

L15

L16
LAP1

g1

w

d

 
(a) 

 
 

(b) (c) 

Slika 8.1: (a) Konfiguracija predloženog dual-band filtra, (b) singl-band filtar sa propusnim opsegom 
na učestanosti f1, (c) singl-band filtar sa propusnim opsegom na učestanosti f2. 
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gde je λg vođena talasna dužina na učestanosti f1. 

Važno je uočiti da se zbog konfiguracije rezonatora, odnosno činjenice da je 
LAP1 uvek manja od ukupne dužine rezonatora, transmisiona nula uvek javlja sa 
gornje strane propusnog opsega. Takođe, iako je pozicija nule dominantno određena 
dužinom segmenta LAP1, ona zavisi i od jačine sprege između dva rezonatora. 

Gornji deo dual-band filtra je singl-band filtar sa centralnom učestanošću 
pozicioniranom na f2 i on se ponaša po istom principu kao i filtar koji daje propusni 
opseg na f1. Dva λ/4 rezonatora dužine L21+LAP2 kapacitivno su spregnuta preko 
procepa g2 i njihova dužina je podešena da rezoniraju na učestanosti f2.  

Segementi dužine LAP2 čine antiparalelnu strukturu koja daje transmisionu 
nulu na učestanosti koja može da se izrazi na sledeći način: 

 2 2
2

,
4

g
AP

AP
f f

L
λ

=  (8.2) 

gde je λg vođena talasna dužina na učestanosti f2. 

Projektovanje predloženog dual-band filtra sastoji se od tri koraka: 

• projektovanje filtra koji daje niži propusni opseg 
• projektovanje filtra koji daje viši propusni opseg 
• spajanje singl-band filtara i fino podešavanje geometrijskih parametara 

nakon formiranja dual-band strukture 

Za realizaciju predloženog filtra kao i drugih struktura o kojima će biti reči u 
ovoj glavi korišćena je podloga Rogers RT/Duriod 5880 debljine 1.575 mm čija je 
dielektrična konstanta εr = 2.2 i tangens ugla gubitaka tanδ = 0.0009.  

U nastavku biće prikazan proces projektovanja filtra za rad na učestanostima 
2.4 i 3.5 GHz. U prvom koraku projektuje se singl-band filtar sa centralnom 
učestanošću od 2.4 GHz. Dužina λ/4 rezonatora za navedenu podlogu je izračunata 
korišćenjem TXLine kalkulatora u programu Microwave Office 2008 i njena vrednost 
iznosi 22.1 mm.  

Kako bi selektivnost propusnog opsega bila što bolja potrebno je da 
transmisiona nula bude pozicionirana što bliže propusnom opsegu što implicira da 
odnos (L11+LAP1)/LAP1 treba da bude veoma blizak vrednosti jedan. Sa druge strane, 
transmisiona nula ne bi trebalo da bude pozicionirana isuviše blizu propusnom 
opsegu jer na taj način ona može da naruši performanse opsega. Stoga je odabrano da 
parametar L11 bude približno jednak četvrtini ukupne dužine rezonatora. 

Nakon što je određena dužina L11 preostali deo rezonatora se savija kako bi se 
smanjile dimenzije filtra. Međutim, prekomerno savijanje može da uzrokuje značajnu 
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međusobnu induktivnost između susednih segmenata što smanjuje ukupnu 
induktivnost rezonatora. Na taj način, rezonantna učestanost se povećava ali dolazi i 
do povećanja gubitaka. Stoga su minijaturizacija i očuvanje performansi 
kontradiktorni zahtevi pa je potreban određen kompromis između njih.  

Korišćenjem prethodnih uputstava i korišćenjem finog podešavanja 
parametara L12, L16 i g1, slika 8.1(a), realizovan je filtar čiji se propusni opseg nalazi 
na 2.4 GHz. Svaki rezonator se sastoji od šest segmenata čiji su geometrijski 
parametri dati u tabeli 8.1 u sekciji inicijalna struktura. Zbog savijanja, ukupna dužina 
rezonatora je nešto veća u odnosu na inicijalno izračunatu vrednost i ona iznosi  
26.9 mm. 

U drugom koraku projektuje se filtar koji radi na 3.5 GHz. Inicijalna dužina 
λ/4 rezonatora jednaka je 15.6 mm. U ovom slučaju, dužina L21 je nešto duža od 
četvrtine dužine rezonatora jer je ona u velikoj meri diktirana parametrom L11. Samim 
tim, transmisiona nula nije pozicionirana toliko blizu propusnom opsegu kao u 
slučaju prvog filtra pa je selektivnost propusnog opsega nešto lošija.  

Prolazeći kroz iste korake kao u slučaju prvog singl-band filtra realizovan je 
filtar čiji se propusni opseg nalazi na 3.5 GHz. Za fino podešavanje odziva korišćeni 
su parametri L22, L25 i g2. Konačne dimenzije filtra date su u tabeli 8.1 u sekciji 
inicijalna struktura. Slično kao u slučaju prvog filtra ukupna dužina konačog 
rezonatora duža je od inicijalne što je posledica savijanja rezonatora.  

Slika 8.2 prikazuje odzive projektovanih singl-band filtara. Pored propusnih 
opsega koji su pozicionirani na specificiranim učestanostima, uočava se da se sa 
gornje strane propusnog opsega u oba slučaja javlja transmisiona nula što je i 
očekivano s obzirom na prisustvo antiparalelne strukture u filtrima.  

Nakon što su projektovana oba filtra, oni se spajaju u jednu celinu kako bi 
formirali konačni dual-band filtar. Odziv formiranog dual-band filtra prikazan je 
takođe na slici 8.2 i može se uočiti da on odstupa od željenog naročito kad je u 
pitanju drugi propusni opseg. Naime, u dual-band konfiguraciji dva singl-band filtra 
su blisko pozicionirana u fizičkom smislu i što je važnije oni imaju zajedničke vie pa 
svaki filtar utiče na karakteristike drugog filtra. 

Stoga je potrebno uraditi dodatno podešavanje geometrijskih parametara kako 
bi se dobio odziv koji odgovara specifikacijama. Tabela 8.1 prikazuje geometrijske 
parametre inicijalne i konačne dual-band strukture i može se uočiti da su za fino 
podešavanje odziva korišćeni parametri L12, L16, g1, L21, L25, i g2 čije vrednosti nisu 
promenjene u velikoj meri.  

S parametri konačnog filtra prikazani su na slici 8.3, a njegove karakteristike 
su sumirane u tabeli 8.2. Predloženi filtar karakteriše se malim unesenim slabljenjem 
i odličnom selektivnošću oba propusna opsega dok ga njegove dimenzije čine 
najkompaktnijim do sada predloženim planarnim dual-band filtrom za rad na 2.4/3.5 
GHz o čemu se kasnije biti više reči. Takođe, širine propusnih opsega su 100 MHz 
što odgovara WLAN standardima.   
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Slika 8.2: Odzivi projektovanih singl-band filtara i inicijalnog dual-band filtra. 

 
Tabela 8.1: Geometrijski parametri projektovanih singl-band filtara i konačne dual-band strukture 

inicijalna 
struktura 

L11 L12 L13 L14 L15 L16 g1 w 

7.4 7.6 6.2 4.5 4.9 1.2 0.6 1 

L21 L22 L23 L24 L25 g2 d 

7 5.8 4.7 3.8 1.5 0.9 0.4 

konačna 
struktura 

L11 L12 L13 L14 L15 L16 g1 w 

7.4 6.2 6.2 4.5 4.9 2.6 0.3 1 

L21 L22 L23 L24 L25 g2 d 

7 5.5 4.7 3.8 1.7 0.9 0.4 

sve dimenzije su izražene u mm. 

 

Ono što je važno primetiti u odzivu i zahvaljujući čemu dual-band filtar ima 
odličnu selektivnost jesu, pored dve nule koje potiču od antiparalelnih struktura, dve 
transmisione nule koje se nalaze sa donje strane prvog, odnosno drugog propusnog 
opsega.   

Prva transmisiona nula posledica je prisustva via u strukturi. One se ponašaju 
kao spregnuti induktori i na taj način formira se dodatna putanja signala koja kada je 
u kontrafazi sa glavnom putanjom signala uzrokuje pojavu transmisione nule. 

Pozicija ove transmisione nule dominantno je određena induktivnošću vie kao 
i jačinom sprege između via koja zavisi od rastojanja između njih.  
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Slika 8.3: Odziv konačnog dual-band filtra. 

 
Tabela 8.2: Karakteristike konačnog dual-band filtra. 

 f [GHz] IL [dB]  RL [dB] 3 dB BW 
[MHz] 

3 dB 
FBW [%] 

ukupne 
dimenzije 

[λgxλg] 

prvi propusni 
opseg 2.4 1.1 15.3 100 4.6 

0.13x0.13 
drugi propusni 

opseg 3.5 1.6 15 100 2.85 

 

Slika 8.4 prikazuje odzive dual-band filtara sa različitim dimenzijama via d i 
ona potvrđuje da povećanje dimenzija vie, tj. smanjivanje njene induktivnosti 
uzrokuje pomeranje transmisione nule ka višim učestanostima. Promena 
induktivnosti vie nosi sa sobom i promenu rezonantnih učestanosti rezonatora što 
može biti nadomešteno podešavanjem drugih geometrijskih parametara. Dimenzija 
vie od 400 μm odabrana je jer se sa viom tih dimenzija postiže bolja selektivnost 
prvog propusnog opsega, ali i olakšava fabrikacija filtarskog kola. 

Kada je u pitanju transmisiona nula koja je pozicionirana sa donje strane 
drugog propusnog opsega, ona je rezultat specifične konfiguracije filtra, odnosno 
specifične pozicije uvodne linije u odnosu na rezonatore. Pošto je filtarska struktura 
simetrična, metoda parne i neparne pobude može da se iskoristi za analizu ponašanja 
strukture sa posebnim akcentom na transmisione nule.  
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Slika 8.4: Uticaj dimenzija via na odziv dual-band filtra. 

 

Ekvivalentna kola za parnu i neparnu pobudu prikazani su na slici 8.5. Radi 
preciznije analize, impedanse spregnutih segmenata opisane su parnim i neparnim 
impedansama Zdeven, Zgeven, Zdodd, Zgodd, koje predstavljaju impedanse spregnutih linija 
u parnom i neparnom modu prostiranja [193].  

Ukupne ulazne impedanse za parnu i neparnu pobudu mogu da se izraze kao: 

 
1 2

1 1 1 ,
ineven in even in evenZ Z Z

= +  (8.3) 

i 

 
1 2

1 1 1 ,
inodd in odd in oddZ Z Z

= +  (8.4) 

gde Zin1even, Zin2even, Zin1odd i Zin2odd predstavljaju ulazne impedanse donjeg i gornjeg 
dela filtarske strukture za parnu i neparnu pobudu, tj. ulazne impedanse singl-band 
filtara. Uzimajući u obzir način označavanja na slici 8.5 ulazne impedanse Zin1even, 
Zin2even, Zin1odd i Zin2odd izražene su na sledeći način: 

( ) ( )
( ) ( )

1

11

11

tan tan tan tan tan
,

tan tan tan tan tan

in even

deven deven deven donji deven deven donji

deven deven donji deven deven deven donji

Z

Z Z Z Z Z Z
jZ

Z Z Z Z Z Z

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

=

− + +

+ − − +

           (8.5) 
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( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

1

11

11

tan 2 tan tan tan 2 tan
,

tan 2 tan tan 2 tan tan

in odd

dodd dodd dodd donji donji dodd donji dodd donji

dodd donji dodd donji dodd dodd dodd donji donji

Z

Z Z Z C Z Z Z Z C Z
jZ

Z Z Z C Z Z Z Z C Z

θ ω θ θ θ ω θ

θ ω θ θ ω θ θ

=

+ − + + +

+ + − + − +

(8.6) 

( ) ( )
( ) ( )

2

21

21

tan tan tan tan tan
,

tan tan tan tan tan

in even

geven geven geven gornji geven geven gornji

geven geven gornji geven geven geven gornji

Z

Z Z Z Z Z Z
jZ

Z Z Z Z Z Z

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

=

− + +

+ − − +

        (8.7) 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

2

21
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tan 2 tan tan tan 2 tan
,

tan 2 tan tan 2 tan tan

in odd

godd godd godd gornji gornji godd gornji godd gornji

godd gornji godd gornji godd godd godd gornji gornji

Z

Z Z Z C Z Z Z Z C Z
jZ

Z Z Z C Z Z Z Z C Z

θ ω θ θ θ ω θ

θ ω θ θ ω θ θ

=

+ − + + +

+ + − + − +

(8.8) 

Zineven

Zin1even

Zin2even

Z, θ11

Z, θ21

Zdeven,
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Zgeven, 
θgeven

Z, θdonji

Z, θgornji

 

(a) 

Zinodd

Zin1odd

Zin2odd

Z, θ11
Z, θ21

Zdodd, 
θdodd

Zgodd, 
θgodd

Z, θdonji

Z, θgornji

2Cdonji

2Cgornji

 

(b) 

Slika 8.5: Ekvivalentno kolo dual-band filtra za: (a) parnu pobudu, (b) neparnu pobudu. 
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Parametri Cdonji i Cgornji modeluju rasipne kapacitivnosti na uglovima između 
segmenata θdonji i θdeven, odnosno θgornji i θgeven.  

Na učestanosti na kojoj je ispunjen uslov Zineven=Zinodd S21 postaje nula, 
odnosno javlja se transmisiona nula. Pozicionirana sa donje strane drugog propusnog 
opsega ona obezbeđuje njegovu odličnu selektivnost kao i dobro ponašanje filtra u 
nepropusnom opsegu između dva propusna opsega.  

Jedna od osnovnih prednosti predložene dual-band strukture je i mogućnost 
nezavisne kontrole propusnih opsega koja ne podrazumeva samo nezavisnu kontrolu 
njihovih pozicija već i nezavisnu kontrolu širine propusnih opsega. Variranjem 
parametara g1, g2, L12 i L22 širina propusnih opsega može se varirati između 90 i 120 
MHz, a da se pritom ne naruše performanse filtra. Ovo je ilustrovano na slici 8.6. 

Iz prethodnog se može zaključiti da predložena struktura i pristup 
projektovanju omogućavaju veliku slobodu u projektovanju kao i realizaciju veoma 
kompaktnih filtarskih struktura sa odličnim performansama. 

 

8.1.2 Ilustracija primenljivosti predloženog pristupa projektovanju dual-
band filtra  

U praksi je često potrebno realizovati filtre reda višeg od dva, odnosno filtre 
koji sadrže više od dva rezonatora. Kako bi se pokazala primenljivost predloženog 
pristupa i njegov potencijal za projektovaje filtara višeg reda realizovan je i dual-band 
filtar četvrtog reda.  

Za projektovanje ovog filtra korišćena je procedura iz [3] koja se oslanja na 
teorijski pristup projektovanju filtara. S obzirom na to da se propusni opsezi realizuju 
singl-band filtrima, faktori dobrote i koeficijenti sprezanja određeni su za svaki 
propusni opseg posebno, tabela 8.3. Na osnovu njih izračunati su geometrijski 
parametri filtra za svaki singl-band filtar.   

Kao i u slučaju dual-band filtra drugog reda, spajanjem dva singl-band filtra 
četvrtog reda ne dobija se dual-band filtar sa željenim karakteristikama već je 
potrebno izvršiti dodatno podešavanje parametara. U ovom slučaju ono je nešto 
složenije u odnosu na filtar drugog reda jer filtar čini više rezonantnih struktura.   

Slika 8.7 prikazuje strukturu i odziv konačnog dual-band filtra četvrtog reda 
za rad na učestanostima 2.4 i 3.5 GHz, dok su u tabelama 8.4 i 8.5 date konačne 
dimenzije filtra odnosno njegove karakteristike. Može su uočiti da se i filtar višeg 
reda odlikuje veoma dobrim perfomansama kada su u pitanju selektivnost i unesena 
slabljenja što potvrđuje primenljivost predloženog pristupa. 

Još jedan način da se ilustruje primenljivost predloženog postupka jeste 
realizacija dual-band filtra koji radi na drugačijim učestanostima od 2.4/3.5 GHz. U 
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tu svrhu realizovan je filtar drugog reda čiji su propusni opsezi pozicionirani na 3.5 i 
5.2 GHz.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Slika 8.6: Nazavisno variranje širine: (a) prvog, (b) drugog propusnog opsega. 
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Tabela 8.3: Faktor dobrote i koeficijenti sprezanja za dual-band filtar četvrtog reda 

 k12 k23 k34 Qe 

f1 0.034652 0.021804 0.034652 21.95 

f2 0.018017 0.0134 0.018017 46.8 
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(a) 

 
(b) 

Slika 8.7: Dual-band filtar četvrtog reda: (a) konfiguracija, (b) odziv. 
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Tabela 8.4: Geometrijski parametri dual-band filtra četvrtog reda 

parametar 
[mm] 

L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18 

7.4 6.2 6.2 4.5 4.9 2.6 7 6.5 

L19 L110 L111 L21 L22 L23 L24 L25 

4.4 3.6 1.7 7 5.5 4.7 3.8 1.7 

g1 g2 g3 g4 g5 d w  

0.7 0.9 1.2 1.6 1.4 0.4 1  

 

Tabela 8.5: Karakteristike dual-band filtra četvrtog reda 

 f [GHz] IL [dB]  RL [dB] 3 dB BW 
[MHz] 

3 dB 
FBW [%] 

prvi propusni 
opseg 2.4 1.75 22 90 3.75 

drugi propusni 
opseg 3.5 3 17 70 2 

 

Filtar je projektovan na isti način kao i filtar za rad na učestanostima  
2.4/3.5 GHz. Prvo je projektovan singl-band filtar sa propusnim opsegom na  
3.5 GHz, a potom singl-band filtar za rad na 5.2 GHz. Nakon spajanja projektovanih 
filtara izvršena je dodatna optimizacija dimenzija kako bi se dobio odziv sa željenim 
karakteristikama. Dimenzije i karakteristike konačnog filtra prikazane su u tabelama 
8.6 i 8.7, dok slika 8.8 prikazuje njegovu strukturu i odziv. 

Ovaj filtar se takođe karakteriše veoma malim unesenim slabljenjima, 
odličnom selektivnošću i kompaktnim dimenzijama od 0.16λg x 0.15λg čime se još 
jednom potvrđuje primenljivost predloženog pristupa projektovanju dual-band filtra. 

 
Tabela 8.6: Geometrijski parametri dual-band filtra za rad na učestanostima 3.5/5.2 GHz 

parametar 
[mm] 

L11 L12 L13 L14 L15 g1 

6.3 4.9 4.8 3.1 1.5 1.5 

L21 L22 L23 g2 d w 

4.8 4.3 3.6 0.7 0.4 1 
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Tabela 8.7: Karakteristike dual-band filtra za rad na učestanostima 3.5/5.2 GHz 

 f [GHz] IL [dB]  RL [dB] 3 dB BW 
[MHz] 

3 dB 
FBW [%] 

ukupne 
dimenzije 

[λgxλg] 

prvi propusni 
opseg 3.5 1.5 17 160 4.57 

0.16x0.15 
drugi propusni 

opseg 5.2 1.3 17 300 5.77 

 

L23

L13

L14

g2

g1

d

w

L11

L21

L12
L15

L22

 
(a) 

 
(b) 

Slika 8.8: Dual-band filtar za rad na učestanostima 3.5/5.2 GHz: (a) konfiguracija, (b) odziv.  
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8.1.3 Fabrikacija i rezultati merenja 

Predloženi dual-band filtar drugog reda koji radi na učestanostima 2.4 i 3.5 
GHz fabrikovan je korišćenjem standardne tehnologije štampanih ploča. Kolo je 
realizovano na podlozi Rogers RT/Duriod 5880 debljine 1.575 mm.   

Fotografija fabrikovanog kola dual-band filtra prikazana je na slici 8.9(a) dok 
su simulirani i mereni rezultati upoređeni na slici 8.9(b). Uočava se izuzetno dobro 
slaganje između simuliranog i merenog odziva.  

U tabeli 8.8 dat je pregled karakteristika simuliranog i fabrikovanog kola i on 
takođe potvrđuje izuzetno dobro slaganje simuliranih i merenih rezultata. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Slika 8.9: Dual-band filtar za rad na učestanostima 2.4/3.5 GHz: (a) fotografija fabrikovanog kola,  
(b) poređenje odziva simuliranog i fabrikovanog kola. 
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Tabela 8.8: Karakteristike simuliranog i fabrikovanog kola dual-band filtra  

 f1/f2 
[GHz] IL [dB]  RL [dB] 3 dB BW 

[MHz] 
3 dB FBW 

[%] 

simulirano kolo 2.4/3.5 1.1/1.6 15.3/15 100/100 4.6/2.85 

fabrikovano kolo 2.41/3.55 1.6/2 10/12 170/120 7.1/3.4 

 

8.1.4 Poređenje sa drugim publikovanim dual-band filtrima 

Predloženi dual-band filtar projektovan je da radi na učestanostima od  
2.4 i 3.5 GHz. Kao što je diskutovano u prethodnoj glavi, do sada je publikovan 
veoma mali broj dual-band filtara namenjenih za rad na 2.4/3.5 GHz. U tabeli 8.9 
upoređene su karakteristike predloženog filtra sa karakteristikama nekoliko 
objavljenih filtara za rad na istim učestanostima. Takođe, u tabeli su date i 
karakteristike filtara koje rade na drugim učestanostima a koji predstavljaju najbolje 
do sada publikovane dual-band filtarske strukture u smislu performansi i dimenzija. 
Sa λg označena je vođena talasna dužina na učestanosti prvog propusnog opsega. 

Predloženi filtar pokazuje mala unesena slabljenja u oba propusna opsega, 1.1 
i 1.6 dB, dobre povratne gubitke, odličnu selektivnost i veoma kompaktne dimenzije 
od samo 0.13λg x 0.13λg.  

U poređenju sa filtrima koji rade na istim učestanostima predložena struktura 
 

Tabela 8.9: Poređenje predloženog filtra sa drugim dual-band filtrima 

 f1/f2 
[GHz] IL [dB] RL [dB] transmisione 

nule 
dimenzije 

[λgxλg] 
3 dB 

FBW [%] 

predloženi 
filtar 2.45/3.5 1/1.6 15.3/15 4 0.13x0.13 4.6/2.8 

[55] 1/1.5 1.58/1.54 16/15 3 0.2x0.2 8/5.7 

[81] 2.37/5.8 0.55/1.31 25/30 5 0.083x0.15 19/15 

[83] 2.4/3.8 1.45/1.46 20/18 3 0.227x0.113 13/8.3 

[89] 2.5/3.5 1.8/2.4 20/15 3 0.24x0.33 6.3/4.4 

[100] 2.45/5.25 1.1/2.34 17/18 4 0.064x0.235 11/7.2 

[108] 2.45/5.7 1/1.2 14/22 3 0.092x0.22 4.5/2.5 

[109] 2.4/5.2 1.5/1.4 16/19 5 0.1x0.1 6.7/5.8 

[115] 2.35/3.2 1.8/3 25/30 3 0.18x0.19 3.9/2.8 

[120] 2.4/3.3 1.2/1.5 20/20 3 0.21x0.18 8.1/4.2 
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pokazuje značajno bolje karakteristike u svim aspektima. Kada su u pitanju strukture 
koje rade na različitim učestanostima, performanse predložene konfiguracije su bolje 
od performansi većine drugih filtara. Strukture [81], [100], i [109] zauzimaju nešto 
manju površinu u odnosu na predloženi filtar, ali važno je uočiti da su ovi filtri 
projektovani za rad na 2.4/5.2 GHz što umnogome pojednostavljuje projektovanje i 
redukuje ukupne dimenzije filtra. Takođe, ono što izdvaja predloženi u odnosu na 
ostale filtre jeste mogućnost nezavisne kontrole kako pozicija propusnih opsega tako i 
njihovih širina.  

Može se zaključiti da predložena konfiguracija predstavlja najkompaktniji do 
sada predloženi planarni filtar za rad na 2.4/3.5 GHz. Uz to, on se karakteriše malim 
unesenim slabljenjem i odličnom selektivnošću oba propusna opsega, ali i 
mogućnošću nezavisne kontrole propusnih opsega. 

 

8.2 Tri-band filtar sa λ/4 rezonatorima 

Predložena dual-band struktura može da se iskoristi kao osnova za 
projektovanje kompaktnog tri-band filtra sa odličnim performansama. U ovom 
poglavlju biće prikazana i analizirana struktura novog tri-band filtra i njegove 
performanse biće upoređene sa performansama drugih tri-band konfiguracija. 

 

8.2.1   Konfiguracija i analiza ponašanja tri-band filtra 

Uvođenjem novog segmenta dužine L16+L17+L18 u strukturu predloženog 
dual-band filtra, formira se par λ/2 rezonatora koji imaju prstenasti oblik, slika 8.10. 
Na taj način dobija se još jedan singl-band filtar, odnosno još jedan propusni opseg pa 
struktura pokazuje tri-band ponašanje. 

Projektovanje tri-band filtra bazira se na procesu projektovanja dual-band 
filtra. Prvo se projektuje dual-band struktura odnosno singl-band filtri koji rade na 
učestanostima f1 i f2, a potom se projektuje treći singl-band filtar.  

Singl-band filtar koji radi na učestanosti f2 projektuje se na način kako je 
opisano u prethodnom poglavlju. Projektovanje filtra koji daje propusni opseg na 
učestanosti f1 razlikuje se od projektovanja odgovarajuće strukture u dual-band filtru 
po tome što se λ/4 rezonatori savijaju samo u određenoj meri kako bi bilo ostavljeno 
dovoljno prostora za λ/2 prstenaste rezonatore. Kako bi se smanjili gubici u prvom i 
trećem propusnom opsegu konfiguracija strukture bi trebalo da bude što 
jednostavnija, odnosno potrebno je izbeći savijanje rezonatora u velikoj meri.  

Kada su isprojektovani filtri za rad na učestanostima f1 i f2, novi segment 
dužine L16+L17+L18 unosi se u strukturu tako da dimenzije strukture budu što manje 
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Slika 8.10: Konfiguracija predloženog tri-band filtra. 

 

ali i da se pritom izbegne snažna sprega između segmenata dužine L11 i L16+L17+L18. 
Na taj način formira se par λ/2 rezonatora odnosno treći singl-band filtar koji radi na 
učestanosti f3 koja je viša od učestanosti f1 i f2. 

Koristeći predloženi pristup projektovan je tri-band filtar za rad na WLAN 
učestanostima 2.4/3.5/5.2 GHz. Način na koji se određuju i podešavaju geometrijski 
parametri singl-band filtara sa propusnim opsezima 2.4 i 3.5 GHz prikazan je u 
prethodnom poglavlju pa ovde neće biti ponavljan. 

Dužina segmenta koji se unosi u strukturu određuje se na osnovu već 
izračunatih parametara L12, L13, L14 i L15. Naime, potrebno je da dužina L16+L17+L18 u 
zbiru sa navedenim parametrima daje vrednost koja odgovara dužini λ/2 rezonatora 
na učestanosti 5.2 GHz na zadatoj podlozi. S obziorom na to da se pozicija trećeg 
propusnog opsega određuje dužinom segmenta L16+L17+L18 koja nema uticaja na 
druga dva propusna opsega jasno je da se i pozicija trećeg propusnog opsega može 
nezavisno kontrolisati. 

Kao i u slučaju dual-band filtra, nakon spajanja projektovanih filtara u jednu 
celinu ne dobija se odziv koji odgovara željenim karakteristikama već je potrebno 
dodatno podešavanje određenih geometrijskih parametara. Za fino podešavanje 
karakteristika filtra korišćeni su parametri L17, L18, a i b. U tabeli 8.10 dati su konačni 
geometrijski parametri predložene tri-band strukture. 

Slika 8.11 prikazuje odziv konačnog filtra, a u tabeli 8.11 date su njegove 
karakteristike. Filtar se karakteriše malim unesenim slabljenjima, odličnim povratnim 
gubicima i selektivnošću kao i veoma kompaktnim dimenzijama. 
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Tabela 8.10: Geometrijski parametri tri-band filtra 

parametar 
[mm] 

L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18 g1 w 

5.9 10.6 6.1 3.4 2.8 3.8 3.9 1.8 0.5 1 

L21 L22 L23 L24 L25 g2 a b t d 

7 5.3 4.7 3.6 2.7 0.9 0.9 0.7 1.4 0.4 

 

 
Slika 8.11: Odziv predloženog tri-band filtra. 

 

Tabela 8.11: Karakteristike predloženog tri-band filtra 

 f [GHz] IL [dB]  RL [dB] 3 dB BW 
[MHz] 

3 dB 
FBW [%] 

ukupne 
dimenzije 

[λgxλg] 

prvi propusni 
opseg 2.4 0.75 31.1 130 5.8 

0.17x0.133 drugi propusni 
opseg 3.5 1.55 18 90 2.6 

treći propusni 
opseg 5.2 1 19.5 220 4 

 

U konfiguraciji filtra može se uočiti parametar t koji pruža dodatni stepen 
slobode u projektovanju tri-band filtra. Naime, prstenasti rezonatori mogu da se 
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posmatraju kao strukture koje su induktivno spregnute sa uvodnom linijom preko 
segmenta širine a. Mesto na kojem je rezonator povezan sa uvodnom linijom 
određuje eksterni faktor dobrote odnosno jačinu sprege između njih. Što je mesto 
sprezanja bliže virtualnom uzemljenju, tj. sredini rezonatora to je sprega slabija, 
odnosno eksterni faktor dobrote veći.  

Promenom parametra t mogu fino da se podešavaju karakteristike trećeg 
propusnog opsega, a da se pritom praktično ne utiče na prvi propusni opseg, pod 
uslovom da t nije previše veliko. 

Slika 8.12 prikazuje odzive filtra za različite vrednosti t i uočava se da se 
promenom t može uticati na širinu trećeg propusnog opsega. Opseg širina opsega za 
prikazane odzive je od 160 do 220 MHz. Kako bi svi odzivi imali iste centralne 
učestanosti fino je podešavan parametar L18.  

Kao što je navedeno, predloženi filtar se karakteriše odličnom selektivnošću 
što je posledica postojanja pet transmisionih nula u odzivu. Slično kao u dual-band 
filtru prva nula se javlja zbog prisustva via u konfiguraciji dok se druga i četvrta nula 
javljaju zbog antiparalelnih struktura. Kada su u pitanju treća i peta transmisiona nula 
one su rezultat specifične pozicije uvodne linije u odnosu na rezonatore i one se mogu 
analizirati metodom parne i neparne pobude. Ekvivalentna kola za parnu i neparnu 
pobudu prikazani su na slici 8.13. Na isti način kao u slučaju dual-band filtra, ukupne 
ulazne impedanse za parnu i neparnu pobudu mogu da se izraze jednačinama (8.3) i 
(8.4). 

 

 
Slika 8.12: Uticaj parametra t na odziv filtra. 
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Slika 8.13: Ekvivalentno kolo tri-band filtra za: (a) parnu pobudu, (b) neparnu pobudu. 

 
Ulazna impedansa za gornji deo strukture za parnu i neparnu pobudu može se 

izraziti pomoću (8.7) i (8.8) dok su izrazi za ulaznu impedansu donjeg dela strukture 
nešto složeniji nego u slučaju dual-band filtra: 
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Na učestanostima na kojim je ispunjen uslov Zineven=Zinodd S21 postaje nula, 
odnosno javljaju se transmisione nule.  

Prethodna analiza pokazala je da i pristup za projektovanje tri-band filtra 
omogućava veliku slobodu u projektovanju ali i da za rezultat ima veoma kompaktne 
tri-band filtre sa odličnim performansama koji se uz to karakterišu i mogućnošću 
nezavisne kontrole propusnih opsega.  

8.2.2 Fabrikacija i rezultati merenja 

Predloženi tri-band filtar fabrikovan je korišćenjem standardne tehnologije 
štampanih ploča. Kolo je realizovano na podlozi Rogers RT/Duriod 5880 debljine 
1.575 mm.   

Fotografija fabrikovanog kola tri-band filtra prikazana je na slici 8.14(a) dok 
su simulirani i mereni rezultati upoređeni na slici 8.14(b). Uočava se izuzetno dobro 
slaganje između simuliranog i merenog odziva.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Slika 8.14: Tri-band filtar: (a) fotografija fabrikovanog kola, (b) poređenje odziva simuliranog i 
fabrikovanog kola. 
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Tabela 8.12: Karakteristike simuliranog i fabrikovanog kola tri-band filtra 

 f1/f2/f3 [GHz] IL [dB]  RL [dB] 3 dB BW 
[MHz] 

3 dB FBW 
[%] 

simulirano kolo 2.4/3.5/5.2 0.75/1.55/1 31.1/18/19.5 130/90/220 5.8/2.6/4 

fabrikovano kolo 2.42/3.55/5.19 1.7/2.1/1.7 12/10/22 210/150/170 8.75/4.22/3.27 

 

U tabeli 8.12 dat je pregled karakteristika simuliranog i fabrikovanog kola i 
on takođe potvrđuju izuzetno dobro slaganje simuliranih i merenih rezultata. 

 

8.2.3 Poređenje sa drugim publikovanim tri-band filtrima 

Predloženi tri-band filtar projektovan je da radi na učestanostima od  
2.4, 3.5 i 5.2 GHz. Većina do sada predloženih tri-band filtara projektovana je da radi 
na istim učestanostima. U tabeli 8.13 upoređene su karakteristike predloženog filtra 
sa karakteristikama drugih tri-band filtara koji predstavljaju najbolje do sada 
publikovane tri-band strukture.  

Predloženi filtar pokazuje mala unesena slabljenja u sva tri propusna opsega, 
0.75, 1.55 i 1 dB, odlične povratne gubitke, odličnu selektivnost i veoma kompaktne 
dimenzije od samo 0.17λg x 0.133λg.  

U odnosu na druge konfiguracije predloženi filtar pokazuje slične 
karakteristike kada su u pitanju unesena slabljenja i povratni gubici. Sa izuzetkom 
filtra iz [160] predložena struktura ima značajno manje dimenzije u odnosu na druge 
strukture. Međutim, selektivnost strukture iz [160] je loša naročito u trećem 
propusnom opsegu. 

 
Tabela 8.13: Poređenje predloženog filtra sa drugim tri-band filtrima 

 f1/f2/f3 
[GHz] IL [dB] RL [dB] transmisione 

nule 
dimenzije 

[λgxλg] 
3 dB FBW 

[%] 

predloženi 
filtar 2.4/3.5/5.2 0.75/1.55/1 31.1/18/19.5 5 0.17x0.133 5.8/2.6/4 

[144] 1.57/2.4/3.5 0.77/1.51/1.8 20/30/25 6 0.35x0.25 12.5/8/6 
[149] 1.57/2.4/3.5 1.6/1.5/2.3 9/18.9/13.5 5 0.38x0.34 5.2/3.8/4.6 
[150] 2.4/3.5/5.8 0.9/1.3/1.8 30/15/20 6 0.22x0.35 7.6/5.8/3.71 
[151] 2.4/3.5/5.2 1.2/1.1/1.5 16.5/18/14.5 8 0.183x0.264 5/3.7/4.2 
[160] 2.4/3.5/5.25 1.9/1.42/1.51 14.3/15/16.8 4 0.11x0.2 6.2/12/11.8 
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Uzimajući u obzir sve aspekte filtra, može se zaključiti da predloženi filtar 
predstavlja najkompaktniju do sada predloženu planarnu tri-band strukturu koja se u 
isto vreme karakteriše odličnom selektivnošću i malim unesenim slabljenjima. 
Takođe, ono što izdvaja ovu konfiguraciju jeste i činjenica da se sva tri propusna 
opsega mogu nezavisno kontrolisati. 

 

8.3 Zaključak 

U ovoj glavi predstavljena su dva nova filtra za rad na više učestanosti. Filtri 
su bazirani na λ/4 rezonatorima koji su dvostruko kraći od konvencionalnih λ/2 
rezonatora pa samim tim predstavljaju dobre kandidate za realizaciju kompaktnih 
filtarskih kola 

Predloženi dual-band filtar sastoji se od dva singl-band filtra koji su bazirani 
na λ/4 rezonatorima čime je omogućena nezavisna kontrola propusnih opsega. 
Pokazano je da se savijanjem rezonatora pored smanjivanja njihovih dimenzija 
realizuje i transmisiona nula koja se nalazi sa gornje strane propusnog opsega. 

Predloženi postupak projektovanja dual-band filtra obuhvata odvojeno 
projektovanje singl-band filtara, a potom optimizaciju geometrijskih parametara 
strukture koja nastaje spajanjem projektovanih filtara.  

Na osnovu predloženog postupka projektovan je dual-band filtar drugog reda 
za rad na učestanostima 2.4/3.5 GHz. Pored malih unesenih slabljenja i odličnih 
povratnih gubitaka, realizovani filtar se karakteriše odličnom selektivnošću što je 
rezultat četiri transmisione nule koje se javljaju u odzivu. Pored dve nule koje se 
javljaju zbog antiparalelnih struktura, pokazano je da se preostale dve transmisione 
nule javljaju zbog prisustva via odnosno zbog specifične pozicije uvodnih linija u 
odnosu na rezonatore.  

Projektovani filtar fabrikovan je u PCB tehnologiji i poređenje rezultata je 
pokazalo odlično slaganje simuliranih i merenih karakteristika. U poređenju sa 
drugim dual-band filtrima pokazano je da predloženi filtar predstavlja najminijaturniji 
planarni dual-band filtar koji radi na 2.4/3.5 GHz koji se uz to karakteriše odličnim 
performansama i mogućnošću nezavisne kontrole propusnih opsega. 

Radi ilustracije primenljivosti predloženog postupka realizovan je dual-band 
filtar četvrtog reda koji radi na 2.4/3.5 GHz kao i filtar drugog reda za rad na 
učestanostima 3.5/5.2 GHz i oba filtra takođe pokazuju izuzetne performanse. 

Uvođenjem novog segmenta u strukturu predloženog dual-band filtra, formira 
se par λ/2 rezonatora koji daju još jedan propusni opseg pa takva struktura predstavlja 
tri-band filtar. Pokazano je na koji način se projektuje tri-band struktura i diskutovan 
je uticaj određenih geometrijskih parametara na odziv filtra. 



Glava 8 Dual-band i tri-band filtri na bazi λ/4 rezonatora 
 
  

 
155 

 

Na osnovu predloženog pristupa projektovan je tri-band filtar za rad na 
2.4/3.5/5.2 GHz. Filtar je fabrikovan u PCB tehnologiji i poređenje rezultata je 
pokazalo odlično slaganje simuliranih i merenih karakteristika.  

U poređenju sa drugim tri-band filtrima zaključeno je da predloženi filtar 
predstavlja najkompaktniji tri-band filtar objavljen do danas koji se u isto vreme 
karakteriše odličnim performansama i mogućnošću nezavisne kontrole propusnih 
opsega.  
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GGllaavvaa  99  

TTrrii--bbaanndd  ffiillttaarr  bbaazziirraann  nnaa  HHiillbbeerrtt--ffoorrkk  rreezzoonnaattoorruu  

U glavi 4 analizirani su do sada publikovani tri-band filtri i pokazano je da 
nijedna od predloženih struktura nije uspela da objedini osobine malih unesenih 
slabljenja, dobre selektivnosti propusnih opsega i veoma malih dimenzija. 

Tri-band struktura predstavljena u prethodnoj glavi poseduje sve navedene 
osobine, a minijaturne dimenzije postignute su korišćenjem λ/4 rezonatora. Sa druge 
strane, u glavama 6 i 7 pokazano je da se kompaktnost može postići i ukoliko 
rezonatori imaju oblik Hilbertove fraktalne krive. 

Kombinovanjem dve navedene ideje može se realizovati tri-band filtar koji 
ima izuzetne performanse i veoma kompaktne dimenzije. U ovoj glavi biće prikazan 
još jedan doprinos ove disertacije  - nova tri-band struktura koja je bazirana na 
Hilbert-fork rezonatoru [194]. 

Hilbert-fork rezonator predstavlja novu multi-mod strukturu koja se sastoji od 
dva dual-mod rezonatora. Prvi rezonator baziran je na Hilbertovoj fraktalnoj krivoj 
drugog reda, dok drugi rezonator ima oblik viljuške (engl. fork) i pozicioniran je tako 
da popunjava preostali deo footprint-a Hilbertovog rezonatora. Oba rezonatora su 
uzemljena viama čime je omogućeno dual-mod ponašanje svakog od rezonatora. 
Takođe, korišćenje via doprinosi kompaktnosti strukture. 

Korišćenjem dva moda Hilbertovog rezonatora i prvog moda fork rezonatora 
realizovani su tri-band filtri propusnici i nepropusnici opsega koji se karakterišu 
veoma dobrim performansama u sva tri opsega, minijaturnim dimenzijama kao i 
mogućnošću nezavisne kontrole opsega.  

Prvo poglavlje biće posvećeno analizi ponašanja Hilbert-fork rezonatora u 
kojem će biti pokazano na koji način se formiraju tri rezonantna moda i kako oni 
mogu nezavisno da se kontrolišu.  

U naredna dva poglavlja biće predstavljeni tri-band filtar propusnik opsega, 
odnosno tri-band filtar nepropusnik opsega koji su bazirani na predloženom 
rezonatoru. Takođe, performanse predloženih filtara biće upoređene sa 
performansama drugih tri-band struktura. 

Za elektromagnetske simulacije filtarskih kola korišćeni su programski paketi 
[188] i [189]. Oba filtra fabrikovana su u standardnoj tehnologiji štampanih ploča. 
Fabrikovana kola kao i poređenja simuliranih i merenih odziva biće takođe 
predstavljena u narednim poglavljima.  
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9.1 Konfiguracija Hilbert-fork rezonatora 

Konfiguracija predloženog rezonatora prikazana je na slici 9.1. Rezonator se 
sastoji od dva dual-mod rezonatora od kojih je jedan baziran na Hilbertovoj fraktalnoj 
krivoj drugog reda, dok drugi rezonator ima oblik viljuške i on popunjava preostali 
deo kvadratne površine koju zauzima Hilbertov rezonator. Na taj način ostvareno je 
značajno smanjenje dimenzija rezonatora. Obe strukture su uzemljene viama koje su 
pozicionirane onako kako je prikazano na slici.  

Širina fraktalne linije označena je sa wH, dok je rastojanje između linija 
označeno sa gH. Parametar wF predstavlja širinu linije fork rezonatora, a dF rastojanje 
vie fork rezonatora od centralne pozicije rezonatora. Dimenzije via Hilbertovog i fork 
rezonatora označene su sa lH osnosno lF. 

 Rezonator kao i tri-band filtri o kojima će biti reči u narednim poglavljima 
realizovani su na podlozi Rogers RT/Duriod 5880 debljine 1.575 mm čija je 
dielektrična konstanta εr = 2.2 i tangens ugla gubitaka tanδ = 0.0009. 

Pošto su strukture oba rezonatora simetrične za analizu njihovog ponašanja može se 
primeniti metoda parne i neparne pobude. S obzirom na to da su dva rezonatora 
pozicionirana veoma blizu jedan drugoga, na ponašanje jednog rezonatora u 
određenoj meri utiče i sprega sa drugim rezonatorom. Radi jednostavnosti, u analizi 
koja sledi ovaj efekat neće biti uziman u obzir, ali će u projektovanju filtara ovo 
pojednostavljenje analize biti kompenzovano kroz optimizaciju geometrijskih 
parametara. 

Na slici 9.2 prikazana su ekvivalentna kola za parnu i neparnu pobudu oba 
rezonatora. Prvo će biti analizirano ponašanje fork strukture. Parametri θ1, θ2 i θ3 
predstavljaju električne dužine, a Y1 i Y2 admitanse odgovarajućih segmenata. LviaF je 
 

wH
gH

wF

g

dF

lH

lF

vias

 
Slika 9.1: Konfiguracija predloženog Hilbert-fork rezonatora. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Slika 9.2: Ekvivalentno kolo za: (a) parnu pobudu za fork rezonator, (b) neparnu pobudu za fork 
rezonator, (c) parnu pobudu za Hilbert rezonator, (d) neparnu pobudu za Hilbert rezonator. 

dvostruka vrednost induktivnosti vie, a Yineven i Yinodd su ulazne admitanse za parnu, 
odnosno neparnu pobudu. Važe sledeće jednakosti Y1 = 1/Z1, Y2 = 1/Z2,  
Yineven = 1/ Zineven i Yinodd = 1/ Zinodd.  

U slučaju neparne pobude ulazna admitansa izražena je na sledeći način: 

 1 1cot ,inoddY jY θ= −  (9.1) 

a rezonanca se javlja na učestanosti za koju važi Yinodd = 0. 

Kada je u pitanju parna pobuda situacija je nešto složenija. Naime, via se u 
opštem slučaju ne nalazi u krajnjoj tački rezonatora pa se za izražavanje uslova 
rezonance umesto Y parametara koriste ABCD parametri kako bi se uračunao uticaj 
svih segmenata rezonatora ali i uticaj induktivnosti vie. Iako segment rezonatora koji 
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se nalazi "iza" vie praktično ne utiče na pozicije rezonanca, on je ipak uračunat radi 
preciznijeg proračuna.  

ABCD matrica kola prikazanog na slici 9.2(a) izražena je na sledeći način: 
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3 3 3
1

3 3 3

cos sin cos sin
sin cos sin cos

1 0 cos sin
,

sin cos1viaF

jZ jZ
ABCD

jY jY

jZ
jYj L

θ θ θ θ
θ θ θ θ

θ θ
θ θω −

   
= ⋅   
   

   
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    

 (9.2) 

a uslov za rezonancu je AD = 1. 

Na slici 9.2 i u prethodnim izrazima može se videti da je neparna rezonanca 
određena samo dužinom prvog segmenta θ1, dok je parna rezonancija određena i 
električnom dužinom θ2, ali i induktivnošću vie. Može se zaključiti da se parna 
rezonanca uvek javlja na nižim učestanostima u odnosu na neparnu rezonancu. 
Takođe, pozicija parne rezonance može da se menja nezavisno od neparne rezonance 
promenom parametara dH i LviaF.  

Na slici 9.3 prikazani su odzivi fork rezonatora sa različitim vrednostima 
parametra dF, dok su na slici 9.4 dati odzivi strukture za različite vrednosti 
induktivnosti vie, odnosno dimenzija vie. Za vrednost parametra wF u analiziranim 
primerima uzeta je vrednost 1.1 mm, dok dužina prvog segmenta iznosi 7.7 mm, a 
zbir dužina drugog i trećeg segmenta 4.6 mm.   

Odzivi potvrđuju da se pozicija prve rezonance može menjati nezavisno od 
druge rezonance, ali i da se smanjivanjem dF prva rezonantna učestanost pomera ka 
višim učestanostima što znači da segment dužine θ3 praktično ne utiče na odziv 
rezonatora. 

Raspodela struja u fork rezonatoru na rezonantnim učestanostima prikazane su 
na slici 9.5 i one potvrđuju da je učestanost parne rezonance niža od učestanosti 
neparne rezonance. 

Pored rezonanci, predloženi fork rezonator zbog konfiguracije može da obezbedi i 
transmisionu nulu. Kao što je navedeno u glavi 2, parametar rasipanja S21 jednak je 
nuli kada je ispunjen uslov Yineven = Yinodd. U analizi tri-band filtra u narednom 
poglavlju biće više reči o transmisionim nulama. 

Kada je u pitanju Hilbertov rezonator, analiza njegovog ponašanja je nešto 
jednostavnija. Iako je Hilbertov rezonator savijen, radi jednostavnosti efekat savijanja 
neće se uzimati u obzir.  

Ulazna admitansa za neparnu pobudu ima sledeći oblik: 

 cot ,inodd H HY jY θ= −  (9.3) 
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a rezonanca se javlja na učestanosti na kojoj je ispunjen uslov Yinodd = 0. 

 

 
Slika 9.3: Uticaj parametra dF na odziv fork rezonatora. 

 

 
Slika 9.4: Uticaj parametra lF na odziv fork rezonatora. 
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(a) 

 
(b) 

Slika 9.5: Raspodela struja u fork rezonatoru na: (a) prvoj rezonantnoj učestanosti, (b) drugoj 
rezonantnoj učestanosti. 

 

U slučaju parne pobude, uslov za rezonancu se može izraziti preko ABCD 
parametara kola sa slike 9.2: 

 
( ) 1

1 0cos sin
,

sin cos 1
H H H

H H H viaH

jZ
ABCD

jY j L
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θ θ ω −

  
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    
 (9.4) 

a kao u slučaju fork rezonatora uslov za rezonancu je AD = 1. 

U prethodna dva izraza, ali i sa slike 9.2 uočava se da su obe rezonance 
dominantno određene dužinom θH, ali da parna rezonanca zavisi i od induktivnosti 
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vie LviaH. Samim tim, parna rezonanca se javlja na nižim učestanostima u odnosu na 
neparnu rezonancu.  

Takođe, promena induktivnosti vie predstavlja mehanizam za nezavisnu 
kontrolu pozicije prve rezonance, a to je potvrđeno na slici 9.6. Ona prikazuje odzive 
Hilbertovog rezonatora za različite vrednosti LviaH, tj. lH i uočava se da variranjem lH 
dolazi do pomeranja samo prve rezonantne učestanosti. Za parametre wH i gH u 
analiziranim primerima uzeta je vrednost 1.3 mm.  

Slika 9.7 prikazuje rapodelu struja u Hilbertovom rezonatoru na prvoj i drugoj 
rezonantnoj učestanosti i ona ukazuje na to da se parna rezonanca javlja na nižim 
učestanostima u odnosu na neparnu. 

 

 
Slika 9.6: Uticaj parametra lH na odziv Hilbertovog rezonatora. 

  

(a) (b) 

Slika 9.7: Raspodela struja u Hilbertovom rezonatoru na: (a) prvoj rezonantnoj učestanosti, 
(b) drugoj rezonantnoj učestanosti. 



Glava 9 Tri-band filtar baziran na Hilbert-fork rezonatoru 
 
 

 
163 

 

U glavi 7 diskutovano je da dodatni stepen slobode u projektovanju 
rezonatora na bazi Hilbertove fraktalne krive predstavlja mogućnost promene odnosa 
parametara wH/gH. Pokazano je da rezonator čije su širina provodne linije i rastojanje 
između njih jednake predstavlja najbolji kompromis između performansi i veličine 
rezonatora, pa će Hilbertov rezonator sa wH = gH biti korišćen u projektovanju tri-
band filtara.  

Iz prethodne analize može se zaključiti da predloženi rezonator pokazuje 
multi-mod prirodu ponašanja i da se njegove rezonantne učestanosti mogu nezavisno 
kontrolisati promenom određenih geometrijskih parametara. Ovakav rezonator je 
dobar kadidat za primenu u projektovanju multi-band filtara i u nastavaku ove glave 
biće predstavljena dva tri-band filtra i diskutovane njihove karakteristike.  

 

9.2 Tri-band filtar propusnik opsega na bazi Hilbert-fork 
rezonatora 

U ovom poglavlju biće predstavljen tri-band filtar propusnik opsega za rad na 
učestanostima 2.4/3.5/5.2 GHz koji je baziran na predloženom Hilbert-fork 
rezonatoru. Biće prikazan način projektovanja filtra i analizirano njegovo ponašanje. 
Takođe, performanse filtra biće upoređene sa performansama drugih publikovanih tri-
band filtara propusnika opsega. 

9.2.1 Konfiguracija i projektovanje tri-band filtra propusnika opsega 

U prethodnom poglavlju pokazano je da Hilbert-fork rezonator daje četiri 
rezonantna moda. S obzirom na to da su dimenzije Hilbertovog rezonatora veće od 
dimenzija fork rezonatora, dva moda Hilbertovog rezonatora javljaju se na nižim 
učestanostima u odnosu na modove fork rezonatora. Stoga će za realizaciju tri-band 
filtara biti korišćena dva moda Hilbertovog rezonatora i niži rezonantni mod fork 
rezonatora.  

U prvom koraku projektovanja filtra potrebno je odrediti geometrijske 
parametre rezonatora koji će obezbediti rezonance na željenim učestanostima. 
Pozicija drugog propusnog opsega zavisi samo od dužine Hilbertovog rezonatora, pa 
se njegove dimenzije biraju tako da parametar θH na željenoj učestanosti bude jednak 
90º, izraz (9.3). S obzirom na to da je drugi propusni opseg pozicioniran na 
učestanosti 3.5 GHz, vrednosti wH i gH su na zadatoj podlozi određene da budu 
jednake 1.3 mm. 

Prvi propusni opseg određen je dužinom Hilbertovog rezonatora i 
induktivnošću vie. Pošto su parametri wH i gH određeni u prethodnom koraku, 
određuju se dimenzije vie koje će obezbediti da prvi propusni opseg bude 
pozicioniran na 2.4 GHz. Proračunata vrednost lH iznosi 200 μm.    
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Treći propusni opseg daje niži rezonantni mod fork rezonatora i s obzirom na 
to da se viši mod fork rezonatora ne koristi, u ovom slučaju postoji više slobode u 
projektovanju. Dimenzije samog forka u najvećoj meri su diktirane dimenzijama 
Hilbertove fraktalne krive jer fork rezonator može da zauzme samo preostali deo 
footprint-a Hilbertovog rezonatora. Sprega između dva rezonatora je odabrana da 
bude najjača moguća u dostupnoj tehnologiji izrade, tj. procep g je određen da bude 
0.1 mm, pa je samim tim wF = 1.1 mm. 

U narednom koraku potrebno je odrediti parametre dF i lF koji će obezbediti 
da treći rezonantni mod bude pozicioniran na 5.2 GHz. Via dimenzije jednake ili veće 
od 400 μm olakšava proces fabrikacije pa je lH odabrano da bude 400 μm. Ovaj izbor 
je određen i projektovanjem transmisionih nula o čemu će više reči biti u nastavku. 
Na kraju, dF je proračunato da bude jednako 2.4 mm kako bi se dobio propusni opseg 
na 5.2 GHz. 

Za realizaciju tri-band filtra korišćena su dva Hilbert-fork rezonatora koji su 
spregnuti preko procepa dimenzije s. Kako je već navedeno, između Hilbertovog i 
fork rezonatora postoji sprega koja utiče na osobine oba rezonatora. Takođe, filtar se 
sastoji od dva rezonatora između kojih se javlja sprega pa je nakon formiranja 
filtarskog kola potrebno fino podešavanje određenih geometrijskih parametara kako 
bi se ostvarile željene karakteristike. 

Na slici 9.8 prikazana je konfiguracija tri-band filtra propusnika opsega u 
kojoj su podešavani određeni geometrijski parametri kako bi se dobio željeni odziv. 
Uočava se da se via u Hilbertovom rezonatoru ne nalazi na centralnoj poziciji 
rezonatora već je ona pomerena za 0.7 mm. Na ovaj način podešavana je pozicija 
prvog propusnog opsega što nije imalo uticaj na drugi propusni opseg jer pomeraj od 
0.7 mm značajnije ne narušava simetriju rezonatora.  

Takođe, radi podešavanja trećeg propusnog opsega pomerena je i via fork 
rezonatora, odnosno vrednost parametra dF je povećana na 2.6 mm. 

Širina propusnih opsega i uneseno slabljenje kontrolisani su procepom s ali i 
eksternim faktorom dobrote koji je određen konfiguracijom uvodnih linija i mestom 
gde se rezonatori sprežu sa njima. Takođe, uvodne linije imaju ulogu i u formiranju 
transmisionih nula.  

Odziv predloženog filtra prikazan je na slici 9.9, dok su u tabelama 9.1 i 9.2 
date njegove konačne dimenzije odnosno karakteristike. Predloženi filtar se 
karakteriše malim unesenim slabljenjima i dobrim povratnim gubicima. Njegove 
dimenzije čine ga najminijaturnijim do sada predloženim planarnim tri-band filtrom o 
čemu će više reči biti u jednom od narednih odeljaka. Takođe, on pokazuje izuzetnu 
selektivnost propusnih opsega što je postignuto sa čak sedam transmisionih nula.  

Slično kao u strukturi iz prethodne glave, prisustvo via u filtru uzrokuje 
pojavu transmisionih nula. U ovom slučaju, čak pet transmisionih nula su posledica 
delovanja via. Kao što je pokazano, vie se ponašaju kao spregnuti induktori i na taj 
način formira se dodatna putanja signala koja kada je u kontrafazi sa glavnom 
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putanjom signala uzrokuje pojavu transmisione nule. Pozicija ovako formiranih 
transmisionih nula dominantno je određena induktivnošću via kao i jačinom sprege 
između njih. 

 

s

 
Slika 9.8: Konfiguracija predloženog tri-band filtra propusnika opsega. 

 

 
Slika 9.9: Odziv predloženog tri-band filtra propusnika opsega. 

 
Tabela 9.1: Geometrijski parametri tri-band filtra propusnika opsega 

parametar 
[mm] 

wH gH lH lF wF dF g s 

1.3 1.3 0.2 0.4 1.1 2.6 0.1 0.8 
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Tabela 9.2: Karakteristike tri-band filtra propusnika opsega 

 f [GHz] IL [dB]  RL [dB] 3 dB BW 
[MHz] 

3 dB 
FBW [%] 

ukupne 
dimenzije 

[λgxλg] 

prvi propusni 
opseg 2.4 1.5 15 100 4.2 

0.21x0.11 drugi propusni 
opseg 3.5 2.54 13 100 2.9 

treći propusni 
opseg 5.2 1.16 20 240 4.5 

 

Prve dve transmisione nule posledica su prisustva via u strukturi Hilbertovih 
rezonatora. Treća transmisiona nula javlja se zbog postojanja sporedne putanje 
signala u konfiguraciji filtra. Naime, usled savijanja Hilbertovog rezonatora u njemu 
se javlja sprega između krajeva rezonatora što obezbeđuje dodatnu putanju signala 
kroz filtar. Kada se faze signala koji se prostire glavnom putanjom i signala koji se 
prostire sporedenom putanjom razlikuju za 180° javlja se transmisiona nula.  

Četvrta transmisiona nula posledica je delovanja via u fork rezonatorima. S 
obzirom na to da je induktivnost via u Hilbertovom rezonatoru veća nego 
induktivnost via u fork rezonatoru jasno je zašto vie u Hilbertovoj strukturi uzrokuju 
pojavu nula na nižim učestanostima. Dimenzije via u fork strukturi su odabrane da 
budu 4 0 0  μm jer se n a taj n ačin formira transmisiona nula između prvog i drugog 
propusnog opsega, a time se olakšava i fabrikacija strukture. 

Pored sprega između via u samim Hilbertovima rezonatorima i fork 
rezonatorima, postoji i cross-coupling sprega između sve četiri vie i ona za rezultat 
daje petu i šestu transmisionu nulu. Sedma transmisiona nula se javlja pošto je u fork 
rezonatoru ispunjen uslov Yineven = Yinodd. 

Iz prethodnog izlaganja može se zaključiti da novi rezonator omogućava 
projektovanje veoma kompaktnog filtra sa odličnim performansama koji zbog 
konfiguracije i različitih sprega u njoj pokazuje izuzetnu selektivnost. Takođe, 
predloženi filtar se odlikuje i činjenicom da je pozicije propusnih opsega moguće 
nezavisno kontrolisati.  

 

9.2.2 Fabrikacija i rezultati merenja 

Za fabrikaciju predloženog tri-band filtra korišćena je standardna tehnologija 
štampanih ploča, a kolo je realizovano na podlozi Rogers RT/Duriod 5880 debljine 
1.575 mm. 
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Slika 9.10(a) prikazuje fotografiju fabrikovanog kola, dok slika 9.10(c) 
pokazuje odzive simuliranog i merenog kola. Uočava se izuzetno dobro slaganje 
između simuliranog i merenog odziva. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Slika 9.10: Tri-band filtar propusnik opsega: (a) fotografija fabrikovanog kola, (b) uveličan detalj 
fotografije pod (a),(c) poređenje odziva simuliranog i fabrikovanog kola. 
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U tabeli 9.3 date su karakteristike simuliranog i fabrikovanog kola i ona 
takođe potvrđuje izuzetno dobro slaganje simuliranih i merenih rezultata. 

 

9.2.3 Poređenje sa drugim publikovanim tri-band filtrima 

Predloženi tri-band filtar projektovan je da radi na učestanostima od 2.4, 3.5 i 
5.2 GHz. Kao što je navedeno u prethodnoj glavi, većina do sada predloženih tri-band 
filtara projektovana je da radi na istim učestanostima. U tabeli 9.4 upoređene su 
karakteristike predloženog filtra sa karakteristikama drugih tri-band filtara koji 
predstavljaju najbolje do sada publikovane tri-band strukture.  

Predloženi filtar pokazuje mala unesena slabljenja u sva tri propusna opsega, 
1.5, 2.54 i 1.16 dB, dobre povratne gubitke, odličnu selektivnost i veoma kompaktne 
dimenzije od samo 0.22λg x 0.11λg.  

U odnosu na druge konfiguracije predloženi filtar pokazuje slične 
karakteristike kada su u pitanju unesena slabljenja i povratni gubici. Međutim, 
predloženi filtar ima najkompaktnije dimenzije od svih do sada predloženih tri-band 
filtara i uz to ima izuzetno dobru selektivnost propusnih opsega.  

U poređenju sa strukturom prikazanom u prethodnoj glavi, ovaj filtar ima 
nešto manje dimenzije ali i bolju selektivnost trećeg propusnog opsega.  

Može se zaključiti da struktura predložena u ovoj glavi predstavlja 
najkompaktniji do sada predloženi planarni tri-band filtar sa izuzetno dobrim 
performansama ali i mogućnošću nezavisne kontrole pozicija propusnih opsega. 

 

9.3 Tri-band filtar nepropusnik opsega na bazi Hilbert-fork 
rezonatora 

U ovom poglavlju biće pokazano da se predloženi rezonator može iskoristiti i 
za projektovanje filtra nepropusnika opsega. Predloženi filtar nepropusnik opsega 
projektovan je za rad na 2.4/3.5/5.2 GHz i u nastavku će biti analizirano njegovo 
ponašanje i karakteristike. 

 
Tabela 9.3: Karakteristike simuliranog i fabrikovanog kola tri-band filtra propusnika opsega 

 f1/f2/f3 [GHz] IL [dB]  RL [dB] 3 dB BW 
[MHz] 

3 dB FBW 
[%] 

simulirano kolo 2.4/3.5/5.2 1.5/2.54/1.16 15/13/20 100/100/240 4.2/2.9/4.5 

fabrikovano kolo 2.36/3.51/5.14 2.3/3/1.9 18/13/14 110/120/270 4.6/3.43/5.25 
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Tabela 9.4: Poređenje predloženog filtra sa drugim tri-band filtrima 

 f1/f2/f3 [GHz] IL [dB] RL [dB] transmisione 
nule 

dimenzije 

[λgxλg] 
3 dB FBW 

[%] 

predloženi 
filtar 2.4/3.5/5.2 1.5/2.54/1.16 15/13/20 7 0.21x0.11 4.2/2.9/4.5 

[141] 2.4/4.8/7.2 1.7/0.9/0.7 15/23/18 5 0.37x0.36 5.3/6.3/8.7 
[144] 1.5/2.4/3.5 0.77/1.51/1.8 31/29/28 6 0.35x0.25 12.5/8/6 
[149] 2.4/3.5/5.25 1.2/1.1/1.5 16.5/18/14.5 6 0.27x0.21 5/3.7/4.2 
[150] 2.4/3.5/5.8 0.8/1.6/1.8 18/16/21 6 0.37x0.297 7.59/5.9/3.7 
[151] 1.57/2.4/3.5 1.6/1.5/2.3 9/18.9/13.5 5 0.39x0.35 5.2/3.8/4.6 
[156] 2.4/3.5/5.25 2/2.4/1.7 18/16/13 5 0.27x0.25 2.5/1.7/5 
[157] 1.8/2.5/3 0.9/1.6/0.8 21/16/17 5 0.27x0.22 5.55/4.17/6.67 
[160] 2.4/3.5/5.25 1.9/1.42/1.51 14.3/15/16.8 4 0.205x0.117 6.2/12.2/11.8 
[162] 2.4/3.5/5.7 1/1.2/1.5 18.5/25/20 5 0.26x0.22 9.2/6.3/4.2 

 

9.3.1 Konfiguracija i projektovanje tri-band filtra nepropusnika opsega 

Projektovanje tri-band filtra nepropusnika opsega veoma je slično 
projektovanju filtra propusnika opsega. U prvom koraku potrebno je odrediti 
dimenzije rezonatora koje će dati rezonance na željenim učestanostima. S obzirom na 
to da filtar nepropusnik opsega radi na istim učestanostima kao i filtar propusnik 
opsega, inicijalni Hilbert-fork rezonator je identičan onom predstavljenom u 
prethodnom poglavlju. 

Međutim, struktura sprezanja rezonatora sa provodnom linijom u filtru 
nepropusniku opsega drugačija je nego kod filtra propusnika opsega pa je 
optimizacija geometrijskih parametara u filtru nepropusniku opsega za rezultat dala 
rezonatore koji se od onih predstavljenih u prethodnom poglavlju razlikuju po 
parametru dF - njegova vrednost u ovom slučaju je 2.3 mm.  

Konfiguracija konačnog tri-band filtra nepropusnika opsega prikazana je na 
slici 9.11. Filtar se sastoji od dva rezonatora koji su sa mikrostrip linijom spregnuti 
procepom od 0.1 mm, dok je rastojanje između njih jednako 3.3 mm. 

Odziv filtra prikazan je na slici 9.12, a njegove karakteristike su date u tabeli 
9.5. Filtar se odlikuje odličnim unesenim slabljenjima od 17.23, 24.6 i 24.84 dB i 
veoma kompaktnim dimenzijama od 0.22λg x 0.1λg.   

U dosadašnjoj literaturi nije predložen nijedan tri-band filtar nepropusnik 
opsega koji radi na učestanostima 2.4/3.5/5.2 GHz. Takođe, jedini do sada 
publikovani tri-band filtri predloženi su u [195-197] i u poređenju sa filtrom 
predloženim u ovoj glavi imaju značajno lošije performanse.  



Glava 9 Tri-band filtar baziran na Hilbert-fork rezonatoru 
 
 

 
170 

 

 
Slika 9.11: Konfiguracija predloženog tri-band fltra nepropusnika opsega. 

 

 
Slika 9.12: Odziv predloženog tri-band filtra nepropusnika opsega. 

 
Tabela 9.5: Karakteristike tri-band filtra nepropusnika opsega 

 f [GHz] IL [dB]  RL [dB] 
10 dB 
BW 

[MHz] 

10 dB 
FBW [%] 

ukupne 
dimenzije 

[λgxλg] 

prvi propusni 
opseg 2.4 17.23 0.79 80 3.33 

0.22x0.1 drugi propusni 
opseg 3.5 24.6 1.36 85 2.43 

treći propusni 
opseg 5.2 24.84 1.58 130 2.5 
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9.3.2 Fabrikacija i rezultati merenja 

Kao i filtar propusnik opsega i ovaj filtar je fabrikovan u standardnoj 
tehnologiji štampanih ploča na podlozi Rogers RT/Duriod 5880 debljine 1.575 mm. 

Slika 9.13(a) prikazuje fotografiju fabrikovanog kola, dok slika 9.13(c) 
pokazuje odzive simuliranog i merenog kola. Uočava se izuzetno dobro slaganje 
između simuliranog i merenog odziva. 

U tabeli 9.6 date su karakteristike simuliranog i fabrikovanog kola i ona 
takođe potvrđuje izuzetno dobro slaganje simuliranih i merenih rezultata.  

 

9.4 Zaključak 

U ovoj glavi predstavljen je novi multi-mod rezonator koji se sastoji od dva 
dual-mod rezonatora. Jedan dual-mod rezonator baziran je na Hilbertovoj fraktalnoj 
krivoj drugog reda, dok drugi rezonator ima oblik viljuške i pozicioniran je tako da 
popunjava preostali deo footprint-a Hilbertovog rezonatora. Oba rezonatora su 
uzemljena čime se dobija na kompaktnosti strukture. 

Metodom parne i neparne pobude analizirano je ponašanje oba rezonatora i 
pokazano je da se pozicije rezonantnih modova mogu nezavisno kontrolisati. 

Korišćenjem predloženog rezonatora realizovani su tri-band filtri propusnici i 
nepropusnici opsega za rad na učestanostima 2.4/3.5/5.2 GHz. Predstavljen je 
detaljan pristup projektovanju tri-band filtara. Oba filtra realizovana su sa dva 
Hilbert-fork rezonatora. 

Zahvaljujući konfiguraciji i različitim spregama u njoj predloženi filtar 
propusnik opega karakteriše se izuzetno dobrim performansama i veoma kompaktnim 
dimenzijama. U poređenju sa drugim tri-band konfiguracijama predložena struktura 
je najminijaturniji planarni tri-band filtar koji uz to ima značajno bolju selektivnost 
od svih ostalih filtara ali i mogućnost nezavisne kontrole propusnih opsega. 

Predloženi tri-band filtar nepropusnik opsega se takođe odlikuje veoma 
dobrim karakteristikama i on predstavlja prvi do sada predloženi tri-band filtar 
nepropusnik opsega za rad na 2.4/3.5/5.2 GHz.  

 
Tabela 9.6: Karakteristike simuliranog i fabrikovanog kola tri-band filtra nepropusnika opsega 

 f1/f2/f3 [GHz] IL [dB]  RL [dB] 10 dB BW 
[MHz] 

10 dB FBW 
[%] 

simulirano kolo 2.4/3.5/5.2 17.23/24.6/24.48 0.79/1.36/1.58 80/85/130 3.33/2.43/2.5 

fabrikovano kolo 2.36/3.48/5.19 14.4/26.3/34.6 2/2.9/3.7 85/85/145 3.6/2.43/2.79 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Slika 9.13: Tri-band filtar nepropusnik opsega: (a) fotografija fabrikovanog kola, (b) uveličan detalj 
fotografije pod (a),(c) poređenje odziva simuliranog i fabrikovanog kola. 
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Oba filtra fabrikovana su u standardnoj tehnologiji štampanih ploča i 
poređenje simuliranih i merenih odziva u slučaju oba filtra pokazalo je veoma dobro 
slaganje između rezultata.  
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GGllaavvaa  1100  

ZZaakklljjuuččaakk  

Brz razvoj bežičnih komunikacionih sistema uslovio je potrebu za stalnim 
unapređenjem mikrotalasnih komponenti kao što su rezonatori i filtri. Istovremeno, 
zbog sve manjeg broja slobodnih učestanosti u spektru, pred filtre je postavljen i 
zahtev u vidu mogućnosti rada na više učestanosti koje međusobno ne predstavljaju 
harmonike. 

Stoga je poslednjih godina značajna pažnja posvećena razvoju kompaktnih 
multi-band filtara sa visokim performansama. Međutim, male dimenzije i visoke 
performanse koje je potrebno realizovati u više propusnih opsega predstavljaju 
kontradiktorne zahteve pa je projektovanje ovakvih filtara izuzetno zahtevan zadatak. 

Cilj istraživanja sprovedenih u okviru ove disertacije bio je otkrivanje novih 
konfiguracija dual-band i tri-band filtara koji mogu istovremeno da odgovore na sve 
zahteve koje pred njih postavljaju savremeni bežični sistemi, a to su dobre 
performanse kao i kompaktne dimenzije.  

U ovoj disertaciji predstavljeno je pet novih multi-band filtarskih struktura u 
kojima su primenjene različite metode za projektovanje i različiti pristupi za 
minijaturizaciju filtarskih kola. Disertacija je obuhvatila projektovanje uz pomoć 
računara (CAD), simulaciju i optimizaciju novih filtara, kao i detaljnu analizu 
njihovog ponašanja. Takođe, disertacijom su obuhvaćeni i fabrikacija struktura, 
merenje odziva fabrikovanih kola i analiza dobijenih rezultata. Projektovanje filtara 
urađeno je u programskim paketima HFSS ver. 9, CST Studio 2011, Microwave 
Office 2008 i Sonnet ver. 13. dok su za njihovu fabrikaciju korišćene LTCC i PCB 
tehnologija.  

Za projektovanje predloženih filtara korišćena su dva pristupa - prvi pristup 
podrazumeva realizaciju multi-band odziva pomoću dva odnosno tri singl-band filtra, 
dok se drugi pristup oslanja na dual-mod rezonatore. Kada su u pitanju metode za 
minijaturizaciju filtara koje su primenjene u istraživanjima, u tri predložene strukture 
korišćena je Hilbertova fraktalna kriva dok su u preostale dve strukture korišćeni 
savijeni λ/4 rezonatori koji su dvostruko kraći od konvencionalnih λ/2 rezonatora. 

Vodeći se idejom da višeslojne strukture omogućavaju minijaturizaciju 
filtarskog kola predložen je i rezonator na bazi trodimenzionalne Hilbertove fraktalne 
krive [182]. Predloženi rezonator se sastoji od četiri provodna i pet dielektričnih 
slojeva i u suštini predstavlja konvencionalni λ/2 rezonator. Međutim, pokazano je da  
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se promenom debljine dielektričnih slojeva pozicije prva dva rezonantna moda mogu 
nezavisno kontrolisati. Samim tim, 3-D Hilbertov rezonator predstavlja dual-mod 
strukturu koja je iskorišćena za realizaciju veoma kompaktnog dual-band filtra. 

Na osnovu detaljne analize, za fabrikaciju je odabrana struktura koja je 
pokazala najbolje karakteristike i ona je fabrikovana u LTCC tehnologiji. Poređenje 
odziva fabrikovanog i simuliranog kola pokazalo je dobro slaganje između merenih i 
simuliranih rezultata čime je potvrđeno da LTCC tehnologija predstavlja veoma 
pouzdanu tehnologiju koja omogućava projektovanje i fabrikaciju složenih kola. 

U poređenju sa drugim, ne samo planarnim već i filtrima realizovanim u 
LTCC tehnologiji, predloženi filtar sa dimenzijama od 0.038λgx0.038λgx0.038λg 
predstavlja najkompaktniju dual-band strukturu. Pored toga, filtar pokazuje dobre 
performanse i odlikuje se nezavisnom kontrolom propusnih opsega. 

Dual-mod rezonatori i Hilbertova fraktalna kriva iskorišćeni su i za realizaciju 
dva kompaktna planarna dual-band filtra za rad na učestanostima 2.4/3.5 GHz [187]. 
Pokazano je da predloženi rezonator koji se sastoji od dve serijski povezane 
Hilbertove fraktalne krive drugog reda omogućava nezavisnu kontrolu rezonantnih 
učestanosti zahvaljujući svojoj specifičnoj konfiguraciji.  

Na bazi predloženog rezonatora realizovana su dva filtra koja se karakterišu 
malim unesenim slabljenjima, dobrom selektivnošću i kompaktnim dimenzijama. 
Pokazano je da u poređenju sa drugim dual-band strukturama projektovanim za rad 
na 2.4/3.5 GHz predloženi filtri pokazuju slične osobine ali i da imaju značajnu 
prednost koja se ogleda u činjenici da se pozicije propusnih opsega mogu nezavisno 
kontrolisati kao i u činjenici da su ova filtarska kola planarna pa je njihova fabrikacija 
veoma jednostavna jer ne zahteva višeslojnu strukturu, ali ni korišćenje via. 

Savijanjem konvencionalnih λ/4 rezonatora i primenom metode koja 
podrazumeva korišćenje dva singl-band filtra predložen je veoma jednostavan 
postupak za projektovanje dual-band filtra [191] na osnovu kojeg je projektovana 
dual-band struktura za rad na učestanostima 2.4/3.5 GHz. Pored malih unesenih 
slabljenja i odličnih povratnih gubitaka, realizovani filtar se karakteriše odličnom 
selektivnošću što je rezultat četiri transmisione nule koje se javljaju u odzivu.  

U poređenju sa drugim dual-band filtrima pokazano je da predloženi filtar 
predstavlja najmanji do sada objavljeni planarni dual-band filtar koji radi na 2.4/3.5 
GHz koji se uz to karakteriše odličnim performansama i mogućnošću nezavisne 
kontrole propusnih opsega. 

Takođe, radi ilustracije primenljivosti predloženog postupka realizovan je 
dual-band filtar četvrtog reda koji radi na 2.4/3.5 GHz kao i filtar drugog reda za rad 
na učestanostima 3.5/5.2 GHz i oba filtra takođe pokazuju izuzetne performanse. 

Uvođenjem novog segmenta u strukturu predloženog dual-band filtra, formira 
se par λ/2 rezonatora koji daju još jedan propusni opseg pa takva struktura predstavlja 
tri-band filtar [192]. Na osnovu predloženog pristupa projektovan je tri-band filtar za 
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rad na 2.4/3.5/5.2 GHz. U poređenju sa drugim tri-band filtrima zaključeno je da 
predloženi filtar predstavlja najkompaktniji tri-band filtar objavljen do danas, koji se 
u isto vreme karakteriše odličnim performansama i mogućnošću nezavisne kontrole 
propusnih opsega. 

Kao poslednja nova multi-band konfiguracija prikazana je tri-band struktura 
bazirana na Hilbert-fork rezonatoru - multi-mod strukturi koja se sastoji od dva dual-
mod rezonatora [194]. Jedan dual-mod rezonator baziran je na Hilbertovoj fraktalnoj 
krivoj drugog reda, dok drugi rezonator ima oblik viljuške i pozicioniran je tako da 
popunjava nemetalizovani deo Hilbertovog rezonatora čime se dobija na 
kompaktnosti strukture. Pokazano je da se pozicije rezonantnih modova Hilbert-fork 
rezonatora mogu nezavisno kontrolisati. 

Korišćenjem dva moda Hilbertovog rezonatora i prvog moda fork rezonatora 
realizovani su tri-band filtri propusnici i nepropusnici opsega za rad na učestanostima 
2.4/3.5/5.2 GHz. Zahvaljujući konfiguraciji i različitim spregama u njoj, predloženi 
filtar propusnik opega karakteriše se izuzetno dobrim performansama i veoma 
kompaktnim dimenzijama. U poređenju sa drugim tri-band konfiguracijama 
predložena struktura predstavlja najmanji planarni tri-band filtar koji uz to ima 
značajno bolju selektivnost od svih ostalih filtara ali i mogućnost nezavisne kontrole 
propusnih opsega. Predloženi tri-band filtar nepropusnik opsega se takođe odlikuje 
veoma dobrim karakteristikama i on predstavlja prvi do sada predloženi tri-band filtar 
nepropusnik opsega za rad na 2.4/3.5/5.2 GHz.  

Predložene ideje za realizaciju planarnih filtara mogu da nađu primenu u 
projektovanju filtara sa drugačijom arhitekturom (na primer korišćenjem koplanarnih 
talasovoda) i uz pomoć različitih tehnologija fabrikacije (na primer Liquide Crystal 
Polimer, LCP), čime bi se određene performanse predloženih filtara mogle dodatno 
poboljšati. 

Takođe, predloženi pristupi za realizaciju multi-band filtara kao i metode za 
minijaturizaciju imaju u određenoj meri univerzalni karakter kada su u pitanju 
planarne strukture. Drugim rečima, oni imaju potencijal za primenu u pasivnim 
kolima drugačije namene kao što su na primer delitelji snage i sprežnici od kojih  se 
slično kao u slučaju filtara zahteva da imaju dobre performanse a da pritom rade na 
više učestanosti. Stoga će deo budućih istraživanja biti fokusiran i na istraživanje 
kompaktnih multi-band delitelja snage i sprežnika, kao i na primenu iskustava 
stečenih u multi-band filtarskim strukturama na projektovanje drugih pasivnih kola. 

S obzirom na to da su neki od predloženih filtara realizovani korišćenjem 
multi-mod rezonatora biće razmatrana i mogućnost primene predloženih struktura u 
širokopojasnim filtrima kao i u common-mode suppression filtrima u kojima multi-
mod strukture nalaze široku primenu. 

S obzirom na to da se predloženi multi-band filtri kola koriste u svim 
komercijalnim bežičnim uređajima kao sto su mobilni telefoni, prenosivi računari i 
uređaji za navigaciju, u daljem radu biće razmatrana i mogućnost komercijalizacije 
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predloženih kola. Pod tim se podrazumeva ispitivanje ponovljivosti izrade kola i 
njihovog ponašanja u realnom okruženju, ali i njihova dodatna optimizacija kako bi 
sa uspehom ona odgovorila zahtevima rada u realnom okruženju. 
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DDooddaattaakk  AA  

DDiijjaaggrraammii  ii  ttaabbeellee  ssaa  vvrreeddnnoossttiimmaa  eelleemmeennaattaa  zzaa  
pprroojjeekkttoovvaannjjee  ffiillttaarraa  ssaa  ČČeebbiiššeevvlljjeevviimm  ii  mmaakkssiimmaallnnoo  

rraavvnniimm  ooddzziivvoomm  

U ovom dodatku dati su dijagrami za projektovanje i tabele sa vrednostima 
elemenata niskopropusnih prototipova filtara sa Čebiševljevim i maksimalno ravnim 
odzivom. 

Dijagrami za projektovanje služe da se na osnovu specificiranih centralne 
učestanosti, učestanosti odsecanja i slabljenja u nepropusnom opsegu odredi red filtra 
potreban za realizaciju zadate filtarske funkcije. Na slikama A.1, A.2 i A.3 prikazani 
su dijagrami za projektovanje filtra sa maksimalno ravnom karakteristikom i filtara sa 
Čebiševljevom karakteristikom za nivo talasanja od 0.5 dB i 3 dB u propusnom 
opsegu. Važno je uočiti da ovi dijagrami predstavljaju slabljenje u nepropusnom 
opsegu u funkciji normalizovanih učestanosti. 

U tabelama A.1, A.2 i A.3 date su vrednosti elemenata niskopropusnih 
prototipova Čebiševljevog i Batervortovog filtra. Na osnovu njih i izraza navedenih u 
glavi 2 izračunavaju se vrednosti elemenata u konačnim filtarskim konfiguracijama.
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Slika A.1: Dijagram za projektovanje filtra sa maksimalno ravnom karakteristikom 

 

 
Tabela A.1: Vrednosti elemenata niskopropusnog prototipa filtra sa maksimalno ravnom 

karakteristikom 

N g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 g11 

1 2.0000 1.0000          

2 1.4142 1.4142 1.0000         

3 1.0000 2.000 1.0000 1.0000        

4 0.7654 1.8478 1.8478 0.7654 1.0000       

5 0.6180 0.6180 2.0000 0.6180 0.6180 1.0000      

6 0.5176 1.4142 1.9318 1.9318 1.4142 0.5176 1.0000     

7 0.4450 1.2470 1.8019 2.0000 1.8019 1.2470 0.4450 1.0000    

8 0.3902 1.1111 1.6629 1.9615 1.9615 1.6629 1.1111 0.3902 1.0000   

9 0.3473 1.0000 1.5321 1.8794 2.0000 1.8794 1.5321 1.0000 0.3473 1.0000  

10 0.3129 0.9080 1.4142 1.7820 1.9754 1.9754 1.7820 1.4142 0.9080 0.3129 1.0000 
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Slika A.2: Dijagram za projektovanje filtra sa Čebiševljevom karakteristikom (talasanje u 

propusnom opsegu 0.5 dB) 

 

 
Tabela A.2: Vrednosti elemenata niskopropusnog prototipa filtra sa Čebiševljevom 

karakteristikom (talasanje u propusnom opsegu 0.5 dB) 

N g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 g11 

1 0.6986 1.0000          

2 1.4029 0.7071 1.9841         

3 1.5963 1.0967 1.5963 1.0000        

4 1.6703 1.1926 2.3661 0.8419 1.9841       

5 1.7058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058 1.0000      

6 1.7254 1.2479 2.6064 1.3137 2.4758 0.8696 1.9841     

7 1.7372 1.2583 2.6381 1.3444 2.6381 1.2583 1.7372 1.0000    

8 1.7451 1.2647 2.6564 1.3590 2.6946 1.3389 2.5093 0.8796 1.9841   

9 1.7504 1.2690 2.6678 1.3673 2.7239 1.3673 2.6678 1.2690 1.7504 1.0000  

10 1.7543 1.2721 2.6754 1.3725 2.7329 1.3806 2.7231 1.3485 2.5239 0.8842 1.9841 
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Slika A.3: Dijagram za projektovanje filtra sa Čebiševljevom karakteristikom (talasanje u 

propusnom opsegu 3 dB) 

 

 
Tabela A.3: Vrednosti elemenata niskopropusnog prototipa filtra sa Čebiševljevom 

karakteristikom (talasanje u propusnom opsegu 3 dB) 

N g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 g11 

1 1.9953 1.0000          

2 3.1013 0.5339 5.8095         

3 3.3487 0.7117 3.3487 1.0000        

4 3.4389 0.7483 4.3471 0.5920 5.8095       

5 3.4817 0.7618 4.5381 0.7618 3.4817 1.0000      

6 3.5045 0.7685 4.6061 0.7929 4.4641 0.6033 5.8095     

7 3.5182 0.7723 4.6386 0.8039 4.6386 0.7723 3.5182 1.0000    

8 3.5277 0.7745 4.6575 0.8089 4.6990 0.8018 4.4990 0.6073 5.8095   

9 3.5340 0.7760 4.6692 0.8118 4.7272 0.8118 4.6692 0.7760 3.5340 1.0000  

10 3.5384 0.7771 4.6768 0.8136 4.7425 0.8164 4.7260 0.8051 4.5142 0.6091 5.8095 
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DDooddaattaakk  BB  

PPooddaaccii  pprrooiizzvvoođđaaččaa  DDuuPPoonntt  zzaa  kkoorriiššććeennee  ddiieelleekkttrriiččnnee  
ii  pprroovvooddnnee  mmaatteerriijjaallee  

U ovom prilogu dati su podaci proizvođača DuPont koji se odnose na 
provodne i dielektrične materijale korišćene u fabrikaciji 3-D Hilbertovog rezonatora. 
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