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Uopsteni model niskopropusnog prototipa filtra: (a) Sant-serijska
kofiguracija, (b) serijska-Sant konfiguracija.

MreZa prototipa filtra propusnika opsega sa viSestrukim spregama:
(a) klasiéni model, (b) izmenjeni model koji ukljucuje FIR
elemente.

Pojednostavljen model mreZe prototipa filtra propusnika opsega sa
viSestrukim spregama.

N+2 mreZa sa viSestrukim spregama sa paralelnim niskopropusnim
rezonatorima.

(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 elektricnim zidom (neparno kolo).

(@) Ekvivalentno kolo dva rezonatora spregnutih kapacitivnom
spregom, (b) polovina kola zatvorena magnetskim zidom (parno

kolo), (c) polovina kola zatvorena elektricnim zidom (neparno
kolo).

Odredivanja vrste sprege izmedu rezonatora na osnovu faznog
odziva S,;: (a) magnetska sprega, (b) elektri¢na sprega.

Ekvivalentno kolo ulazne sprege i prvog rezonatora u filtru.

(a) Dvopristupna simetri¢na mreza, (b) simetri¢na mreza sa parnom
pobudom, (¢) simetri¢éna mreZa sa neparnom pobudom.

Dvopristupna mreZa sa prikazanim impedansama pristupa.

(@) Skica A/2 mikrostrip rezonatora, (b) ekvivalentno kolo /2
mikrostrip rezonatora, (c) ekvivalentno kolo /2 mikrostrip
rezonatora za parnu pobudu, (d) ekvivalentno kolo /2 mikrostrip
rezonatora za neparnu pobudu.

Raspodela struja u mikrostrip rezonatoru na: (a) osnovnom
(neparnom) harmoniku, (b) prvom visem (parnom) harmoniku.

(@) Dual-mod mikrostrip rezonator modelovan kao Supljina,
(b) ekvivalentno kolo dual-mod rezonatora.

Tipi¢ni dual-mod rezonatori sa perturbacijama: (a) kruzni disk, (b)
kvadratni pe¢, (c¢) kruzni prsten, (d) kvadratni prsten, (e)
meandrirani prsten.

() Konfiguracija filtra predloZenog u [6], (b) odziv filtra.
Struktura rezonatora sa stepenasto promenljivom impedansom.
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Ekvivalentno kolo rezonatora sa stepenasto promenljivom
impedansom za: (a) parnu pobudu, (b) neparnu pobudu.

Zavisnost 67 od 6, za razli¢ite vrednosti K.
Odnosi osnovnog i visih harmonika za razlicite vrednosti K.

(a) Struktura SIR strukture sa oznaCenim geometrijskim
parametrima, (b) odziv strukture za razli¢ite vrednosti K.

Raspodela struja SIR-a za: (a) prvi (neparni) mod, (b) drugi (parni)
mod.

Struktura SIR sa tri segmenta sa razli¢itim impedansama.

Ekvivalentno kolo SIR-a sa tri segmenta sa razli¢itim impedansama
za (a) parnu pobudu, (b) neparnu pobudu.

(a) Struktura SIR strukture sa tri segmenta sa razliCitim
impedansama sa oznaCenim geometrijskim parametrima, (b) odziv
strukture za razliCite vrednosti K, (c) odziv strukture za razlicite
vrednosti K.

Raspodela struja SIR-a sa tri segmenta sa razli¢itim impedansama
za: (a) prvi (neparni) mod, (b) drugi (parni) mod, (¢) tre¢i (neparni)
mod.

Struktura rezonatora optere¢enog stubom.

(a) Ekvivalentno kolo SLR-a za parnu pobudu, (b) ekvivalentno
kolo SLR-a za neparnu pobudu.

Odzivi SLR-a za razli¢ite vrednosti |, i I.

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

Niskopropusni prototip simetricnog dual-band filtra.
Normalizovani prototip multi-band filtra.
Tipi¢na filtarska funkcija sa oznacenim kriticnim uc¢estanostima.

(a) Konfiguracija filtra Ccetvrtog reda predlozenog u [18],
(b) konfiguracija filtra osmog reda predloZenog u [18], (c) odzivi
filtara.

Konfiguracija dual-band filtra predloZenog u [19].
Odziv dual-band filtra predloZzenog u [19].

(a) Konfiguracija filtra Cetvrtog reda predlozenog u [21],
(b) konfiguracija filtra Sestog reda predloZenog u [21], (¢) odzivi
filtara.

Fabrikovamo kolo dual-band filtra predloZenog u [24].
Odziv filtra predloZenog u [24].
Sema dual-band filtra predlozenog u [25].
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(a) Konfiguracija filtra predloZenog u [26], (b) odziv filtra.
() Konfiguracija filtra predloZzenog u [29], (b) odziv filtra.
() Konfiguracija filtra predloZzenog u [37], (b) odziv filtra.
(a) Konfiguracija filtra predloZenog u [40], (b) odziv filtra.
(a) Konfiguracija filtra predloZenog u [42], (b) odziv filtra.
() Konfiguracija filtra predloZzenog u [49], (b) odziv filtra.
() Konfiguracija filtra predloZzenog u [55], (b) odziv filtra.
(a) Konfiguracija filtra predloZenog u [56], (b) odziv filtra.
() Konfiguracija filtra predloZzenog u [66], (b) odziv filtra.
() Konfiguracija filtra predloZzenog u [69], (b) odziv filtra.
(a) Konfiguracija filtra predloZenog u [81], (b) odziv filtra.
(a) Konfiguracija filtra predloZenog u [97], (b) odziv filtra.

() Konfiguracija filtra predloZzenog u [100], (b) odziv filtra.
(a) Konfiguracija filtra predloZenog u [109], (b) odziv filtra.
(a) Konfiguracija filtra predloZenog u [136], (b) odziv filtra.
() Konfiguracija filtra predloZzenog u [137], (b) odziv filtra.
() Konfiguracija filtra predloZenog u [138], (b) odziv filtra.
(a) Konfiguracija filtra predloZenog u [141], (b) odziv filtra.
() Konfiguracija filtra predloZzenog u [144], (b) odziv filtra.
() Konfiguracija filtra predloZenog u [149], (b) odziv filtra.
(a) Konfiguracija filtra predloZenog u [151], (b) odziv filtra.
(a) Konfiguracija filtra predloZenog u [160], (b) odziv filtra.

Fraktalne krive ¢ija je dimenzija jednaka 2: (a) Peanova kriva,

(b) Hilbertova kriva, (c) kriva Sierpinskog.

(a) Hilbertova fraktalna kriva prvog reda, (b) generisanje krive
drugog reda, (c) Hilbertova fraktalna kriva drugog
(d) Hilbertova fraktalna kriva tre¢eg reda, (e) Hilbertova fraktalna

kriva Cetvrtog reda.

Sematski prikaz 3-D Hilbertove fraktalne krive.
Proces izrade komponenti u LTCC tehnologiji.
llustracija procesa nanoSenja provodne paste.

Skica donje ploc¢e kalupa sa Cetiri referentna pina.
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Glava l

Uvod

U poslednjoj deceniji doslo je do veoma brzog razvoja bezi¢nih
komunikacionih sistema koji je praten pojavom razli¢itih bezi¢nih servisa,
tehnologija i1 standarda. Ucestanosti na kojima rade bezicni sistemi pripadaju
milimetarskom i mikrotalasnom opsegu $to je posledica ¢injenice da je ovaj deo
spektra slabo naseljen kao i ¢injenice da se u ovom delu spektra mogu ostvariti velike
Sirine opsega signala.

Bezi¢ne tehnologije kao $to 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
pruzaju razli¢ite servise velikom broju korisnika. Samim tim, veliki deo istrazivanja u
oblasti bezi¢nih komunikacija okrenut je ka razvoju i unapredenju ovih tehnologija.
WLAN i WIMAX tehnologije bazirane su na standardima IEEE 802.11 odnosno
IEEE 802.16 koji odreduju radne ucestanosti kao i Sirine opsega signala kojima se
prenose informacije.

Nagli razvoj sistema za bezi¢ne komunikacije uslovio je i potrebu za stalnim
unapredenjem mikrotalasnih komponenti kada su u pitanju njihova cena,
kompaktnost i performanse.

Sastavni deo svakog uredaja namenjenog za rad na RF 1 mikrotalasnim
ucestanostima su pasivna kola kao S§to su rezonatori i filtri i ona predstavljaju
osnovnu prepreku za minijaturizaciju i unapredenje performansi uredaja za bezicnu
komunikaciju. Istovremeno, zbog sve manjeg broja dostupnih ucestanosti u spektru,
pred filtre se postavlja i zahtev za radom na viSe proizvoljno odabranih ucestanosti,
za razliku od ranije koriS¢enih harmonika.

Stoga je poslednjih godina znaajna paznja posvecena razvoju minijaturnih
filtara visokih performansi koji rade na dve ili viSe razli¢itih ucestanosti (engl. multi-
band). Medutim, projektovanje ovakvih filtara prati nekoliko znacajnih problema.
Kao i kod filtara koji rade na jednoj ucestanosti (engl. single-band), male dimenzije i
visoke performanse su kontradiktorni zahtevi. Stavise, kod multi-band filtara ovaj
problem dodatno dobija na tezini s obzirom na to da je uskopojasnost, malo uneseno
slabljenje i dobru selektivnost potrebno istovremeno obezbediti u dva ili viSe opsega
sa veoma bliskim centralnim ucestanostima. Otezavajuéu okolnost predstavlja i
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¢injenica da u teoriji filtara postoji samo mali broj procedura za projektovanje multi
band filtara pa se projektovanje u znacajnoj meri oslanja na optimizaciju razli¢itih
geometrijskih parametara u topologiji filtra.

Vecina filtara namenjenih za rad na RF 1 mikrotalasnim ucestanostima
realizuju se ili u talasovodnoj ili u planarnim arhitekturama. Medutim, talasovodi nisu
pogodni za primenu u kompaktnim uredajima zbog svoje veliine pa su planarne
arhitekture, kao Sto su mikrostrip, suspended substrate stripline i koplanarni
talasovod, danas osnova za projektovanje kompaktnih filtara.

Naucni doprinos ove disertacije predstavljaju pet novih konfiguracija
mikrostrip multi-band filtara. Tri konfiguracije prikazane u disertaciji predstavljaju
filtre koji rade na dve razli¢ite ucestanosti (engl. dual-band), a pored njih
predstavljena su i dva filtra za rad na tri razlicite ucestanosti (engl. tri-band). Prvi
dual-band filtar baziran je na konvencionalnom A/2 rezonatoru koji je realizovan u
viSeslojnoj arhitekturi ¢ime su stvoreni mehanizmi koji omogucavaju nezavisnu
kontrolu rezonantnih ucestanosti osnovnog i prvog viseg harmonika. Drugi dual-band
filtar je realizovan kori$¢enjem klasi¢nih dual-mod rezonatora, dok je tre¢a dual-band
struktura bazirana na dva singl-band filtra od kojih se svaki sastoji od para savijenih
/4 rezonatora.

Uvodenjem dodatnih provodnih segmenata u dual-band filtar baziran na /4
rezonatorima formiran je novi filtar koji daje tri-band odziv. Peta struktura
predlozena u ovoj tezi je tri-band filtar realizovan koris¢enjem dva dual-mod
rezonatora.

Disertacija obuhvata projektovanje uz pomo¢ racunara (CAD), simulaciju i
optimizaciju novih filtara, kao 1 detaljnu analizu njihovog ponasanja. Takode,
disertacijom su obuhvaceni i fabrikacija struktura, merenje odziva fabrikovanih kola 1
analiza dobijenih rezultata.

Projektovanje filtra realizovanog u viSeslojnoj arhitekturi izvrSeno je
koriS¢enjem programskih paketa HFSS ver. 9 i CST Studio 2011, dok su preostale
konfiguracije projektovane uz pomo¢ programskih paketa Microwave Office 2008 i
Sonnet ver. 13. ViSeslojni dual-band filtar fabrikovan je u LTCC (engl. Low
Temperature Cofired Ceramics) tehnologiji, dok su ostali filtri fabrikovani u
standardnoj tehnologiji stampanih ploca (engl. Printed Circuit Board, PCB).

Ova disertacija organizovana je na slede¢i nacin:

Nakon uvoda sledi druga glava u kojoj su prikazane teorijske osnove
projektovanja multi-band filtara. U prvom delu glave analizirani su najvazniji aspekti
klasi¢nog pristupa projektovanju filtara koji predstavlja analitiCku metodu |
univerzalnu tehniku za projektovanje singl-band filtara. Drugi deo daje prikaz metode
parne 1 neprane pobude koja se veoma cesto koristi u analizi simetri¢nih struktura,
dok je poslednje poglavlje posveéeno multi-mod rezonatorima - strukturama koje
podrzavaju istovremeno prostiranje dva ili viSe modova ¢ije rezonantne ucestanosti
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medusobno ne predstavljaju harmonike i koje zbog svoje prirode nalaze veliku
primenu u multi-band filtrima.

Tre¢a glava daje pregled pristupa projektovanju dual-band filtara koji su
dostupni u savremenoj literaturi. Prvi pristup oslanja se na klasi¢ni pristup
projektovanju filtara i njemu je posveceno prvo poglavlje tre¢e glave. U drugom delu
analiziran je pristup koji podrazumeva uvodenje transmisione nule u prenosnu
funkciju singl-band filtra radi formiranja dual-band odziva. Treée poglavlje
posveceno je dual-band filtrima koji su projektovani kori§¢enjem dual-mod
rezonatora, dok je u cCetvrtom poglavlju predstavljen metod koji podrazumeva
projektovanje dual-band filtara pomoc¢u dva singl-band filtra. Poslednje poglavlje
posveceno je metodama koje se razlikuju od prethodne Cetiri po arhitekturi filtarskog
kola i/ili tehnologiji fabrikacije koja se primenjuje, kao Sto su na primerrealizacija
filtarskih struktura u viSeslojnoj arhitekturi ili realizacija filtarskih struktura sa
superprovodnm metarijalima.

U cetvrtoj glavi analizirane su metode projektovanja tri-band filtara koje se
javljaju u savremenoj literaturi. Sli¢no kao u slu¢aju dual-band filtara mogu se
izdvojiti Cetiri metode za projektovanje. Metoda na bazi klasi¢nog pristupa
projektovanju filtara kao 1 metoda koja podrazumeva uvodenje transmisionih nula
istovetne su odgovaraju¢im metodama koris¢enim za projektovanje dual-band filtara.
U prva dva poglavlja cetvrte glave dat je kratak pregled tri-band filtara koji su
relizovani ovim metodama. Trece poglavlje posveceno je metodi koja se bazira na
koris¢enju multi-mod rezonatora, dok je u cetvrtom 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 drugacijim metodama u smislu arhitekture filtarskog kola i/ili
tehnologije fabrikacije.

Kako su u ovoj disertaciji predlozeni 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 Cetiri glave predstavljeni su najvazniji nauc¢ni doprinosi ove
doktorske disertacije.

U glavi Sest prikazan je rezonator na bazi trodimenzionalne (3-D) Hilbertove
fraktalne krive koji se ponasa kao dual-mod rezonator. Pokazano je da, zahvaljujuci
strukturi rezonatora, postoje specifiéni mehanizmi koji omogucavaju da se odnos prve
i druge rezonantne ucestanosti menja u Sirokom opsegu, odnosno da se centralne
ucestanosti prvog i drugog propusnog opsega menjaju skoro nezavisno. Zbog dual-
mod prirode ponaSanja i kompaktne strukture, 3-D Hilbertov rezonator je dobar
kandidat za realizaciju minijaturnih dual-band filtara pa je koris¢enjem LTCC
tehnologije realizovano dual-band filtarsko kolo zasnovano na predlozenom
rezonatorul.
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Sedma glava posveéena 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. Zahvaljujuci
specifi¢noj konfiguraciji rezonatora, pokazano je da se njegove dve rezonantne
ucestanosti mogu nezavisno kontrolisati. Ova struktura iskoris¢ena 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 selektivno$¢u i malim unesenim
slabljenjem.

U osmoj glavi predstavljeni su novi dual-band i tri-band filtri bazirani na /4
rezonatorima. PredloZeni dual-band filtar sastoji se od dva singl-band filtra od kojih
se svaki sastoji od para savijenih A/4 rezonatora. Na ovaj nacin realizovana je
izuzetno kompaktna dual-band struktura koja se uz to karakteriSe i odli¢nim
performansama kao i moguénoséu nezavisne kontrole propusnih opsega. Dalje,
pokazano je da se uvodenjem dodatnih provodnih segmenata u strukturu dual-band
filtra moze formirati par prstenastih 4/2 rezonatora koji daju treé¢i propusni opseg.
Ovakav tri-band filtar takode se odlikuje veoma malim dimenzijama kao i dobrim
performansama i moguénoscu 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 viljuske (engl. fork).
Koris¢enjem dva moda Hilbertovog rezonatora i prvog moda fork rezonatora
realizovani su tri-band filtri propusnici i nepropusnici opsega za rad na WLAN
ucestanostima 2.4/3.5/5.2 GHz. PredloZeni filtar propusnik opsega predstavlja
najkompaktniji do sada predlozeni planarni tri-band filtar, u isto vreme karakterisan
izuzetnim performansama u sva tri propusna opsega kao i moguéno$¢éu njihove
nezavisne kontrole. Predlozeni filtar nepropusnik opsega je prvi predlozeni tri-band
filtar nepropusnik opsega za rad na 2.4/3.5/5.2 GHz koji se takode odlikuje veoma
dobrim performansama.

U desetoj glavi dat je opsti zakljucak disertacije, iza koga slede prilozi.

U prilogu A dati su dijagrami za projektovanje i tabele sa vrednostima
elemenata niskopropusnih prototipova filtara sa Cebi$evljevim i maksimalno ravnim
odzivom, dok su u prilogu B dati podaci proizvodaca DuPont za provodne i
dielektri¢éne materijale koriS¢ene u fabrikaciji 3-D Hilbertovog rezonatora.

U nastavku je dat pregled literature koja prati ovaj rad.
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Teorijske osnove projektovanja multi-band filtara

Usled sve vec¢ih zahteva modernih sistema za bezi¢ne komunikacije,
poslednjih godina velika paznja posvecena je razvoju multi-band filtara. Medutim,
projektovanje minijaturnih mikrotalasnih filtara za rad na vise ucestanosti predstavlja
zahtevan zadatak iz visSe razloga.

Filtarsko kolo visokih performansi karakteriSe se malim unesenim
slabljenjem, visokim povratnim gubicima, dobrim faktorom dobrote i dobrom
selektivno$cu opsega Sto je veoma teSko ostvariti ukoliko sa pred filtar istovremeno
postavlja i zahtev za malim dimenzijama. U sluc¢aju multi-band filtara projektovanje
se dodatno usloznjava jer je dobre performanse potrebno istovremeno ostvariti u vise
opsega i pritom dimenzije kola zadrzati u prihvatljivim okvirima.

Istrazivanja na polju singl-band mikrotalasnih filtara zapoceta su sredinom
proSlog veka i brojne studije proteklih decenija bile su posvecene razvoju kako
rezonatora koji svojom fizickom konfiguracijom doprinose poboljSanju karakteristika
filtra, tako i metoda koje omogucavaju jednostavno i efikasno projektovanje filtara.

lako projektovanje multi-band filtara zahteva drugaciji 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 /2 i A/4 rezonatora, strukture koje su prvobitno
koris¢ene u singl-band filtrima, a koje su kasnije nasle veliku primenu u multi-band
konfiguracijama jesu multi-mod rezonatori. Multi-mod rezonatori su strukture koje
podrzavaju istovremeno prostiranje dva ili viSe modova Cije rezonantne ucestanosti
medusobno ne predstavljaju harmonike. Posto se oni ponasaju kao kolo sa dva ili vise
spregnutih rezonatora, njihovom upotrebom smanjen je broj rezonatora potrebnih za
realizaciju Zeljene singl-band filtarskog odziva. U multi-band filtrima nasli su
primenu jer se rezonance razli¢itih modova mogu Koristiti za formiranje propusnih ili
nepropusnih opsega filtra.

Klasi¢an pristup projektovanju filtara jeste analiticka metoda koja predstavlja
univerzalnu tehniku za projektovanje singl-band filtara. Sa odredenim
modifikacijama ona se moze koristiti i u projektovanju multi-band filtara. Prvi deo
ove glave posvecen je analizi najvaznijih aspekata ove metode.

U drugom poglavlju dat je osvrt na metodu parne i neparne pobude koja se
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veoma Cesto primenjuje u simetricnim filtarskim konfiguracijama jer omogucava
jednostavnu analizu njihovog ponasanja.

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

2.1 Klasican pristup projektovanju filtara

Klasi¢na teorija filtara definiSe osnovne koncepte filtara kao Sto su filtarske
mreze i topologije, prenosne funkcije filtra, niskopropusni prototipovi filtara, filtarski
elementi i njihove transformacije. Takode, klasi¢na teorija filtara sluzi kao polazna
osnova u klasi¢énom pristupu projektovanju filtara.

Klasican pristup projektovanju filtara je skoro u potpunosti analiticka metoda
jer se najve¢im delom oslanja na matematicke metode pa samim tim on predstavlja
veoma efikasan i mocan aparat kada je u pitanju sinteza filtara. Takode, 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 fizicku
strukturu.

Projektovanje filtara ovom metodom obuhvata tri koraka:

e odredivanje reda filtra i1 filtarske funkcije u skladu sa definisanim
specifikacijama

e sintezu matrice sprezanja ili modela kola koji mozZe realizovati
zahtevanu filtarsku funkciju

e odredivanje tipa filtra (talasovodni, mikrostrip, dielektricni itd.) na
osnovu zeljene veliCine, faktora dobrote i snage filtra i odredivanje
fizickih dimenzija filtra

U odeljcima koji slede bi¢e opisani i analizirani najvazniji aspekti svakog od
koraka.

2.1.1  Sinteza filtarske funkcije

PonaSanje dvopristupnih mreZa u mikrotalasnoj elektronici najce$ce se opisuje
pomocu koeficijenata refleksije i transmisije koji definisu koji deo snage se prenosi sa
ulaza na izlaz. Koeficijenti refleksije i transmisije mogu da se izraze kao:
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F(s)

p(s)= E©)’ (2.1)
odnosno
_P@)
t(s) = £’ (2.2)

gde s predstavlja kompleksnu uéestanost [1]. F(s), P(s) i E(s) su polinomi koji se
nazivaju karakteristicni polinomi. U niskopropusnim prototipovima filtarskih mreza
F(s) je polinom sa realnim koeficijentima ¢iji koreni leZze duz imaginarne ose. Koreni
polinoma predstavljaju ucestanosti na kojima nijedan deo snage nije reflektovan i oni
se nazivaju refleksionim nulama. P(S) je parni polinom sa realnim koeficijentima ¢iji
koreni predstavljaju ucestanosti na kojima se sva snaga reflektuje i oni se nazivaju
transmisionim nulama, dok je E(s) Hurvicov polinom.

Na sli¢an nacin se definiSu i parametri rasipanja Si1 i Sy;:

50(5) =~ R (é)(é)g R 2.3)
51(5) - P(ES()S’)g , (2.0

gde su ¢ i er konstante koje imaju ulogu u normalizaciji polinoma P(s) i F(s) tako da
|S11(5)| <1i |Sp1(s)| <1 za bilo koju vrednost s.

PonaSanje filtarske mreze definiSe se i kroz prenosnu i karakteristicnu
funkciju koje se takode izrazavaju koris¢enjem karakteristi¢nih polinoma:

_E(s)
[
_F()
K(s) = Y (2.6)

Najpoznatije filtarske funkcije su Batervortova, CebiSevljeva, elipti¢na i
funkcija sa linearnom fazom.

Odziv Batervortovog filtra karakteriSe se maksimalno ravnim odzivom na
centralnoj ucestanosti propusnog opsega. Niskopropusni prototip Batervortovog filtra
ima karakteristicnu funkciju koja predstavlja polinom n-tog reda eK,(w) Kkoji
zadovoljava sledece uslove:
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o K,(0)=0
¢ Kp(w) je maksimalno ravan u pocetnoj tacki
o Ky(1)=¢

Argument w predstavlja imaginarni deo kompleksne ucestanosti S.

Odziv Cebisevljevog filtra ima jednako talasanje u propusnom opsegu, dok je
odziv u nepropusnom opsegu maksimalno ravan. Karakteristicna funkcija
niskopropusnog prototipa Cebisevljevog filtra izrazena je na sledeci nacin:

K (jo)f =212 (%) 2.7)
(3

gde je w udestanost odsecanja, a T, Cebisevljev polinom:

T, (x) =cos(n cost X),
Th1 = 2XT (X) = Ty_1(X),

(2.8)

za koji vazi
T, je paran (neparan) ukoliko je n paran (neparan)
nule T, se nalaze u intervalu -1< x <1

T, osciluje izmedu vrednosti +1 na intervalu -1< x <1
Th(1)=1.

Odziv elipticnog filtra se karakteriSe jednakim talasanjem i1 u propusnom i u
nepropusnom opsegu, a njegova karakteristicna funkcija je izrazena na sledeci nacin:

2
K(jo) {eRn (-2, L)} (2.9)
“p

gde je wp ucestanost U kojoj se zavrSava propusni opseg sa jednakim talasanjem, a

R, (—, L) racionalna funkcija sa slede¢im osobinama:
®
P

e R;je paran (neparan) ukoliko je n paran (neparan)

e nule R, se nalaze u intervalu -1< w/w, <1

e Rjosciluje izmedu vrednosti £1 na intervalu -1<w/wp <1

e Ry(1,L)=1

e 1/R, osciluje izmedu vrednosti £1/L na intervalu |a)|>a)s, gde je ws
ucestanost na kojoj po¢inje nepropusni opseg sa jednakim talasanjem.
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Filtri sa linearnom fazom imaju barem jedan par nula na realnoj osi u
kompleksnoj ravni ucestanosti i1 karakteriSu se maksimalno ravnim grupnim
kasnjenjem. PoboljSanje grupnog kasnjenja ima za posledicu losiji amplitudski odziv
u odnosu na prethodne tri filtarske funkcije. Karakteristi¢na funkcija Cebisevljevog
filtra sa linearnom fazom sa Cetiri pola ima sledeci oblik:

(s +af)(s® +af)

T )

(2.10)

gde je b; nula na realnoj osi.

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

Niskopropusni  prototip filtra u potpunosti je definisan kriticnim
ucestanostima, tj. nulama i polovima prenosne funkcije. Za veéinu tipova filtara koji
se javljaju u praksi postoje analiticke metode za odredivanje kriti¢nih ucestanosti na
osnovu prethodno definisanih specifikacija filtra. Medutim, ove metode su
primenljive samo u slucaju dobro definisanih filtarskih funkcija kao S$to su
Cebisevljeva, eliptiéna i monotono rastu¢a maksimalno ravna funkcija. U sluaju
kada se odziv Zeli realizovati nekom drugom funkcijom potrebno je izvrSiti
optimizaciju uz pomo¢ racunara koris¢enjem odredenih optimizacionih metoda.

Takode, postoje filtarske funkcije za koje se koriste polu-analiti¢ke metode za
sintezu karakteristi¢nih polinoma. Uopsteni Cebisevljev polinom moze 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 generiSe na osnovu Zeljenih transmisionih nula, F(s) se odreduje
analitiCkom ili rekurzivnom metodom, dok se E(S) generiSe koris¢enjem jednacine o
odrzanju energije:

$11(8)S11.(8)" +S21(5)S21(s)" =1 (2.11)

2.1.2  Sinteza matrice sprezanja

Naredni korak u projektovanju filtara jeste formiranje prototipa elektricnog
kola koji sluzi kao osnova za fizi¢ku realizaciju filtra. Naime, karakteristi¢ni 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 izmedu filtarske funkcije i fizicke
realizacije filtra.
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Kada su u pitanju klasiéni CebiSevljevi i Batervortovi filtri, sinteza
niskopropusnog prototipa je veoma jednostavna s obzirom da postoje unificirani
dijagarami za projektovanje koji sluze za odredivanje reda filtra na osnovu
specifikacija, kao i tabele sa vrednostima elemenata gx. Dijagrami i tabele prikazani
su u dodatku A. Takode, sinteza zeljenog tipa filtra baziranog na elementima sa
koncentrisanim parametrima vrSi se veoma jednostavno pomocu transformacija iz
niskopropusnog prototipa, tabela 2.1.

Medutim, ukoliko je prenosna funkcija sloZzena tada se prototip kola iz
karakteristi¢nih polinoma generiS$e na nesto slozeniji na¢in. U tom slucaju postoje dva
na¢ina da se formira prototip - klasicnom metodom sinteze kola ili pomoc¢u matrice
sprezanja.

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

Druga metoda oslanja se na matricu sprezanja kola. Predstavljanje kola
pomoc¢u ovakve matrice je veoma korisno jer se mogu primenjivati operacije na
matricama kao Sto je invertovanje ili transformacija slicnosti. Ove operacije
upros¢avaju sintezu i topologiju slozenih filtarskih kola. Takode, elementi matrice
sprezanja odgovaraju elementima u fizickoj realizaciji filtra u smislu elektri¢nih
karakteristika rezonatora §to omogucava jednostavniju analizu filtra.

Struktura matrice sprezanja moze 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 ucestanost rezonatora 1 rad/s. Takode, teoretski svaki
rezonator je spregnut sa svakim rezonatorom u kolu Sto je opisano koeficijentima
sprezanja M;;. Ovo kolo se moze predstaviti i na nacin prikazan na slici 2.2(b) gde su
samoinduktivnosti transformatora izdvojene i gde su uvedeni novi elementi jB;. Novi
elementi su tzv. FIR (engl. frequency independent reactance) elementi koji
predstavljaju pomeraj rezonantne ucestanosti, tj. imaju ulogu u transformaciji iz
niskopropusnog prototipa u druge tipove filtara.

% Y 9 o 9s Gn1
YN T ) S, M

—0 —— 03 On1 On+1 92 Onh — On+1

(@) (b)

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

Transformacija iz Vrednosti
. jaiz i Konfiguracija ekvivalentnih
niskopropusnog prototipa u: elemenata
Ly Ls
N N L, =2k
Filtar propusnik niskih @
ucestanosti g
-G Cx :w—k
(¥
C1 3
1 g
Filtar propusnik visokih 9k @
ucestanosti 1
L, Cy = oo
k®%c
Ly =9
Ly Cy Ls Cs Aw
M H MM H c Aw
K=
gkwg
Filt ik k=135,..
iltar propusnik opsega s
TC 3k c, =9k
k Aw
Aw
L = 5
9k @0
k=2,4,..
1
C =
Ll L3 k gkAa)
— | gkAw
[ [ Ly ==~
[ I @y
. . C L, Cs k=135,..
Filtar nepropusnik opsega 2
Ck _ gkAa)
2
o
=C; L, = L
gkAa)
k=2,4,..

o, uéestanost odsecanja, w, centralna uéestanost, 4w Sirina opsega
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,,,,,,, || o __
I
»H “LH Y%H “LH %H
M

(b)

Slika 2.2: Mreza prototipa filtra propusnika opsega sa viSestrukim spregama: (a) klasi¢ni model,
(b) izmenjeni model koji ukljucuje FIR elemente.

Na slici 2.3 kolo je predstavljeno na pojednostavljen nacin, gde su elementi Rg
I RL otpornosti izvora, odnosno opterecenja. Ukoliko se primene Kirhofovi zakoni na
struje svakog od rezonatora dobija se sledeéi izraz:

[eg |=| 7 |[i] eg[1.0,0..0] =[iM +s1 +R]-[ig, iz, win ]

[°]' 0znagava transponovanu matricu, | je jedini¢na matrica, 5 napon izvora, a ii struje
u svakom od rezonatora u kolu.

(2.12)

Matrica jM je glavna matrica sprezanja i predstavlja NxN matricu koja sadrzi
vrednosti sprega izmedu pojedinih rezonatora. Elementi glavne dijagonale
predstavljaju self-couplings i jednake su vrednostima B;. Mjj+1 oznacavaju sprege
izmedu susednih rezonatora, a svi ostali elementi tzv. cross-coupling-e, tj. sprege

12
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_VRW‘ kolo sa
€q S visestrukim R,
spregama
[2']

Slika 2.3: Pojednostavljen model mreZe prototipa filtra propusnika opsega sa viSestrukim spregama.

izmedu nesusednih rezonatora. Zbog reciprociteta vazi da je M;=M;, a u opStem
slu¢aju svi elementi su razli¢iti od nule.

B Mg MiN

. | Mz By M3
M =] M1 (2.13)

Miy Moy My BN

U matrici sl samo elementi na glavnoj dijagonali su razli¢iti od nule i oni
predstavljaju delove rezonatora koji su promenljivi sa u¢estanoscu:

s 0 .. O
0 s 0 ..

sl = 2.14
e e . 0 ( )
0 0 0 s

Matrica R sadrzi vrednosti samo otpornosti izvora i opterecenja:

Rg 0 .. 0
0 0 0 ..

R= 2.15
i e O (219
0 0 0 R,

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

13
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Mss Mgy ... Mg

Me; My . M
Nx2=|  or it i (2.16)
. wes wes M4L
MSL MlL wes MLL

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

Veza izmedu N+2 matrice i niskopropusnog prototipa kola moZze se objasniti
na primeru sa slike 2.4. Prikazano kolo formirano je iz niskopropusnog prototipa sa
slike 2.1 koris¢enjem teoreme dualnosti i uvodenjem sprega izmedu nesusednih
rezonatora. Kolo sadrzi invertere M; Kkoji transformisu serijske induktore u Sant
kondenzatore i koji predstavljaju spregu izmedu susednih rezonatora. Na ovaj nacin
dobija se model koji se preslikava jedan-na-jedan na fizicku realizaciju filtra pa je
objasnjena u okviru analize NxN matrica. Matrica sprezanja N+2 izrazena je na
slede¢i nacin:

(Gs+jBs Mg Mso Ms3 Mgy Mg
Mgy sCi+jBp My M3 MM1y4 My
Ms, Mg sCr+jBy  [Mp3 Moy Mo
MMg3 Mq3 Moz sC3+jB3 Mgy M3
Mgy M4 Moy MMgzq sCy+jBg My

| Mg MMy Mo M3 MMy G+ B |

Ms.

Gs M B L&) g B LG My | jB; LS Min By Lo M GL
(1) () ()] (N)

Slika 2.4: N+2 mreZa sa viSestrukim spregama sa paralelnim niskopropusnim rezonatorima.
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Matrice NXN i N+2 formiraju se koriS¢enjem matrice admitanse y tako Sto se
elementi matrice admitanse izraze u funkciji karakteristicnih polinoma i u funkciji
elemenata matrice sprezanja. Izjednac¢avanjem dva izraza mogu se odrediti elementi
matrice sprezanja.

Normalizovani elementi y matrice izrazavaju se na slede¢i nacin:

za N parno:
P(s)/ e
y21(8) = )
nmg) (2.17)
_M
¥22(s) ()’
za N neparno:
P(s)/ e
y21(8) = )
mfll((ss)) (2.18)
Y22(8) = )
gde su
my(s) = Re(eg + o) + j Im(ey + f1)s+Re(ey + fp)s? +. (2.19)

m(s) = jIm(eg+ fy)+Re(e; + f)s+ jIm(e, + f2)s2 +...
ieiifi,i=0,1,2..., N kompleksni koeficijenti polinoma E(S) i F(s)/eg, respektivno.

Takode, vazi sledece:

Y11(S)=[Z]1_11 =\I,i =[iM +S']1_1l= i _‘0|]1_11’
1VN =0
Y22(8) = [2]\ :\'/L =[iM+st]g, = i[-M-al ]y, (2.20)
N v1 =0
1 i . - . _
Y12(8) = Y21(5)=[Z]N11 =% =[im +SI]N11= i[-M —a)l]Nll.
vN =0

KoriS¢enjem prethodna tri izraza i odredenih matematickih postupaka kao $to
je Gram-Smitov proces ortonormalizacije izraCunavaju se elementi matrice sprezanja.

U opstem slucaju svi elementi matrice sprezanja su razliciti od nule Sto je sa
aspekta realizacije filtra neprakti¢no. Zato je potrebno eliminisati neke sprege, tj.
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naciniti matricu $to redom, a pritom sacuvati sopstvene vrednosti matrice (engl.
eigenvalues) tako da transformisana matrica daje iste karakteristicne polinome kao i
originalna matrica. Ovo je moguce posti¢i koris¢enjem transformacija sli¢nosti, tzv.
rotacija. Takode, rotacije se koriste kako bi se od jedne topologije filtra formirala
neka druga topologija koja je za odredene primene prakti¢nija. Analiza rotacija
prevazilazi domen ove teze tako da ¢e ona biti izostavljena.

2.1.3  Fizicka realizacija filtra

U prethodnom odeljku pokazano je kako se formira matrica sprezanja kola i
Sta predstavljaju pojedini elementi matrice. Koris¢enjem podataka koje sadrzi matrica
sprezanja, prototipova filtarskih kola i alata za elektromagnetske simulacije mogu se
odrediti fizicke dimenzije filtra sa zeljenim karakteristikama. Ova metoda je veoma
efikasna i daje veoma precizne rezultate.

Vazno je napomenuti da odredivanju fizickih dimenzija filtra prethodi
odredivanje tipa filtra koji ¢e se koristiti za realizaciju filtarske funkcije. U zavisnosti
od zahteva kada su u pitanju faktor dobrote, snaga i dimenzije odreduje se da li ¢e
filtar biti realizovan u talasovodnoj ili mikrostrip arhitekturi ili na primer koris¢enjem
dielektri¢nih rezonatora.

Da bi bilo moguce objasniti postupak odredivanja fizickih parametara filtra iz
matrice sprezanja potrebno je objasniti kako se odreduje 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 mrezom koja se sastoji od Sant induktivnosti Ly, i
serijskih induktivnosti -Ln,,. S obzirom na to da je ovo kolo simetri¢no, koeficijent
sprege M moze se odrediti pomocu rezonantnih ucestanosti parnog i neparnog kola
(engl. even, odnosno odd). O ovoj analizi bice viSe re¢i u narednom poglavlju.

Rezonantne ucestanosti parnog i neparnog kola date su slede¢im izrazima:

1
= , 2.21
"2z J(L+Ly)C (2.20)
[
1
fo = : (2.22)
° 2z (L-Ly)C
Koeficijent induktivne sprege kv odreduje se na slede¢i nadin:
2 (2
N =L—m=%. (2.23)
L fo+ 7
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5

(a)
C L Ly -Liy L C
2Lm§ §2Lm
(b)
C L -Lm C L 'I—m
Y'Y\ Y'Y Y YN YYN

(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 elektri¢nim zidom (neparno kolo).

S obzirom na to da su elementi matrice sprezanja normalizovani u odnosu na Sirinu
propusnog opsega filtra, element matrice sprezanja M odreden je na slede¢i nacin:

_i fez_ fn%

_ | (2.24)
BW 2+ 12

gde je fo centralna ucestanost, a BW Sirina opsega.

Na slican nacin odreduje se element sprezanja M ukoliko su rezonatori
spregnuti kapacitivnom spregom (elektri¢na sprega) kao $to je prikazano na slici 2.6:
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1
f, = : 2.25
® 2rf(c-c)L (2.25)
1
f, = , 2.26
® 2z f(C+Cpy)L (2.26)
C, f2-f2
ke =—"F=—"0—5, (2.27)
C fi+fs
2 2
_fo fm—fe (2.28)
BW f2 . f2

U slu¢aju induktivne sprege vazi da je fe>fy, dok je u slucaju kapacitivne
sprege fn>fe.
Odredivanje koeficijenata sprege na ovaj nacin veoma je teSko implementirati

u praksi jer zahteva koriS¢enje alata za elektromagnetsku simulaciju koji imaju
mogucnost odredivanja eigenvalues rezonatora.

Jednostavniji nacin jeste kori§¢enje Sp; parametara koji su dobijeni
elektromagnetskom simulacijom konfiguracije sa dva rezonatora koji su sa uvodnim

2Ch 2Cn
(| (|
I I
C — L% -Cpn == —_— -Cp, EL —C
(a)
2Cm 2Cm
||
] |
C=— L% -Chn == C =— Lg -Chp =
(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 elektri¢nim zidom (neparno
kolo).
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linijama spregnuti slabim vezama. Naime, takva konfiguracija daje odziv S;; sa dve
rezonance koje predstavljaju ucestanosti fo i f,,. Da li je sprega magnetske ili

elektri¢ne prirode odreduje se na osnovu faze Sy; Sto je ilustrovano na primeru na slici
2.7.

Sprega izmedu rezonatora i izvora, odnosno optereenja moze se odrediti
metodom frekvencijskog domena ili metodom grupnog kasnjenja.

Prvom metodom normalizovane impedanse u matrici sprezanja ekstrahuju se
iz faze koeficijenta refleksije Si1 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 provodnoséu G. Koeficijent
refleksije S;; i ulazna admitansa Yj, rezonatora odredeni su sledeé¢im izrazima:

_G-Yjy 1-Yy /G
G+Yy, 14Y, /G’

Sy (2.29)

. 1 i @
Yin = joC +——= joC(——-—), (2.30)
JoL wy o

gde je wp=1/vLC. Za ucCestanosti koje su bliske rezonantnoj ucestanosti
®=ay+Aw,Aw < @y, izraz za ulaznu admitansu se svodi na:

. 2Aw
Yoy ~ japC =2, (2.31)
o
604 amplitud . 200 40 - 200
- - - -faza i
[}
_ 100 = 20 100 _,
B g = g
= 2 = 2
] -3 X -9
w g 7)) i
3 0 = 2 o 0 &
B 2] 2 )
Z § = 8
g & g &
s -100 20 -100
200 40 , 200
35 2,5 3,0 35
f [GHz]
(a) (b)

Slika 2.7: Odredivanja vrste sprege izmedu rezonatora na osnovu faznog odziva S,;: (2) magnetska
sprega, (b) elektricna sprega.
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is® G L§ c==
[

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

S11

Uvodenjem jednacine (2.31) u izraz za Si; i koriS¢enjem jednakosti za eksterni faktor
dobrote Q. = @¢C /G dobija se

_ 1- jQ.(2Aw/ axy)
1+ jQ. (2Aw | any)
Kada je odstupanje ucestanosti od rezonance Aw- =Fay / 2Qg, faza S1; ima vrednost

+90°. Stoga je Q. povezan sa x90° Sirinom opsega faze Si; na sledeé¢i nacin
Aa)—go" =Aw, —Ao_=ayl Q. Takode, vazi i sledeca relacija izmedu Qe i
+

(2.32)

S11

impedanse R matrice sprezanja: Q, = @y /[R(coz —col)] , gde je (@, — ) Sirina opsega
filtra u radijanima. Stoga se R moZze izraziti kao:

_ Aoy
W —
Metodom grupnog kaSnjenja normalizovane impedanse u matrici sprezanja

ekstrahuju se iz grupnog kasnjenja koeficijenta refleksije S;;. 1zraz (2.32) moze da se
izrazi 1 na sledeci nacin:

R (2.33)

_[1- jQ(2Aw/ axy)|
M er(zAa)/a;O)\< ! (2:34)

gde je
@ =-2arctan(2Q, (2 w)). (2.35)
)

KoriS¢enjem jednakosti
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d
—(arctan(x)) =
o et =

dobija se izraz za grupno kasnjenje
_9¢ _4Qe 1
0w @y 1+(2Qe(w—ap)/ ap)’

Moze se uotiti da je Tyax =7(wp)=4Qe/@y. Posto vazi Q, =ay/[R(w —a)],
normalizovana impedansa R moze se izraziti kao:

(2.36)

4 1

R= .
wy —ay 7(ap)

(2.37)

Odredivanje fizickih parametera filtra na osnovu matrice sprezanja moze se
sumirati na sledeci nacin:

e elementi na dijagonali matrice M;; kao i specifikacija filtra o centralnoj
ucestanosti sluze za odredivanje dimenzija rezonatora filtra

e elementi M; ., predstavljaju sprege rezonatora na glavnoj putanji filtra
1 oni sluze za proracun dimenzija procepa izmedu rezonatora filtra.
Koris¢enjem elektromagnetskog simulatora optimizuje se dimenzija
procepa izmedu dva rezonatora tako da konfiguracija ima
odgovarajuc¢i koeficijent refleksije Spi, tj. takav Sp; odziv Ccije
rezonantne ucestanosti daju koeficijent sprege koji odgovara onom u
matrici sprezanja.

e ostali elementi glavne matrice sprezanja predstavljaju cross-coupling-e
1 ukoliko su oni razli¢iti od nule to znac¢i da u filtru pored glavne
putanje signala postoje i sporedne putanje. Na osnovu ovih elemenata
uvode se dodatni rezonatori u filtar i odreduju se dimenzije procepa
izmedu odgovarajucih rezonatora.

e elementi matrice Rs i R_ predstavljaju spregu prvog rezonatora sa
izvorom, odnosno spregu poslednjeg rezonatora sa optere¢enjem.
Fizicke dimenzije procepa izmedu rezonatora i izvora, odnosno
opterec¢enja odreduju se metodom frekvencijskog domena ili metodom
grupnog kasnjenja. Koris¢enjem elektromagnetskog simulatora
optimizuje se dimenzija procepa tako da Kkonfiguracija ima
odgovarajuci koeficijent refleksije Sia, tj. takav S;; ¢ija faza (metod

frekvencijskog domena) ili grupno kaSnjenje (metod grupnog
kasnjenja) daju koeficijent sprege koji odgovara onom u matrici
sprezanja.
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2.2 Analiza simetri¢nih mreza

U praksi analiza problema kao $to su sloZene elektricne mreze moze biti
znatno pojednostavljena ukoliko se problem principom superpozicije mozZe razdeliti
na nekoliko manjih problema. Takav primer su simetricne mreze koje se mogu
analizirati metodom parne i neparne pobude (engl. even-odd mode analysis) koja je
predlozena u [2].

Na slici 2.9(a) prikazana je dvopristupna mreza koja je simetri¢na u odnosu na
ravan S-S' [3] i koja je na prvom pristupu pobudena signalom Vg Principom
superpozicije ovakva mreZa se moze predstaviti sumom dve mreze - jednom u kojoj
su pristupi pobudeni signalima amplitude Vy/2 Koji su u fazi (parna pobuda), slika
2.9(b), i drugom u kojoj su pristupi pobudeni signalima iste amplitude Vy/2 ali
suprotne faze (neparna pobuda), slika 2.9(c).

Kada su pristupi mreze pobudeni parnom pobudom, na osnovu simetrije se zakljucuje
da se maksimum signala napona javlja u tackama ravni simetrije. Drugim re¢ima, u
svim tackama ravni simetrije impedansa Z tezi beskonac¢nosti §to je ekvivalentno
otvorenoj vezi. To znaéi da se mreza sa parnom pobudom sastoji od dve identi¢ne
jednopristupne mreZe kojima je drugi pristup otvoren.

U slucaju kada su pristupi pobudeni neparnom pobudom tada signal napona u
svim tackama ravni simetrije dostize minimum, tj. impedansa Z je jednaka nuli u
tatkama ravni simetrije $to je ekvivalentno kratko spojenoj vezi. Samim tim, za
dvopristupnu mreZzu sa neparnom pobudom se moze re¢i da se sastoji od

S

S 7
(@)

vg/zT T Vy/2 vg/zT Vy/2

(b) (©)

Slika 2.9: (a) Dvopristupna simetri¢na mreza, (b) simetri¢éna mreza sa parnom pobudom,
(c) simetricna mreza sa neparnom pobudom.
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dve identi¢ne jednopristupne mreze ¢iji je drugi pristup kratko spojen.

PoSto se dvopristupna simetriéna mreza moZze predstaviti kao suma
jednopristupnih mreza sa parnom, odnosno neparnom pobudom to znaci da se i odziv
i parametri simetricne mreze mogu odrediti analizom mreZa sa parnom i neparnom
pobudom. Ukoliko su S;; parametri mreza sa parnom i neparnom pobudom S;ge,
odnosno S;i,, tada se S parametri polazne dvopristupne mreZe izrazavaju na sledeci
nacin:

1
S11=5 = E(Slle +3110)s

1
Sp1=51p = E(Slle —S110)-

(2.38)

S11 1 Sy, parametri dvopristupne mreze mogu se izraziti i na slede¢i nacin:

Syy = Zim —Zo1
Zin+Zo1

S — Zing —Zp2
n=- "5
Zing + 2o

gde su Ziny 1 Zinz ulazne impedanse posmatrane prema prvom, odnosno drugom
pristupu, a Zo; 1 Zo, impedanse prvog, odnosno drugog pristupa, slika 2.10.

Na osnovu prethodnih izraza S;ie | S110 mogu se izraziti kao:

S _ Zine_201
e =z o470
ine 01 (2.40)
Syan = Zino — 201
110 7. 7
ino T 401

gde Ssu Zine i Zino Uulazne impedanse mreza sa parnom, odnosno neparnom pobudom.

Zo1 dvopristupna v
Vg mreza r 0

I
Zin1 Zin2

Slika 2.10: Dvopristupna mreZa sa prikazanim impedansama pristupa.
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Uvrstavanjem prethodnog izraza u jednacinu (2.38) S parametri dvopristupne
simetriéne mreze mogu se izraziti 1 pomocu ulaznih impedansi mreza sa parnom i
neparnom pobudom:

S11=Sy = ZineZino — Zgl _ Y021 —YineYino ,

(Zine + Z01)(Zino +Zo1) ~ (Yine *Yo1)(Yino +Yo1) (2.41)
Sy =S, = ZineZ01 ~ ZinoZ01 _ YinoY01 ~YineY01 .

(Zine +Z01)(Zino +Zo1)  (Yine +Yo1)(Yino +Yo1)

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

Pored klasicnih elektronskih kola i mreza, 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 na¢in se primenjuje
analiza moze se ilustrovati na jednostavnom primeru A/2 mikrostrip rezonatora.
Ekvivalentno kolo rezonatora prikazano je na slici 2.11 zajedno sa ekvivalentnim
kolima za parnu i neparnu pobudu.

A/2 rezonator

(@)
Zo. 281
(b)
Zme ZO: ﬁl Z’:; ZO; ﬁl -
(c) (d)

Slika 2.11: (a) Skica A/2 mikrostrip rezonatora, (b) ekvivalentno kolo 4/2 mikrostrip rezonatora,
(c) ekvivalentno kolo //2 mikrostrip rezonatora za parnu pobudu, (d) ekvivalentno kolo /2 mikrostrip
rezonatora za neparnu pobudu.
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Iz izraza za ulaznu impedansu voda prema opterec¢enju Z, na udaljenosti | od
opterecenja [4]

ZL + JZO tan ﬂl

020+ iz, tan Bl

Zin = (2.42)

gde Sl predstavlja elektricnu duzinu voda, a Zp impedansu voda, mogu se izvesti
izrazi za ulazne impedanse u slu¢aju parne, odnosno neparne pobude:

Zy
Zine = '
jtan gl (2.43)
Zino = JZg tan Sl

Uslov za pojavu rezonance jeste 1/Im{Zne}=0 ili 1/Im{Zir}=0 Sto se u
analiziranom slucaju svodi na 1/Zje=0 ili 1/Zj;,=0 posSto se posmatraju vodovi bez
gubitaka.

Iz izraza (2.43) moze se zakljuciti da rezonanca u slucaju parne pobude
nastupa kada je tang/=0, odnosno kada je pl=kz, k=0,1, 2... §to odgovara elektri¢noj
duzini rezonatora od 2z, 4x... Kada je u pitanju neparna pobuda rezonanca se javlja
kada tanpl—<, odnosno kada je pl=kz/2, k=1, 3, 5... Sto odgovara elektricnoj duzini
rezonatora od 7z, 3z... Drugim re¢ima, osnovni harmonik A/2 mikrostrip rezonatora
ima prirodu tzv. neparnog moda, dok prvi visi harmonik predstavlja parni mod. To je
ilustrovano i na slici 2.12 na kojoj su prikazane raspodele struje za osnovni (neparni)
1 prvi visi (parni) mod. Uocava se da na sredini rezonatora struja dostize maksimum u
slu¢aju osnovnog harmonika, odnosno minimum u slucaju prvog viSeg harmonika §to
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:
Yin =0,
AD =1.

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

(2.44)

A= g fufee—Zipln
Zy Zy
1 Z
C=—, D=222, (2.45)
Zy Z
VAT YA
Zin =2y ——12=2L

gde Z, predstavlja impedansu opterecenja.

25



Glava 2 Teorijske osnove projektovanja multi-band filtara

B T WEm

@
- 4 ko

(b)

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

(b) prvom viSem (parnom) harmoniku.

Pored rezonanci, vazan aspekt u ponaSanju rezonatora predstavljaju i
transmisione nule. 1z izraza (2.41) moze se zakljuCiti da transmisiona nula nastaje
kada Zine=Zino. U primeru 1/2 rezonatora transmisiona nula se ne moze javiti ni pod
kojim uslovima, medutim slozenije strukture rezonatora pod odredenim uslovima
mogu da obezbede transmisionu nulu.

Metoda parne 1 neparne pobude bi¢e koriS¢ena 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 podrzavaju istovremeno
prostiranje dva 1ili viSe modova C¢ije rezonantne ucestanosti medusobno 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 Sto se njihovim koriS¢enjem smanjuje broj potrebnih rezonatora za realizaciju
Zeljene filtarske funkcije, dok u multi-band filtrima nalaze primenu jer se rezonance
razli¢itih modova mogu Koristiti za formiranje propusnih ili nepropusnih opsega
filtra.

U narednim odeljcima biée predstavljene i analizirane razli¢ite multi-mod
strukture - dual-mod rezonatori sa perturbacijama, dual-mod i tri-mod rezonatori sa
stepenasto promenljivom impedansom i i dual-mod rezonatori optereceni stubom.
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2.3.1  Dual-mod rezonatori sa perturbacijama

U opstem slucaju, rezonator koji ima dvodimenzionalnu simetriju podrzava
prostiranje dva degenerativna moda, tj. dva moda koja imaju istu rezonantnu
ucestanost ali ¢ije su konfiguracije polja medusobno ortogonalne. Radi ilustracije
ovog fenomena, moze se posmatrati primer mikrostrip rezonatora kvadratnog oblika
(engl. square patch resonator) koji se moZze modelovati kao rezonantna Supljina [5],
slika 2.13(a). Gornja i donja strana Supljine modelovani su elektricnim zidom, dok su
boc¢ne strane modelovane magnetskim zidom. Elektromagnetsko polje unutar Supljine
opisuje se TMne” modovima:

£= 3 3 Amoos(™ cos y),

m=0n=0
Jjoeers  OF
sz(—;)(j),
ke (2.46)
Josets  OE
H,=- A}
y =—( 2 ) 6x)

114 nx
k2 = ()2 +(—5)2,
a a

gde An, predstavlja amplitudu, @ ugaonu ucestanost, a a i & efektivnu Sirinu
odnosno permitivnost. Rezonantna ucestanost Supljine data je slede¢im izrazom:

(2.47)

1 mrz.o2 N2
P \/ +(y2
mnO 27[@(&) (a)

z melektriéni zid

magnetski zid

CL—— L% ELZ L,

(@) (b)

Slika 2.13: (a) Dual-mod mikrostrip rezonator modelovan kao Supljina, (b) ekvivalentno
kolo dual-mod rezonatora.
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Moze se uociti da postoji beskonacan broj rezonantnih ucestanosti kojima
odgovaraju razliCite konfiguracije polja, tj. modova. Modovi koji imaju istu
rezonantnu ucestanost nazivaju se degenerativnim modovima i upravo dva osnovna
moda TM1go® | TMogo” predstavljaju par degenerativnih modova jer

1

flo0 = foro =—F7—

Na osnovu (2.46) zakljucuje se i da su ovi modovi ortogonalni jedan na
drugog. lako rezonator podrZava dva osnovna moda, u njegovom odzivu javlja se
samo jedna osnovna rezonanca s obzirom na to da degenerativni modovi imaju istu
rezonantnu ucestanost. 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 postize se uvodenjem perturbacije u simetriju rezonatora.

(2.48)

Mikrostrip dual-mod rezonator ne mora biti kvadratnog oblika ali najcesce
ima dvodimenzionalnu simetriju. Tipi¢ni dual-mod rezonatori prikazani su na slici
2.14 na kojoj se moze uociti da su perturbacije u vidu kvadratnih iseCaka i pec
rezonatora unesene u strukturu rezonatora na mestu koje predstavlja otklon od 45° u
odnosu na dva ortogonalna moda [3].

(@ (b)
(c) (e)

Slika 2.14: Tipi¢ni dual-mod rezonatori sa perturbacijama: (a) kruzni disk, (b) kvadratni pe¢, (c) kruzni
prsten, (d) kvadratni prsten, (e) meandrirani prsten.

(d)
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Dual-mod rezonatori sa perturbacijama prvo su nasli primenu u singl-band
filtrima. Kao §to je ve¢ reCeno, rezonator sa spregnutim modovima ponasa se kao
struktura sa dva spregnuta rezonatora, tj. kao filtar drugog reda. Drugim recima,
sprezanjem modova dobija se struktura u ¢ijem se odzivu javljaju dva transmisiona
pola Sto obezbeduje veoma dobre performanse filtra kada je u pitanju uneseno
slabljenje i faktor dobrote.

Ova karakteristika dual-mod rezonatora moze se ilustrovati na primeru filtra
predlozenog 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 uocavaju dva transmisiona pola $to ukazuje na dual-mod
prirodu ponasanja rezonatora, slika 2.15(b).

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

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

Dual-mod ponaSanje podrazumeva prostiranje dva moda ¢ije rezonantne
ucestanosti medusobno ne predstavljaju harmonike. Striktno govoreé¢i, dual-mod
rezonatori su samo oni rezonatori koji podrzavaju prostiranje dva moda koji imaju
istu rezonantnu ucestanost ali se razlikuju po konfiguraciji elektromagnetskog polja.
Medutim, dual-mod ponaSanje moze da se ostvari i u strukturama koje ne podrzavaju
degenerativne modove. U tom slucaju dve rezonance ne poti¢u od spregnutih
degenerativnih modova, ve¢ njih €ine osnovni 1 prvi visi harmonik ¢ije se rezonantne
ucestanosti ne odnose kao harmonici u konvencionalnim rezonantnim strukturama.

Port 1 =B
)
m:
m:
-60 T T T T J
Port 2 1,0 12 1,4 1,6 18 2,0
f [GHz]
(a) (b)

Slika 2.15: (a) Konfiguracija filtra predlozenog u [6], (b) odziv filtra.
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Drugim re¢ima, dual-mod ponaSanje se javlja i u konfiguracijama koje ne
predstavljaju klasi¢ne dual-mod rezonatore, ali u njima postoje perturbacije koje za
posledicu imaju promenu odnosa pozicija osnovnog i visih harmonika.

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

S obzirom na njegovu simetriju, ponaSanje SIR-a moZe 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 slu¢aju parne, odnosno
neparne pobude imaju slede¢i oblik:

Zrtanbtand, —Z; 7 Ktan g tan6, -1
2Ztan0y +Z,tan@, 2 tanb,+Ktang |
Zytan@ +Zotan b, i tan g + Ktan o,
2Z,-Zjtandtand, ~ >K-tangtand,’

Zine =]
(2.49)

Zino =]

gde su Z; i Z, karakteristiéne impedanse segmenata voda, 0; i 6, njihove elektricne
duzine, a K odnos impedansi Z,/Z;.

87‘:2(9,'"'92)

I< 92 | 291 ] 92 W

K:ZQII21< 1
9T<R'
4> Z £
0r=2(0,+6,)
6, 26, 6,
) ) K=7,/7;>1
9T>?1'
2 Z Z;

Slika 2.16: Struktura rezonatora sa stepenasto promenljivom impedansom.
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- E— - ——

Z2, 92 Z], 91 22:62 Z]: 91
Zine

(@) (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/Zin,=0, a osnovna rezonanca se javlja za
neparnu pobudu kada

K =tan g tan 6,. (2.50)

Na osnovu prethodnog izraza moze se odrediti odnos 6y i 0;:

or

tan7:tan(6l+92)_tan01+tan02 1, K

= = ( +tang), K=1
1-tanGtand, 1-K ‘tang . (2.51)

br =, K=1

Kada je K=1 tada struktura predstavlja vod sa uniformnom impedansom, a osnovna
rezonanca se javlja za 6y = r Sto odgovara konvencionalnom A/2 rezonatoru.

Na slici 2.18 na kojoj je prikazana zavisnost &1 od 0; za razli¢ite vrednosti K,
uocava se da Gt ima minimalne vrednosti za 0<K<1, a maksimalne vrednosti ukoliko
je K>1.

Radi analize odnosa pozicija osnovnog i viSih harmonika moZe se posmatrati
slucaj kada je 6,=6,=6. Tada izrazi (2.49) dobijaju jednostavniji oblik:

2
. Ktan“o-1
Zine=1Lp————,
tan 91+ K) (2.52)
. tanf(1+K)
Zino=og—— >
K—tan“ @

Rezonance osnovnog i visih harmonika javljaju se pod slede¢im uslovima:

tan26’=K, tand —» o, tand =0. (2.53)

Na osnovu (2.53) mogu se izraziti odnosi osnovnog i visih harmonika:
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o7

fo - 2tan_1\/R’

fa_p,h g (2.54)
fo fo

f3 _,f

fo  fo

gde je fo ucestanost osnovnog harmonika, a fj, f, i f3 uCestanosti visih harmonika.
Uocava se da odnos fi/fy ne predstavlja konvencionalni odnos uéestanosti 0snovnog i
prvog viseg harmonika, dok f; i f; predstavljaju konvencionalne harmonike u odnosu
na f, odnosno fi;. Drugim recima, harmonik na ucestanosti f; ne predstavlja
konvencionalni harmonik ve¢ zajedno sa osnovnim harmonikom ¢ini dva rezonantna
moda, pa samim tim SIR struktura predstavlja dual-mod rezonator.

Na slici 2.19 prikazano je kako se odnosi osnovnog i viSih harmonika menjaju
sa K. Za K=1 odnos f;/fp=2 $to je i ocekivano s obzirom da SIR rezonator u tom
slu¢aju predstavlja konvencionalni A/2 rezonator. Rezonantne ucestanosti f; i fo se
udaljavaju kada se K smanjuje, odnosno priblizavaju kada K raste. Medutim, vazno je
primetiti da je samo osnovni mod funkcija K dok drugi mod zavisi iskljucivo od 0 Sto
znaci da se samo osnovni mod moze nezavisno kontrolisati, dok kontrola drugog
moda neizostavno ukljucuje 1 uticaj na polozaj prvog moda.

Ovo je ilustrovano na primeru strukture realizovane na podlozi sa &=9.8 i
debljinom od 1.27 mm u kojoj su geometrijski parametri 1I=10 mm, w,=3 mm, dok je
parametar w; variran, slika 2.20(a). Odzivi tri strukture sa razli¢itim K potvrduju da

300 ——k=02
- - -K=04
----- K=0.6
------ K=1 P
240 - - - K= pottonl

180

O-plstepeni]

120 4

60 T T T T T 1
0 30 60 90

()I [stepeni]

Slika 2.18: Zavisnost 67 od 0, za razli¢ite vrednosti K.
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/5

1 v Ll v I v v v L}
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

K

Slika 2.19: Odnosi osnovnog i visih harmonika za razli¢ite vrednosti K.

/ 2 /
le > > g
Z> Z Z;
(@
0 -
204
=)
=
mﬁ
=40
-60 , - - -w=l mm K=0.55
v . w04 mm K=0.39
1 2 3 4
f[GHz]
(b)

Slika 2.20: (a) Struktura SIR strukture sa ozna¢enim geometrijskim parametrima, (b) odziv strukture za
razli¢ite vrednosti K.
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se promenom K menja samo pozicija prvog moda, slika 2.20(b). Male promene u
poziciji drugog moda objaSnjavaju se ¢injenicom da izrazi (2.52) ne ukljucuju efekat
nagle promene impedanse koja u praksi ima uticaj na sve modove rezonatora. Slika
2.21 prikazuje raspodelu struja u rezonatoru za oba moda i1 uocava se da prvi mod
predstavlja neparni mod, dok je drugi mod parne prirode.

Kori$¢enjem istog principa moZe se realizovati i tri-mod rezonator, odnosno
struktura koja podrzava tri rezonantna moda. Na slici 2.22 prikazan je SIR rezonator
sa tri segmenta sa razli¢itim impedansama. Kao i u prethodnom slucaju i ovde ¢e 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 slucaju
parne, odnosno neparne pobude imaju sledeéi oblik:

tan? O(Ky + Ky + K{K,) -1
tan O(Ky + KKy +1- K, tan% 9)

tan 0L+ K + K;K, — K; tan? 6)
K K, —tan? 0(Ky + K, +1)

Zine = jZS

(2.55)
Zino = st

gde je Ky odnos impedansi Zs/Z, K, odnos impedansi Z,/Z;, Z1, Z; | Z3 karakteristi¢ne
impedanse segmenata voda, a € njihove elektri¢ne duzine. Radi jednostavnosti smatra
se da 01=6,=0;=0.

Rezonance osnovnog i dva visa harmonika javljaju se kad su ispunjeni sledeci
uslovi:

, tanzguw, tan @ — oo. (2.56)

(b)

Slika 2.21: Raspodela struja SIR-a za: (a) prvi (neparni) mod, (b) drugi (parni) mod.
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8T=2(9; +92+93)

03 &> 26, &> d;

Z3 Z, Z Z Al
Slika 2.22: Struktura SIR sa tri segmenta sa razli¢itim impedansama.

!

Z], H_'; Zz, Hz Z:, 9; Zj 83 ZZ 62 Z.f 61
Zme

(@ (b)

Slika 2.23: Ekvivalentno kolo SIR-a sa tri segmenta sa razli¢itim impedansama za (a) parnu pobudu,
(b) neparnu pobudu.

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

tan_]_ Kl + K1K2 +1
f_ K2

fo anl | KaK2 |
Kl + K2 +1 (257)

f2_ T

: .
’ 2tan_1\/K IJ<r1E2+1
1 2

gde je fp ucestanost osnovnog harmonika, a f; i f, ucestanosti visih harmonika. Sli¢éno
kao i u slu¢aju dual-mod SIR-a, odnosi fi/fy i fo/fg ne predstavljaju konvencionalni
odnose osnovnog i ViSih harmonika ve¢ prva dva visa harmonika zajedno sa
osnovnim harmonikom ¢ine tri rezonantna moda, pa SIR struktura sa tri segmenta sa
razli¢itim impedansama predstavlja tri-mod rezonator.

Vazno je primetiti da se samo prva dva moda mogu kontrolisati promenom K;
I Ky, dok polozaj treCeg moda zavisi iskljucivo od . Takode, prva dva moda nije
moguce nezavisno kontrolisati jer su oba moda funkcije i K; i K,. Ovaj vaZzan aspekt
ponaSanja tri-mod SIR-a ilustrovan je na primeru strukture sa slike 2.24(a) koja je
realizovana na podlozi sa &=9.8 i debljinom od 1.27 mm. Na slici 2.24(b) prikazani
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su odzivi za razli¢ite Kj, odnosno za slucaj kada je parametar w; variran dok ostali
parametri imaju konstantne vrednosti 1=10 mm, w;=1 mm i w,=3 mm. Slika 2.24(c)
prikazuje odzive za razliCite Ky, tj. za razli¢ite vrednosti wi. U ovom slucaju ostali
parametri imaju sledece vrednosti: 1=10 mm, w,=3 mm i w3=5 mm. Odzivi potvrduju
da promena odnosa impedansi uti¢e na prva dva moda, dok tre¢i mod ne zavisi od
ovih parametara. Prikaz raspodela struja u rezonatorima, slika 2.25, ukazuje na
¢injenicu da su prvi i tre¢i mod po svojoj prirodi neparni modovi, dok je drugi mod
parne prirode.

Iz navedene analize ponaSanja dual-mod i tri-mod SIR-a zakljucuje se da su
ove strukture limitirane u pogledu kontrole pozicija modova. Medutim, i pored
navedenih ogranic¢enja ove strukture su nasle veliku primenu u multi-mod filtrima Sto
¢e biti diskutovano u glavama 3 i 4.

[ / | 21 I l
I | ].
Z 3 V4 2 Z 1 Z2 ZS
(@)
0+ 0-
=20 : ? =20
i)
5 1 5
2 .01 i = 40
& 1. g% N w'
;: " e’ '
=60 N SA—wesmm  K=07 -60- lInIi—w=04mm K,=0.39
Toveeenett --- w=78mm K=0.5 --- wslmm  K=0.55
------- w,=10.4mm K =0.39 oows2mm K078
-80 T 3 T 1 1 -80 T T 1
0 1 2 3 0 1 2 3
f[GHz] f [GHZz]
(b) (c)

Slika 2.24: (a) Struktura SIR strukture sa tri segmenta sa razli¢itim impedansama sa oznacenim
geometrijskim parametrima, (b) odziv strukture za razli¢ite vrednosti Ky, (C) odziv strukture za razli¢ite
vrednosti K.
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- — .-

(@)

(©)

Slika 2.25: Raspodela struja SIR-a sa tri segmenta sa razli¢itim impedansama za: (a) prvi (neparni)
mod, (b) drugi (parni) mod, (¢) tre¢i (neparni) mod.

2.3.3  Dual-mod rezonator opterecen stubom

Pored dual-mod rezonatora sa stepenasto promenljivom impedansom, jos
jedan nacin da se ostvari dual-mod ponaSanje bez strukture koja podrzava
degenerativne modove jeste koriS¢enje rezonatora koji je optereéen stubom (engl.
stub-loaded resonator, SLR). Rezonator opterecen stubom korisc¢en je po prvi put kao
multi-mod rezonator u bandpas filtru predlozenom u [8].

Struktura najjednostavnijeg SLR-a prikazana je na slici 2.26 i uo¢ava se da se
rezonator sastoji od konvencionalnog voda uniformne impedanse koji je na sredini
opterecan otvorenim stubom. Zbog simetrije i ova struktura ¢e biti analizirana
metodom parne i neparne pobude. Ekvivalentna kola za obe pobude prikazana su na
slici 2.27, a izrazi za ulaznu impedansu u slu¢aju parne, odnosno neparne pobude
imaju slede¢i oblik:

Zoeven tan @ tan 6, — 74
2 Z4taN 0y + Zoeyen tan @, (2.58)
Zino = JZy tan 6.

Zine = jZ
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Iz uslova rezonance za parnu pobudu 1/Z;,.=0 dobija se sledeca jednakost:

Zl tan 92 = 22 tan 01, (2.59)

dok se iz uslovarezonance za neparnu pobudu 1/Z;,=0 dobija sledeci uslov:

tan g, — . (2.60)

Iz (2.59) uocava se da u ekstremnom sluc¢aju 6,=0 (nepostojanje stuba) parni
mod odgovara parnom modu konvencionalnog A/2 rezonatora. Takode, iz (2.59) i
(2.60) zakljucuje se da neparni rezonantni mod zavisi samo od 4, dok je parni mod
funkcijai impedans Z; i Z; i elektri¢nih duzina 6; i 6,. Samim tim, promenom Z;, Z i
0, pozicija parnog moda moze se kontrolisati nezavisno od neparnog moda, dok se
pozicija neparnog moda ne moze menjati bez uticaja na parni mod jer su oba moda
funkcija 6;. Drugim re¢ima, SLR podrzava prostiranje dva moda od kojih se samo
jedan moZe nezavisno kontrolisati.

IS ZZ’ 92

Slika 2.26: Struktura rezonatora optere¢enog stubom.

’_. Z, 0 =
|—. Z ino ! ! -
Z.‘! 6.‘

Z['”Lx
@ (b)

Slika 2.27: (a) Ekvivalentno kolo SLR-a za parnu pobudu, (b) ekvivalentno kolo SLR-a za neparnu
pobudu.
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PonaSanje SLR-a ilustrovano je na primeru strukture koja je realizovana na
podlozi sa &=9.8 i debljinom od 1.27 mm i kod koje su varirane duZine stuba I i
osnovnog rezonatora |,. Odzivi za razli¢ite duzine stuba ls i osnovnog rezonatora I,
prikazani su na slici 2.28 i moze se uociti da je promena duzine stuba dovela do
pomeranja pozicije samo jednog od modova, dok je promena duzine oshovnog
rezonatora dovela do pomeranja oba moda. Takode, u raspodeli struja za oba moda za
[,=10 mm i Is=12 mm, slika 2.29, jasno se uocava da nizi rezonantni mod predstavlja
parni mod, dok viSi mod predstavlja neparni mod.

0-

S,, [dB]
1
=
(—]
[

~
-
oo

/
——1=10mm /=12 mm ‘\ !
---1=10mm [=7.5mm °

-
o=
o =

------ /=8.5mm /=12 mm

-8() L T T
2 3 4

f [GHz]

Slika 2.28: Odzivi SLR-a za razli¢ite vrednosti |, i l.

e 1] ] [

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

U ovoj glavi prikazane su teorijske osnove projektovanja multi-band filtara.
lako njihovo projektovanje zahteva drugaciji 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 Kklasi¢an pristup projektovanju filtara Koji
predstavlja univerzalnu tehniku za projektovanje singl-band filtara i koji se sa
odredenim modifikacijama moze koristiti i u projektovanju multi-band filtara.
Pokazano je koji koraci saCinjavaju metodu 1 analizirani su glavni aspekti svakog
koraka.

Prvi korak u projektovanju predstavlja formiranje prenosne funkcije koja
predstavlja kolicnik dve polinomijalne funkcije. Diskutovani su nacini na koji
prenosna funkcija moze da se formira na osnovu specifikacija filtra. Drugi korak
obuhvata sintezu matrice sprezanja ¢iji elementi odgovaraju elementima u fizickoj
realizaciji filtra. ObjaSnjena je struktura dve vrste matrica sprezanja - NXN i N+2 kao
1 nacin na koji se one formiraju na osnovu matrice admitanse i prenosne funkcije
filtra. Na kraju, analizirano je kako se koriS¢enjem podataka koje sadrzi matrica
sprezanja, prototipova filtarskih kola i alata za elektromagnetske simulacije odreduju
geometrijski parametri filtra.

U drugom poglavlju pokazano je kako se analiza simetricnih konfiguracija
moZe pojednostaviti koris¢enjem metode parne i neparne pobude. Ovom metodom
problem simetri¢énog kola ras¢lanjuje se na dva manja problema - kolo sa parnom i
kolo sa neparnom pobudom. Pokazano je na koji nacin se odreduje matrica rasipanja
pocetnog problema na osnovu reSenja dva potproblema. Takode, analizirani su i
uslovi rezonance i pojave transmisionih nula za simetri¢ne rezonantne strukture.

Treca glava posvecéena je multi-mod rezonatorima koji zbog prirode ponasanja
nalaze primenu u multi-band filtrima. Analizirane su razli¢ite multi-mod strukture.

Dual-mod rezonatori sa perturbacijama imaju dvodimenzionalnu simetriju i
podrZavaju prostiranje dva degenerativna moda koja se sprezu perturbacijama u vidu
kvadratnih isec¢aka i pe¢ rezonatora.

Rezonatori sa stepenasto promenljivom impedansom 1 rezonatori optereceni
stubom ne predstavljaju tipicne multi-mod strukture. Pokazano je da se kod njih
multi-mod ponaSanje zasniva na osnovnom i viSim harmonicima cije se rezonantne
ucestanosti ne odnose kao harmonici u konvencionalnim rezonantnim strukturama.
Takode, pokazano je da se promenom razli€itih geometrijskih parametara pozicije
modova mogu menjati, ali da ta kontrola nije u potpunosti nezavisna.
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M etode projektovanja dual-band filtara

Razvojem brojnih standarda za bezi¢nu komunikaciju i odgovaraju¢ih uredaja
javila se potreba za komponentama koje imaju mogucnost da istovremeno rade na
viSe razlicitih ucestanosti koje odgovaraju standardima kao $to su IEEE 806.16, IEEE
806.11, GSM, CDMA itd. Kao prvi odgovor na ova zahtev razvile su se dual-band
komponente, tj. komponente koje rade na dve razli¢ite uc¢estanosti.

Prvi rad na temu dual-band filtara objavljen je krgjem proslog veka [9] i od
tada interesovanje za razvoj dual-band konfiguracija neprestano raste. U literaturi se
moze naci veliki broj dual-band filtarskih strukturai metoda za njihovo projektovanje
I uovom poglavlju bi¢e dat pregled najznacajnijih reSenja i bice ukazano na njihove
komparativne prednosti i mane.

U Sirem kontekstu pristupi projektovanju mikrostrip dual-band filtara mogu se
svrstati u ¢etiri vrste od kojih se svaka moze podeliti u nekoliko podvrsta.

Prva vrsta projektovanja jeste klasican pristup projektovanju filtara koji je
analiziran u prethodnoj glavi. On primenjuje klasi¢nu teoriju filtara 1 predstavlja
skoro u potpunosti analiticku metodu. Prvi deo ove glave posvecem je razli¢itim
procedurama koje su razvijene da bi se omogucéilo analiticko projektovanje dual-band
filtara, kao i filtarskim konfiguracijama koje su projektovane kori§¢enjem razvijenih
procedura.

Uvodenje transmisione nule u prenosnu funkciju singl-band filtra radi
formiranja dual-band odziva predstavlja drugi nacin projektovanja dual-band filtara i
0 njemu ¢e biti reci u drugom poglavlju.

Zbog mogucénosti da istovremeno podrZzavaju prostiranje dva moda cije
rezonantne ucestanosti medusobno ne predstavljaju harmonike, dua-mod rezonatori
su privukli veliku paznju jer predstavaljgu dobre kandidate za realizaciju
minijaturnih dual-band filtara visokih perfomansi. Tre¢a glava posvecena je dual-
band strukturama koje su realizovane koriS¢enjem razli¢itih tipova dua-mod
rezonatora.

KoriS¢enje dva singl-band filtra sa razli¢itim propusnim opsezima radi
dobijanja dual-band odziva predstavlja Cetvrti nacin projektovanja dual-band filtara
koji je diskutovan u ¢etvrtom poglavlju.

Navedenim metodama obuhvaceni su filtri koji su realizovani kao planarne
strukture u standardnoj tehnologiji Stampanih plo¢a. Medutim, u literaturi se
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mogu nac¢i i mikrostrip dual-band filtri koji su realizovani na drugaciji nacin - u
viSeslojnim arhitekturama, koris¢enjem drugacijih tehnologija fabrikacije ili
koris¢enjem razlic¢itih fenomena u prostiranju elektromagnetskih talasa. O ovim nesto
drugacijim metodama bice reci u poslednjem poglavlju ove glave.

3.1 Projektovanje dual-band filtara klasi¢nim pristupom

Brojni radovi i udzbenici posveéeni su projektovanju singl-band filtara
klasi¢nim pristupom i u njima su predlozene razlicite filtarske funkcije i topologije
[1], [10-12]. Klasi¢an pristup projektovanju filtara je veoma mocan aparat kada je u
pitanju sinteza filtara jer on predstavlja skoro u potpunosti analiticku metodu.
Razvijenost ove oblasti bio je osnovni motiv za primenu teorijskog pristupa na
projektovanje multi-band filtara.

Do sada je predloZzeno nekoliko metoda projektovanja za dual-band i multi-
band filtre od kojih se svaka karakteriSe razliitim pristupom sintezi prenosne
funkcije ili matrice sprezanja. Dok su neke metode u potpunosti analiticke ali 1
ograniene kada je u pitanju primenljivost na razlicite tipove i topologije filtara,
druge se oslanjgju na veoma zahtevne optimizacione procedure ai sa druge strane su
znatno univerzalnije. Kao zajednicka osobina najveéeg broja do sada predloZenih
metoda moze se izdvojiti Cinjenica da metode polaze od sinteze singl-band
Sirokopojasnog filtra u ¢iji odziv se kasnije uvode transmisione nule i na taj nacin
formirgju propusni opsezi. Samim tim, propusni opsezi ne mogu da se formirgu
nezavisno $to je jedna od osnovnih mana ovog pristupa. Takode, filtri realizovani na
ovaj nacin neizostavno imaju velike dimenzije.

U nastavku ovog poglavlja dat je pregled metoda za projektovanje dual-band
filtara 1 navedene su njihove prednosti i mane. Takode, predstavljeno je i nekoliko
filtara realizovanih koris¢enjem nekih od metoda.

U [13] je predstavljen prvi dual-band filtar propusnik opsega koji je
realizovan klasiénim pristupom projektovanju filtara. Predlozeni postupak
omogucava projektovanje simetricnih dual-band filtara, odnosno filtara ¢iji su
propusni opsezi simetriéno rasporedeni u odnosu na neku ucestanost i koji se
karakterisu jednakim unesenim slabljenjem, povratnim gubicimai Sirinama propusnih
opsega.

Na osnovu specifikacija dual-band filtra o karkteristikama propusnih i
nepropusnog opsega, nakon transformacija dobija se niskopropusni prototip, sika
3.1, odnosno odreduju se normalizovane ucestanosti Q5 i Qs. Ove ucestanosti zajedno
sabrojem polovai nula u propusnim i nepropusnom opsegu sluze kao polazna osnova
za formiranje karakteristi¢nih polinoma P(s), F(s) i E(S). Sinteza polinoma moze da
se izvrS nekom od metoda koje su navedene u glavi 2, a potom se formira matrica
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sprezanja i kona¢no odreduju geometrijski parametri filtra.

lako je u [13] konaéni filtar realizovan u talasovodnoj arhitekturi to ne
umanjuje primenljivost ovog postupka, jer je klasi€an pristup projektovanju
univerzal natehnika koja moze da se primeni nabilo koji tip filtra.

Prednost ovog postupka je $to on predstavlja analiticki pristup, a samim tim
efikasnu i preciznu metodu, kao i Cinjenica da ovaj postupak daje jednoznacno
reSenje kada je u pitanju matrica sprezanja. Medutim, njegov osnovni nedostatak je
&o je primenljiva samo na dual-band filtre sa simetri¢no rasporedenim propusnim
opsezima. Takode, ovaj postupak Se ne moze na jednostavan nacin primeniti na sve
topologije filtara.

Baziran na ovom postupku, u [14] je predstavljen joS jedan postupak za
projektovanje dual-band filtara koji pored toga $to je potpuno analiti¢ki, omogucava
projektovanje filtara sa asimetricnim propusnim opsezima. Medutim, projektovanje
karakteristika dva propusna opsega nije u potpunosti nezavisno $to je osnovna mana
ovog postupka. Takode, ova metoda ne moze da se primeni na sve topologije filtara.

Postupak koji je nesto univerzaniji, odnosno postupak koji se moze primeniti
na sve topologije filtara predstavlijen je u [15]. On polazi od redizacije
Sirokopojasnog filtra propusnika opsega koji svojim propusnim opsegom obuhvata
oba propusna opsega dua-band filtra. Odziv filtra je reaizovan standardnom
Cebisevljevom funkcijom. Potom se bira broj transmisionih nula koje je potrebno
pozicionirati na odredene uéestanosti kako bi se dobio dual-band odziv.

Dabi se formirala matrica sprezanja potrebno je prvo izvrsiti sintezu prenosne
funkcije koja se u standardnom postupku formira na osnovu zeljenih nula i polova u
prenosnoj funkciji. Medutim, u ovom postupku se koristi drugi pristup koji
podrazumeva formiranje prenosne funkcije na osnovu prenosnih funkcija dva singl-
band filtra ¢iji propusni opsezi odgovargju opsezima dual-band filtra. Nakon toga
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Slika 3.1: Niskopropusni prototip simetri¢nog dual-band filtra.

43



Glava 3 Metode projektovanja dual-band filtara

odreduje se polazna matrica sprezanja kod koje su elementi razli¢iti od nule
rasporedeni u matrici tako da odgovaraju konacnoj topologiji filtra. Medutim,
vrednosti elemenata predstavljaju samo inicijalne vrednosti i matrica se mora
optimizovati kako bi se dobila struktura koja odgovara specifikacijama filtra.

Slicna 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 najveca mana ovih postupaka jer
optimizacija zahteva procedure ¢ije su brzine konvergencije veoma osetljive na izbor
pocetnih reSenja. Takode, s obzirom na to da ove metode mogu da se primene na
razlic¢ite topologije filtara, metode optimizacije ne daju jednozna¢no reSenje za
matricu sprezanja ve¢ one mogu da daju viSe desetina reSenja.

Metoda predstavljena u [17] je prva analiticka procedura za sintezu
simetri¢nih i asimetri¢nih multi-band odziva sa proizvoljnim brojem propusnih i
nepropusnih opsega. Takode, ona omogucéava sintezu prenosne funkcije koja ima 1
realne i kompleksne nule.

Prema ovoj metodi, u specifikacijama filtra svaki propusni opseg se definiSe
sa dve ucestanosti - na primer w1 i w, za prvi propusni opseg, ws i w4 za drugi
propusni opseg, dok se dva spoljasnja nepropusna opsega definiSu sa po jednom
ucestanoscu, slika 3.2.

Prenosna funkcija filtra se formira tako da ona ima jednako talasanje u
propusnim opsezima, a njena sinteza zapocinje formiranjem pocetne karakteristicne
funkcije na osnovu specifikacija za propusne i nepropusne opsege. Drugim recima,
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
oznaceni polovi i nule sa p; i z. Svaka nula i svaki pol nalaze se izmedu dva
ekstremuma prenosne funkcije - na primer p, se nalazi izmedu o3 i ap. 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 slede¢u
iteraciju, tj. pretpostavlja se nova vrednost pola ili nule, a ukoliko su ekstremumi
jednaki prelazi se na odredivanje sledeceg pola ili nule.

Za odredivanje kona¢ne prenosne funkcije potrebno je nekoliko desetina
iteracija $to znaci da i ovaj postupak zahteva odredeni nivo optimizacije iako je u
pitanju analiticka 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 odreduju geometrijski parametri filtra.
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Slika 3.3: Tipi¢na filtarska funkcija sa oznac¢enim
kriti¢nim ucestanostima.

Kori$¢enjem ove procedure u [18] je realizovan filtar ¢etvrtog i osmog reda u
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Slika 3.4: (a) Konfiguracija filtra ¢etvrtog reda predloZenog u [18], (b) konfiguracija filtra osmog reda

predloZenog u [18], (c) odzivi filtara.
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Rezonatori u filtrima realizovani su konvencionalnim prstenastim 1/2
rezonatorima. U odzivima se uocava da su centralne ucestanosti propusnih opsega
pozicionirane veoma blizu kao i to da karakteristike nepropusne oblasti izmedu dva
opsega nisu na zavidnom nivou $to je delimi¢no uzrokovano ¢injenicom da se ovom
metodom dual-band filtar formira uvodenjem transmisionih nula u propusni opseg
Sirokopojasnog filtra.

Takode, oba filtra se karakterisu veoma velikim dimenzijama, 0.4144 X 0.3544
I 11843 x 0.2814 (43 je vodena talasna duzina na centralnoj ucestanosti prvog
propusnog opsega), Sto je zajedni¢ka karakteristika svih filtara koji su realizovani
klasi¢nim pristupom. Naime, rezonatori koji se koriste u projektovanju filtara
klasi¢nim pristupom su veoma jednostavni, tj. naj¢eS¢e su u pitanju konvencionalni
A/2 rezonatori za koje se veoma jednostavno odreduje faktor dobrote kao 1 koeficijenti
sprezanja izmedu njih. Na taj nacin, izbegavaju se viSestruke sprege izmedu
rezonatora $to je veoma bitno jer se matricama sprezanja uglavnom predvidaju sprege
izmedu susednih rezonatora i nekoliko cross-coupling-a. Sa druge strane, jednostavni
rezonatori zauzimaju veliku povrSinu, pa ¢ak i filtri niskog reda imaju velike
dimenzije.

U [19] predloZen je jos jedan filtar koji je realizovan istom procedurom, slika
3.5. U ovom slucaju rezonatori koji se koriste u filtru prestavljaju dual-mod
rezonatore sa perturbacijama. Slicno kao i u prethodnom slucaju odziv filtra se
karakteriSe loSim nepropusnim opsegom izmedu dva propusna opsega, slika 3.6.
Takode, 1 pored upotrebe dual-mod rezonatora ¢ime se smanjuje broj rezonatora
potrebnih za realizaciju filtarske funkcije, dimenzije filtra su velike - 0.4444 x 0.244.

Pored ove metode, jo$ jedna analiticka metoda za projektovanje multi-band
filtara predlozena je u [20]. Prenosna funkcija filtra generiSe se odgovaraju¢om
kombinacijom singl-band filtarskih funkcija koje se formiraju metodama
prezentovanim u glavi 2. Na osnovu prenosne funkcije, analitickim putem se generiSu
parametri rasipanja koji se potom Kkoriste za sintezu matrice sprezanja. Pored
realizacije imaginarnih i realnih nula, ova metoda takode omogucava realizaciju
propusnih opsega razlicitih Sirina.

Ovom metodom realizuje se filtarska funkcija sa generalizovanom
Cebisevljevom funkcijom koja se moze izraziti kao:

Fn (@)
Py (@)

gde su Fn(w) 1 Pn(w) karakteristiéni polinomi.

Filtarska funkcija dual-band filtra sa generalizovanom Cebisevljevom
karakteristikom moze da se izrazi koris¢enjem filtarskih funkcija dva singl-band filtra
¢iji propusni opsezi odgovaraju propusnim opsezima dual-band filtra:
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Slika 3.5: Konfiguracija dual-band filtra Slika 3.6: Odziv dual-band filtra predloZenog u
predloZenog u [19]. [19].
1 Cn1(@)Cpo (@)
CN ( a)) — _ N1 N2

1 1 Cn1(@)+Cp2(w)
Cni(@) Cnz(w)
_ 1 _ Fni(@)Fy2 (@) (3.2)
Prna(@) | Pn2(@)  Pyp(@)Fyo (@) +Pyo(o)Fyi(@)
Fni(o)  Fya(@)
_Fn (o)
Py (@)
gde su Fni(@), Pni(@), Fno(@) 1 Pho(w) formirani pomeranjem ucestanosti originalnih
filtarskih funkcija:

FNi(a)) = F,'\”((O—a)si)a (3.3)

Pni (@) = Pyj (@ - o),
gde je i=1ili 2, a wsj centralna ucestanost i-tog propusnog opsega.

Ukoliko se realizuju propusni opsezi sa razli¢itom §irinom tada je polinome iz
prethodnih izraza potrebno modifikovati na slede¢i nacin:

NR

Pni (@) = [ ] (BWi (0 - g) - pi ),
i1 (34)
NF;

Fri(@) = [ ] (BWi(0-ag) - i j).
j=1

gde su p; j-ti koren Py; i fij j-ti koren Fy;, a Np; | Ng; broj korena Py i Fyi.
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Na kraju se prenosna funkcija transformise u propusni prototip koris¢enjem
sledece transformacije:

oo = @c,BP wgp @cBP | 1| wgp @CBP (3.5)
LP = - = - , :
@H,BP —@L,BP\ “C,BP  @¥BP Alocpp  wgp

gde su w_p uCestanost u niskopropusnom prototipu, wgp ucestanost u propusnom
prototipu, wcpp, wupp | @ pp centralna ucestanost, gornja i donja granica opsega,
respektivno. A je Sirina propusnog opsega.

Nakon formiranja prenosne funkcije, matrica sprezanja se generise analiticki
metodama navedenim u glavi 2, a potom se odreduje fizicka konfiguracija filtra.

U slucaju da prilikom formiranja matrice sprezanja dode do odredenih
pomeranja u u¢estanostima ova procedura zahteva odredeni nivo optimizacije, Sto je i
njena osnovna mana.

U [21] predstavljeni su filtri Cetvrtog i Sestog reda koji su projektovani
opisanom metodom i za Ciju realizaciju su kori$¢eni rezonatori opterec¢eni stubom.
Konfiguracije i odzivi filtara prikazani su na slici 3.7. Sli¢no kao u slucaju filtara koji
su projektovani metodom u [17], u odzivima filtara propusni opsezi su blisko
pozicionirani, dok nepropusni opseg izmedu dva propusna opsega ima nesto bolje
karakteristike. Dimenzije filtara su o¢ekivano veoma velike - 0.3514 X 0.2544 za filtar
¢etvrtog reda, odnosno 0.544 X 0.44/4 za filtar Sestog reda.

Pored do sada navedenih metoda, vazno je navesti i dve optimizacione metode
koje se Kkoriste za generisanje multi-band karakteristika. Metoda predloZena 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 generiSe prenosna funkcija sa
optimalnim transmisionim i refleksionim nulama. Slicna optimizaciona metoda
predloZzena je u [23] i ona takode predstavlja metodu koja garantuje odredivanje
funkcije sa optimalnim nulama i polovima, ali istovremeno predstavlja i Cebisevljevu
sintezu za multi-band filtre. Medutim kao i druge metode optimizacije i ove zahtevaju
velike racunarske resurse.

Iz prethodne analize metoda za projektovanje dual-band filtara moze se
zakljuciti da se kao najveca njihova prednost izdvaja njihova primenljivost na
razli¢ite tipove filtara kao 1 Cinjenica da su u pitanju polu-analiti¢ke ili u potpunosti
analiti¢ke metode koje obezbeduju efikasnost i donekle jednostavnost projektovanja.

Sa druge strane, ove metode imaju dve znac¢ajne mane. Prva je da propusni
opsezi ne mogu nezavisno da se formiraju jer se oni generidu ili iz jednog
Sirokopojasnog opsega ili "preslikavanjem" singl-band odziva na vise opsega. Druga
mana je Cinjenica da projektovanje klasicnim pristupom neizostavno rezultuje filtrima
velikih dimenzija. U primenama gde su neke druge karakteristike prioritet ovaj
nedostatak se moZe zanemariti, ali u projektovanju filtara namenjenih minijaturnim
uredajima za komunikaciju ova mana cini klasian 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 izmedu
propusnih opsega.
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Slika 3.7: (a) Konfiguracija filtra ¢etvrtog reda predloZenog u [21], (b) konfiguracija filtra Sestog reda
predloZenog u [21], (c) odzivi filtara.
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3.2 Projektovanje dual-band filtara uvodenjem transmisione nule u
odziv singl-band filtra

Metod koji podrazumeva uvodenje transmisione nule u prenosnu funkciju
singl-band filtra predstavlja najjednostavniji metod za projektovanje dual-band
odziva. U prethodnom poglavlju analizirani su filtri realizovani klasi¢nim pristupom i
zakljuCeno je da najveci broj metoda za projektovanje kao polaznu tacku koristi
sintezu Sirokopojasnog filtra u ¢iji odziv se kasnije uvode transmisione nule i na taj
nacin formiraju propusni opsezi. Samim tim, moglo bi se smatrati da metoda opisana
u prethodnom poglavlju i ova metoda dele isti pristup projektovanju. Medutim,
postoji jedna klju¢na razlika koje ove dve metode Cine razli¢itim.

Naime, u klasi¢nom pristupu transmisione nule, tj. nepropusni opseg realizuje
se pomocu sprega izmedu nesusednih rezonatora. Drugim re¢ima, struktura koja
formira Sirokopojasni propusni opseg istovremeno svojom konfiguracijom formira
potrebne transmisione nule. Sa druge strane, u ovoj metodi strukture koje generisu
propusni 1 nepropusni opseg su dve odvojene strukture, odnosno filtri propusnici
opsega i filtri nepropusnici opsega odvojeno se projektuju. Takode, projektovanje
klasi¢nim pristupom se bazira na analitickim i optimizacionim metodama, dok je
metoda uvodenja transmisionih nula znac¢ajno jednostavnija.

lako veoma jednostavna, ovom metodom je projektovano svega nekoliko
dual-band filtara. Medu prvim publikovanim dual-band filtrima je konfiguracija
predlozena u [24]. Prodlozeni filtar se sastoji od kaskadne veze filtra propusnika
opsega 1 filtra nepropusnika opsega. Oba filtra projektovana su koriS¢enjem idealnih
prototipova filtara u z-domenu.

Prvo je projektovan filtar propusnik opsega sa Cebisevljevim odzivom tipa II i
sa centralnom ucestanos¢u od 3.8 GHz, a potom je projektovan filtar nepropusnik
opsega sa istom centralnom ucestano$¢u ali sa uzim opsegom. Fabrikovano kolo
prikazano je na slici 3.8 i na njoj se uocava kaskadna veza dva filtra. Filtri su
realizovani uz pomo¢ otvorenih, odnosno kartko spojenih stubova. U odzivu filtra
jasno se uocavaju dva propusna opsega na 2.4 i 5.2 GHz koja se karakteriSu dobrim
performansama, slika 3.9. Medutim, kaskadna konfiguracija filtra uzrokuje da
konacni filtar ima veoma velike dimenzije koje u ovom slucaju iznose 2.1544 X 0.35/4
Sto je za primene u minijaturnim uredajima za komunikaciju neprihvatljivo veliko.

Nesto drugacija konfiguracija predlozena je u [25]. Ona predstavlja
kombinaciju filtra propusnika opsega i filtra nepropusnika opsega koji su za razliku
od prethodne strukture sadrzani u jednom kolu, tj. nisu kaskadno povezani. Kratko
spojeni A/4 Sant stubovi koji su razdvojeni sekcijama voda duZine A/4 predstavljaju
filtar propusnik opsega, slika 3.10. Ubacivanjem rednih LC kola na sredini izmedu
dva A/4 stuba formira se filtar nepropusnik opsega sa istom centralnom ucestano$¢u
ali sa uzim opsegom u odnosu na propusnik ucestanosti. LC kola su realizovana
stubovima i kondenzantorima i njihovim vrednostima se kontrolise Sirina
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nepropusnog opsega. lako je u ovoj strukturi izbegnuta kaskadna veza, koriS¢enje
redne veze 1/4 vodova Cini dimenzije kona¢nog filtra veoma velikim.
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Slika 3.9: Odziv filtra predlozenog u [24].
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Slika 3.10: Sema dual-band filtra predloZenog u [25].
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Na osnovu prethodnih primera moze se zakljuciti da prednost metode
uvodenja transmisionih nula lezi u njenoj jednostavnosti. Medutim, svi drugi aspekti
ne idu u prilog ovoj metodi. S obzirom na to da se filtri realizovani ovom metodom
sastoje od filtara propusnika i nepropushika opsega oni neizostavno imaju velike
dimenzije. Takode, propusni opsezi se formiraju iz jednog Sirokopojasnog opsega Sto
znaci da se performanse 1 pozicije propusnih opsega ne mogu nezavisno kontrolisati.

3.3 Projektovanje dual-band filtara koris¢enjem dual-mod
rezonatora

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

S obzirom na to da podrzavaju 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 pruzaju znatno vise 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) 1 rezonatori optereceni stubom (SLR). U narednim odeljcima biée dat pregled
dual-band filtara koji su realizovani kori$¢enjem navedenih dual-mod struktura.

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

Dual-mod rezonatori sa perturbacijama predstavljaju strukture koje najcesce
imaju dvodimenzionalnu simetriju i kod kojih se dva degenerativha moda sprezu
uvodenjem perturbacije u simetriju rezonatora.

Ovaj tip dual-mod rezonatora moze da se na osnovu fizicke konfiguracije
podeli na dva podtipa - rezonatori sa konfiguracijom peCa i rezonatori sa
konfiguracijom prstena, slika 2.14, glava 2. U prvom slucaju perturbacije imaju oblik
isecaka, dok u drugom slucaju perturbacije imaju oblik pe¢ rezonatora malih
dimenzija. Priroda ponaSanja je istovetna za obe vrste rezonatora, samo $to je u
slu¢aju pec rezonatora analiza modova prostiranja nesto sloZenija.

PonaSanje dual-mod rezonatora sa perturbacijama moZe na nekoliko nac¢ina da
bude iskoris¢eno za dobijanje dual-mod odziva. Prvi nacin jeste koriS¢enje dva
spregnuta degenerativna moda kao izvor dva propusna opsega. Ovaj nacin je
primenjen u svega nekoliko konfiguracija jer pozicioniranje dva degenerativna moda
na relativno udaljene ucCestanosti iziskuje veoma jaku spregu izmedu modova $to
usloznjava realizaciju filtra.
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Konfiguracija predlozena u [26] koristi dual-mod pe¢ rezonator kvadratnog
oblika sa perturbacijom u obliku krsta, slika 3.11(a). Variranjem duZine jednog kraka
krsta rezonantna ucestanost jednog od degenerativnih modova moze se menjati
nezavisno od rezonantne ucestanosti drugog moda. Takode, nacin napajanja
omogucava pojavu transmisionih nula. Iako je ovo veoma elegantno reSenje u kojem
je moguca nezavisna kontrola jednog propusnog opsega, ono se karakterise i veoma
slabom selektivnoséu drugog propusnog opsega kao i relativno velikim ukupnim
dimenzijama, slika 3.11(b).

Problem slabe selektivnosti moze biti reSen uvodenjem proreza na ivicama
pe¢ rezonatora [27], medutim problem relativno velikih dimenzija filtra kao i
nemoguénost nezavisne kontrole prvog propusnog opsega nije mogucée resiti ovim
pristupom.

Ovaj nacin projektovanja dual-band odziva dual-mod rezonatorima primenjen
je i u konfiguraciji predlozenoj u [28]. PredloZeni filtar se sastoji od kvadratnog
prstenastog rezonatora koji je opterecen perturbacijom u obliku pe¢ rezonatora ¢ije su
dimenzije, za razliku od svih do sada predlozenih dual-mod rezonatora, veoma velike.
Na taj nacin ostvarena je snazna sprega izmedu dva degenerativna moda i oni su
pozicionirani na udaljenim ucestanostima.

Nedostatak ove kao i prethodno navedenih konfiguracija jeste ¢injenica da je
pozicioniranje propusnih opsega odredeno spregom dva degenerativha moda, pa
samim tim 1 veoma ograni¢eno. Takode, nedostatak predstavlja i loSa selektivnost
drugog propusnog opsega kao i dimenzije filtra koje u ovim konfiguracijama ne
mogu da se svedu ispod 0.2544 X 0.2544.
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Slika 3.11: (a) Konfiguracija filtra predlozenog u [26], (b) odziv filtra.
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Drugi nacin primene ponasanja dual-mod rezonatora jeste realizacija dva
propusna opsega pomocu visih harmonika. Naime, svaki rezonator pored osnovnog
rezonantnog moda ima i viSe modove (harmonike) koji se javljaju periodicno u
frekvencijskom spektru i svaki od harmonika podrZzava degenerativne modove. U
slu¢aju dual-mod rezonatora usled perturbacije i kod osnovnog i kod visih harmonika
u odzivu se jasno uocavaju dva degenerativna moda. Iako se dual-band odziv moze
dobiti i koris¢enjem visih harmonika kod konvencionalnih rezonatora, prednost dual-
mod rezonatora lezi u cCinjenici da se u oba propusna opsega javljaju po dva
transmisiona pola pa su samim tim performanse oba propusna opsega znatno bolje
nego u slucaju konvencionalnih rezonatora.

Ova ideja prvi put je primenjena u zatvorenim prstenastim rezonatorima u
[29]. Prstenasti rezonator sa simetricnom strukturom bez perturbacija pobuden je
asimetricno postavljenim uvodnim linijama, slika 3.12(a). Naime, pored uvodenja
perturbacije jos jedan nacin da se dva degenerativna moda spregnu jeste pobudivanje
rezonatora asimetricno postavljenim portovima §to je pokazano u [30]. Pored
sprezanja dva moda, ovako postavljeni portovi omogucavaju i pojavu transmisionih
nula, tj. dobru selektivnost propusnih opsega, slika 3.12(b). Takode, rezonator je
opterecen kratkim stubovima koji omogucavaju kontrolu pozicija propusnih opsega u
odredenoj meri.

Veoma sli¢ne dual-band konfiguracije predstavljene su u [31-34]. Prednost
ovih struktura je Sto omoguéavaju realizaciju opsega sa dobrim performansama u
smislu unesenog slabljenja i selektivnosti. Medutim, osnovna mana i ovih filtara jeste
veoma ograni¢ena kontrola pozicija propusnih opsega. lako se pozicija drugog
propusnog opsega moze donekle menjati odredenim promenama u geometriji
rezonatora, ipak je njegova pozicija dominantno odredena rezonantnom ucestano$cu
drugog harmonika. Pored toga, filtri se odlikuju i relativno velikim dimenzijama.
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Slika 3.12: Konfiguracija filtra predloZenog u [29], (b) odziv filtra.
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Opisana ideja primenjena je i u rezonatorima sa konfiguracijom peca [35-36].
Iako nesto drugacijih konfiguracija, i ovi filtri pokazuju iste prednosti i mane kao i
filtri realizovani prstenastim rezonatorima.

U [37] razli¢iti modovi kruznog peé¢ rezonatora koriS§¢eni SuU na potpuno
drugaciji nain za projektovanje dual-band filtra. Naime, cirkularnim prorezima
rezonantne ucestanosti modova TMy; I TMp; su postavljene dovoljno blizu da
formiraju drugi propusni opseg sa dva transmisiona pola, dok je pravolinijskim
prorezima mod TMy; spregnut sa degenerativnim modom i na taj na¢in je formiran
prvi propusni opseg sa takode dva transmisiona pola, slika 3.13.

lako veoma inovativno, ovo reSenje takode pokazuje mane kada su u pitanju
dimenzije rezonatora i pozicioniranje propusnih opsega. Naime, iako su rezonantne
ucestanosti modova TMz1 i TMo; postavljene dovoljno blizu, njihovo podeSavanje je
veoma ograniceno jer je i podesivost dimenzija cirkularnih proreza ogranic¢eno.

Kao zaklju¢ak, moze se re¢i da dual-mod rezonatori sa perturbacijama
omogucavaju projektovanje filtara sa relativno dobrim karakteristikama propusnih
opsega. Medutim, pokazano je da su njihovi osnovni nedostaci ograni¢enost
podeSavanja propusnih opsega kao i relativno velike dimenzije koje, iako znacajno
manje negu u filtrima projektovanim klasicnim pristupom 1 metodom uvodenja
transmisione nule, ne mogu da se svedu ispod 0.2514 X 0.254,.

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

Zbog mogucnosti kontrole pozicija osnovnog i viSih harmonika veoma
jednostavnim mehanizmom kakvo je uvodenje perturbacije u vidu stepenasto
promenljive impedanse, SIR strukture privukle su veliku paznju i brojni do sada
publikovani dual-band filtri bazirani su na ovim strukturama. U glavi 2 pokazano je
da se rezonantne ucestanosti modova ne mogu u potpunosti nezavisno kontrolisati, ali
u poredenju sa strukturama sa perturbacijama ovaj tip rezonatora pruza daleko vise
slobode kada je u pitanju nezavisna kontrola propusnih opsega. Takode, ponasanje
SIR-a ukazuje 1 na moguénost za minijaturizaciju filtara $§to je veoma vazan 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. lako bazirani na novoj ideji, mana navedenih filtara je slaba selektivnost,
velike dimenzije i ¢injenica da su ovim nac¢inom realizovani samo filtri koji pokrivaju
opsege 2.4/5.2 GHz.
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Slika 3.13: (a) Konfiguracija filtra predlozenog u [37], (b) odziv filtra.
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Slika 3.14: (a) Konfiguracija filtra predlozenog u [40], (b) odziv filtra.
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Slaba selektivnost je pre svega posledica ¢injenice da sama SIR strukura ne
moze da obezbedi transmisione nule ve¢ one moraju da budu generisane na drugaciji
nacin. Jedan od nacina jeste koriS¢enje veceg broja rezonatora i specifi¢nih sprega §to
sa druge strane povecava dimenzije filtra.

U narednim godinama paznja je posvecena poboljSanju 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
linijjama, slika 3.15. Odgovaraju¢im odabirom pozicije sprezanja obezbeduju se
transmisione nule koje poboljsavaju selektivnost filtra, slika 3.15(b). Medutim, iako
je ovim reSen problem selektivnosti, ova konfiguracija ne predstavlja dobro reSenje
kada su u pitanju dimenzije filtra. Veoma sli¢ni filtri predlozeni su u [43] i [44].

Jos§ jedan nacin da se ostvari dobra selektivnost prikazan je u [45-48] u kojima
su predlozeni filtri u kojima se dobra selektivnost ostvaruje source-load coupling-om,
tj. spregom izmedu uvodnih linija. Medutim, na ovaj naCin se povecavaju dimenzije
filtra pa slicno kao u prethodnom slu¢aju moguénost minijaturizacije filtara je
limitirana.

Filtri sa znac¢ajno manjim dimenzijama ali i dobrom selektivno$¢u propusnih
opsega mogu se realizovati savijanjem spregnutih rezonatora [49-51]. Izgled kao i
odziv konfiguracije iz [49] prikazani su na slici 3.16 I moze se uociti
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Slika 3.15: (a) Konfiguracija filtra predlozenog u [42], (b) odziv filtra.

57



Glava 3 Metode projektovanja dual-band filtara

veoma dobar dual-band odziv. Pritom, dimenzije filtra iznose samo 0.2144 X 0.114,.

Veoma dobre karakteristike filtra mogu se postici i strukturama sa asimetri¢no
napajanim SIR rezonatorima. Primeri takvih filtara predstavljeni su u [52-54], dok je
filtar predloZzen 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. Medutim, posto je baziran na SIR rezonatorima pozicije
propusnih opsega ne mogu se nezavisno kontrolisati. Stavise, ovakva konfiguracija
moZe da se koristi samo ukoliko su pozicije dva propusna opsega veoma bliske.
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Slika 3.16: (a) Konfiguracija filtra predlozenog u [49], (b) odziv filtra.
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Slika 3.17: Konfiguracija filtra predloZenog u [55], (b) odziv filtra.
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U prethodnoj analizi predstavljeni su brojni filtri na bazi SIR struktura i moze
se zakljuCiti da ovi rezonatori omogucavaju kako dobre performanse tako 1
minijaturizaciju filtarskih kola. Medutim, vazno je uociti da su ovakvi filtri
namenjeni radu na ucestanostima 2.4/5.2 GHz ili na dve blisko postavljene
ucestanosti kao na primer 1.575/2.4 GHz. Razlog za ovo lezi u ¢injenici da promena
impedansi segmenata SIR-a omogu¢ava ili znacajno udaljavanje ili znacajno
priblizavanje 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 tesko projektovati.

Drugim recima, filtri na bazi SIR su najviSe limitirani u pogledu
pozicioniranja propusnih opsega. Takode, nezavisna kontrola karakteristika filtara je
ogranicena ali se to donekle moze poboljsati uvodenjem odredenih sprega u filtarsko
kolo.

3.3.3  Dual-band filtri sa rezonatorima optere¢enim stubom

U prethodnoj glavi pokazano je da rezonatori optere¢eni stubom pokazuju
dual-mod ponaSanje zahvaljuju¢i perturbaciji u vidu stuba. Iako su po konfiguraciji
drugaciji od SIR rezonatora ove dve strukture imaju nekoliko zajednickih
karakteristika - kontrola rezonantnih ucestanosti modova je znatno fleksibilnija u
odnosu na dual-mod rezonatore sa perturbacijama, ali istovremeno je i ogranicena.
Takode, sam SLR nije struktura koja svojim ponaSanjem moZe da izazove pojavu
transmisionih nula.

Zbog ovih zajedni¢kih osobina SIR-a i SLR-a, filtri koji su realizovani
koriS¢enjem SLR-a uglavnom su projektovani na veoma sli¢an nacin kao 1 filtri sa
SIR strukturama u smislu broja rezonatora i uvodenja razlicitih sprega radi formiranja
transmisionih nula.

Prvi dual-band filtar sa SLR-om predloZen je u [56]. Dva SLR-a spregnuta su
elektricnim poljem i asimetri¢no 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 0.2813 x 0.14Jyq. Odziv filtra ukazuje na dobre Kkarakteristike
propusnih opsega u smislu unesenog slabljenja i selektivnosti, slika 3.18(b).

Sli¢ni filtri sa sli¢nim karakteristikama predlozZeni su u [57-60], s tim Sto filtri
u [59] i [60] ne koriste asimetri¢no napajanje za formiranje transmisionih nula.

Nesto drugacije strukture preloZene su u [61] i [62] u kojima rezonatori imaju
strukturu zatvorenog prstenastog rezonatora optereenog stubovima. Medutim, ovi
filtri ne pokazuju bolje performanse u odnosu na prethodno navedene filtre i uz to
imaju znacajno vece dimenzije.

59



Glava 3 Metode projektovanja dual-band filtara

S, S,, [dB]

-100 T T T v T v T

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

Na primeru filtara baziranih na SIR i SLR strukturama pokazano je da je jedan
od efikasnih na¢ina da se smanje dimanzije filtra savijanje rezonatora. Medutim, u
nekim filtrima na bazi SLR-a iskoris¢en je jo§S jedan nain za minijaturizaciju
konfiguarcije a to je uzemljivanje stubova. Naime, poznato je da u slucaju
konvencionalnih A/2 i A/4 rezonatora, uzemeljni rezonator rezonira zbog prisustva vie
na istoj ucestanosti kao 1 neuzemljeni rezonator dvostruko ve¢ih dimenzija. Cena koja
se plaa za smanjivanje dimenzija rezonatora jeste slozenija fabrikacija jer je
potrebno Koristiti vie za uzemljenje. Po istom principu, uzemljeni stubovi u SLR
strukturama omogucavaju znacajno smanjivanje dimenzija filtra u odnosu na filtre na
bazi SLR-a bez uzemljenja.

Filtri sa SLR strukturama sa uzemljenim stubovima predlozeni su u [63-68].
Konfiguracija predstavljena u [66] sastoji se od dva spregnuta SLR-a sa uzemljenim
stubovima i zahvaljaju¢i sprezi izmedu uvodnih linija, pored malih dimenzija,
0.1944 x 0.1944, ovaj filtar pokazuje i veoma dobre performanse kada su u pitanju
uneseno slabljenje i selektivnost propusnih opsega, slika 3.19.

SLR strukture omoguc¢avaju projektovanje filtara veoma dobrih performansi i
malih dimenzija. lako se ponasaju veoma slicno SIR strukturama, filtri na bazi SLR-a
nisu toliko ograniceni u smislu nezavisnog pozicioniranja propusnih opsega. Naime,
u slucaju SIR-a pozicija rezonantne ucestanosti jednog moda moze da se menja
nezavisno od pozicije rezonance drugog moda promenom odnosa impedansi
segmenata rezonatora. Medutim, vrednosti odnosa impedansi su ogranicene zbog
tehnologije izrade kao i Cinjenice da prevelike ili premale impedanse neizostavno
vode ka velikim gubicima. U slucaju SLR-a, jedan mod se moZe kontrolisati
nezavisno od drugog promenom duzine stuba Sto nije ograni¢eno ni tehnologijom ni
eventualnim gubicima. Jedino o ¢emu je potrebno voditi rauna jesu dimenzije filtra
koje rastu sa povecanjem stuba Sto sa druge strane moze biti predupredeno
manipulacijom geometrijom filtra.
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Slika 3.19: (a) Konfiguracija filtra predlozenog u [66], (b) odziv filtra

Nedostatak filtara na bazi SLR-a jeste Cinjenica da dva propusna opsega
potic¢u od rezonantnih modova jedne strukture pa nije moguce nezavisno kontrolisati
njihove performanse kao Sto su uneseno slabljenje ili Sirina propusnog opsega.

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

Superpozicija rezonatora sa stepenasto promenljivom impedansom i
rezonatora optere¢enog stubom za rezultat daje strukturu koja pokazuje multi-mod
ponaSanje i kod koje postoji viSe parametara kojima se mogu kontrolisati modovi
rezonatora. Samim tim ona moze da se koristi za projektovanje i dual-band i tri-band
filtara. Takode, u projektovanju filtara koji su bazirani na ovakvoj strukturi postoji
vise stepeni slobode, ali sa druge strane, viSe stepeni slobode znaci i veci broj
parametara koje je potrebno uzeti u razmatranje, tj. nesto sloZenije projektovanje.

lako SI-SLR objedinjuje dobre strane i SIR sa i SLR struktura Sto implicira
mogucnost projektovanja dual-band filtara sa veoma dobrim performansama i malim
dimenzijama, do sada objavljeni filtri sa ovim strukturama ili pokazuju loSe 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]. lako malih dimenzija, 0.1813 X 0.1344, ovaj filtar pokazuje relativno loSe
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 predlozene
su u [70-77]. Medutim, kao S$to je ve¢ naglaSeno, ni u jednoj od pomenutih
konfiguracija nisu objedinjene dobre performanse propusnih opsega i male dimenzije
kola.

3.4 Projektovanje dual-band filtara koris¢enjem dva singl-band
filtra

Cetvrti metod za projektovanje dual-band filtara podrazumeva koriséenje dva
singl-band filtra sa razli¢itim centralnim ucestanostima i on pruza najvise slobode
kada su u pitanju izbor centralnih ucestanosti propusnih opsega dual-band filtra i
nezavisna kontrola njihovih performansi. S obzirom da ovakve konfiguracije
zahtevaju dve odvojene strukture za ocekivati je da dual-band filtri projektovani
ovom metodom imaju velike fizicke dimenzije. Medutim, da to ne mora biti slucaj
potvrduje nekoliko predlozenih 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. lako u velikoj meri nezavisni, svaki
singl-band filtar utice na performanse drugog filtra pa je kao poslednji korak u
projektovanju potrebno izvrsiti odredenu optimizaciju geometrijskih parametara oba
filtra kako bi se dobio Zeljeni dual-band odziv.
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Slika 3.20: (a) Konfiguracija filtra predloZenog u [69], (b) odziv filtra.
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Tipovi rezonatora koji se koriste za realizaciju dual-band filtara ukljucuju
kako konvencionalne A/2 i 1/4 rezonatore, tako i sloZenije rezonantne strukture kao
Sto 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 cine filtri u kojima su koriS¢eni rezonatori istog tipa ali razli¢itih
rezonantnih ucestanosti, dok drugu grupu c¢ine filtri koji su implementirani razli¢itim
tipovima rezonatora.

Jedan od najjednostavnijih na¢ina da se realizuje dual-band filtar jeste
koriS¢enje para konvencionalnih A/2 rezonatora Sto je primenjeno u [78] i [79]. lako
su veoma jednostavni za projektovanje i odlikuju se relativno dobrim performansama
ovi filtri imaju velike dimezije jer su realizovani pomocu A/2 rezonatora.

Upotrebom minijaturnijih, ali za fabrikovanje zahtevnijih /4 rezonatora mogu
se realizovati fitri sa veoma dobrim performansama i znacajno manjih dimenzija
[80-86]. U [81] je predloZen dual-band filtar sa spregnutim savijenim A/4 rezonatrima

¢ime je realizovan filtar veoma dobrih performansi sa veoma malim dimenzijama,
slika 3.21.

Nesto slozeniji filtri za projektovanje su oni u kojima su koriS¢ena dva dual-
mod rezonatora sa razli¢itim rezonantnim ucestanostima. U prethodnom poglavlju
pokazano je da se dual-band filtri mogu realizovati koris¢enjem samo jednog dual-
mod rezonatora ili viSe istih dual-mod rezonatora, pa se namece pitanje zasto bi se za
projektovanje dual-band filtara koristila dva dual-mod rezonatora istog tipa sa
razli¢itim rezonantnim ucestanostima modova. Odgovor lezi u Cinjenici da se na
takav nacin poboljSavaju performanse propusnih opsega jer se u svakom propusnom
opsegu formiraju dva transmisiona pola.
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Slika 3.21: (a) Konfiguracija filtra predloZenog u [81], (b) odziv filtra.
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U [87-90] predlozeni su filtri koji koriste dva razli¢ita dual-mod rezonatora sa
perturbacijama. Propusni opsezi se formiraju tako S$to se u svakom rezonatoru
degenerativni modovi sprezu slabom spregom pa svaki od rezonatora daje po jedan
propusni opsega sa dva transmisiona pola. Iako se ovim na¢inom mogu dobiti veoma
dobre performanse filtra, ovakve strukture neizostavno imaju velike dimenzije jer u
sebi sadrZe dva rezonatora koji po pravilu nisu minijaturni.

Konfiguracije predstavljene u [91-93] bazirane su na SIR, odnosno SLR
strukturama. U ovim filtrima dva razli¢ita rezonatora imaju veoma bliske ali ne i iste
rezonantne ucestanosti 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 nacin oba propusa opsega imaju po dva transmisiona pola. lako
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 sli¢an nac¢in kao u [78] s tim S$to su umesto
212 rezonatora koriS¢eni asimetri¢ni SIR rezonatori koji imaju takvu strukturu da su
dva moda znacéajno udaljena pa se prvi propusni opseg formira prvim modom jednog
SIR-a, a drugi propusni opseg prvim modom drugog SIR-a. Na ovaj nacin dobijaju se
relativno dobre karakteristike filtra sa neSto manjim dimenzijama u odnosu na one
predlozZzene u [78] i [79]. Medutim, ovaj metod moze 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 predlozeni su u [96] i [97]. U ovom slucaju 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. lako
odli¢ni filtri, ove strukture su projektovane za rad na 2.4/5.2 GHz S§to znacajno
pojednostavljuje projektovanje i doprinosi kompaktnosti filtra.

Drugu grupu filtara ¢ine filtri koji su implementirani sa razli¢itim tipovima
rezonatora. Takvi filtri predstavljeni su u [98-103] i oni se karakteriSu 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 nacin svaki SIR obezbeduje po jedan propusni
opseg - uzemeljni SIR opseg na 2.4 GHz, a neuzemljeni SIR na 5.2 GHz. Sli¢no
prethodnom primeru, i kod ovog filtra se uocava da je on projektovan za rad na
2.4/5.2 GHz $to ¢ini 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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Slika 3.22: (a) Konfiguracija filtra predloZenog u [97], (b) odziv filtra.
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Slika 3.23: (a) Konfiguracija filtra predlozenog u [100], (b) odziv filtra.

U dual-path konfiguraciji signal se grana na dve putanje koje su razli¢itih
elektricnih duzina pa se na izlazu dobijaju dva propusna opsega. Takode, u odzivu
mogu da se jave i transmisione nule ukoliko su karakteristike dveju putanja takve da
na izlazu na odredenim ucestanostima postoji destruktivna interferencija. U [104-107]
predloZeni su dual-band filtri projektovani na ovaj na¢in. lako vrlo jednostavan, ovaj
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pristup ne moze istovremeno da odgovori svim zahtevima za dobar dual-band filtar
kao Sto su kompaktnost, malo uneseno slabljenje i dobra selektivnost propusnih
opsega.

Filtri sa tzv. embedded rezonatorima su strukture kod kojih dva razlicita
rezonatora "dele" deo putanje signala. U [108-112] predlozene su strukture sa
embedded rezonatorima i one se karakteriSu izuzetno dobrim performansama i malim
dimenzijama. Konfiguracija i odziv filtra iz [109] prikazani su na slici 3.24. Odli¢ne
performanse odziva kao i izuzetno male dimenzije od samo 0.144 x 0.144 potvrda su
velikog potencijala struktura ovog tipa.

Nedostatak koji imaju ovakvi filtri lezi u ¢injenici 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. Takode, vazno je
primetiti da i kod ovih filtara nijedan od predlozenih nije namenjen za rad na bliskim
ucestanostima kao Sto su 2.4/3.5 GHz, ve¢ prvenstveno za rad na 2.4/5.2 GHz $§to
znatno olaksava projektovanje i doprinosi kompaktnosti filtra.

Iz prethodne analize moze se zakljuCiti da je veliki broj dual-band filtara
realizovan metodom koja podrazumeva koris¢enje dva singl-band filtra. Primena
razli¢itih tipova rezonatora kao i Cinjenica da su dva singl-band filtra skoro u
potpunosti nezavisna implicira da ovaj metod pruza veliku slobodu u projektovanju.
Suprotno ocekivanjima, ovim postupkom su realizovani i1 neki od najkompaktnijih
filtara koji pored malih dimenzija imaju i izuzetno dobre performanse.

=204

-404

S,.5 S,, [dB]

-60 -

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

U prethodna cetiri poglavlja analizirani su mikrostrip dual-band filtri koji su
realizovani kao planarne arhitekture u standardnoj tehnologiji Stampanih ploca koja
sa aspekta slozenosti fabrikacije predstavlja najjednostavniji i najjeftiniji nacin za
realizaciju filtarskih kola.

Medutim, u literaturi se mogu na¢i i mikrostrip dual-band filtri koji su
realizovani na drugaciji na¢in - U viSeslojnim arhitekturama, kori§¢enjem drugacijih
tehnologija fabrikacije ili koris¢enjem razli¢itih fenomena u prostiranju
elektromagnetskih talasa. U nastavku ovog poglavlja bi¢e dat kratak pregled dual-
band filtara koji su realizovani razli¢itim nekonvencionalnim metodama.

Jedan od vaznih aspekata filtarskog kola jeste njegova kompaktnost i u
prethodnim poglavljima navedeni su neki od nacina koji vode ka smanjivanju
dimenzija filtarskog kola. Jo$ jedan nacin da se konfiguracija ucini minijaturnijom
jeste njena realizacija u viSeslojnoj arhitekturi koja omogucava da se elementi
filtarskog kola realizuju u nekoliko vertikalno slozZenih slojeva i na taj nac¢in umanji
povrsSina koju kolo zauzima.

Najjednostavnije viseslojne strukture realizovane su u tehnologiji Stampanih
ploc¢a i nazivaju se strukture sa poremecajem 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 poveca spregu
izmedu rezonatora jer se rezonatori realizovani u dva sloja sprezu celokupnom
povrsinom a ne samo ivicama. Ovakve konfiguracije DGS filtara predlozene su u
[113-116]. Medutim, nijedna od struktura nije objedinila dobre performanse i
kompaktnost filtra.

Drugi tip realizacije ima za cilj snazniju medusobnu spregu uvodnih linija kao
I njihovu snazniju spregu sa rezonatorima. Na taj na¢in mogu se poboljSati unesena
slabljenja u propusnim opsezima, ali i formirati transmisione nule koje poboljSavaju
selektivnost filtra. U filtrima publikovanim u [117-120] primenjen je ovaj tip
realizacije, ali slicno prvoj grupi DGS filtara ni ove konfiguracije se ne karakterisu
dobrim performansama i kompaktnosScu.

Nesto slozenije viseslojne strukture su one kod kojih su rezonatori realizovani
u dva odvojena sloja koji se fizicki nalaze iznad uzemeljenog sloja. One koriste
standardne dielektricne 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. lako veoma
dobrih odziva, ovi filtri se ne karakteriSu 1 kompaktnosc¢u sto je posledica Cinjenice da
su realizovani dual-mod rezonatorima sa perturbacijama koji po pravilu nisu
minijaturni.

Najslozeniji viSeslojni filtri su oni koji se sastoje od tri ili viSe slojeva
realizovani koris¢enjem tehnologija koje su u principu skuplje 1 zahtevnije od PCB
tehnologije, ali koje istovremeno daju znacajno vise slobode u projektovanju filtara.
Jedna  od danas najperspektivnijih tehnologija ~ ovog tipa je
Low Temperature Co-Fired Ceramics (LTCC) i o njoj ¢e vise reci biti u glavi 6. U
ovoj tehnologiji realizovani su najkompaktniji dual-band filtri ¢ije linearne dimenzije
mogu da budu i nize od 0.0844 [123-126].

ViSeslojne strukture pruzaju pre svega moguénost za minijaturizaciju
filtarskih kola ali i za poboljSanje odredenih karakteristika filtara. Medutim, osnovni
nedostatak ovakvih struktura u odnosu na planarne jeste potreba za sloZenijom
fabrikacijom u tehnologiji Stampanih ploca ili ¢ak potreba za skupljim tehnologijama
kakva je LTCC.

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

Superprovodnici su materijali koji na temperaturama nizim od odredene
vrednosti pokazuju nultu unutraSnju otpornost. Temperatura na kojoj dolazi do nagle
promene osobina materijala naziva se kriticna temperatura. Prvi superprovodnici su
otkriveni 1911. godine ali sve do kraja osamdesetih godina proslog veka nisu
otkriveni superprovodni materijali sa kriticnom temperaturom vecom od 77 K S§to je
temperatura kljuc¢anja teCnog azota. Materijali ¢ija je kriticna temperatura visa od 77
K nazivaju se visoko-temperaturnim superprovodnicima (engl. high-temperature
superconductors, HTS) i poslednjih decenija oni su nasli Siroku primenu u
mikrotalasnim uredajima.

Najcesc¢e koris¢eni HTS materijali u mikrotalasnim primenama su itrijum-
barijum-bakar-oksid (YBCO) i talijum-barijum-kalcijum-bakar-oksid (TBCCO).
Najveca prednost ovih materijala su svakako velike vrednosti njihove provodnosti, tj.
malo slabljenje u provodnicima $to ove materijale ¢ini veoma atraktivnim za primene
u kojima su mali gubici prioritet. Medutim, iako komercijalno dostupni HTS
materijali su i dalje znacajno skuplji u odnosu na konvencionalne materijale. Takode,
realizacija filtara sa ovim materijalima ja zahtevnija i sloZenija u odnosu na
realizacije standardnim metodama.

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

JoS jedan nekonvencionalan metod za realizaciju dual-band filtara jeste
koris¢enje elemenata sa koncentrisanim parametrima. Oni se koriste u kombinaciji sa
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vodovima i drugim elementima sa distribuiranim parametrima, a njihova upotreba
ima za cilj da rezonatori u kolu imaju efektivne vrednosti induktivnosti i
kapacitivnosti koje ina¢e ne mogu da se postignu upotrebom samih vodova. Takode,
oni se koriste 1 za poboljSanje odredenih sprega u kolu, ali mogu da doprinesu 1
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 bi¢e analizirana vrsta
filtara koji koriste composite right/left-handed (CRLH) vodove, strukture bazirane na
metamaterijalima.

Metamaterijali su veStacki materijali koji na makroskopskom nivou pokazuju
ekstremne vrednosti efektivnih permitivnosti i permeabilnosti pa su zbog te osobine
nasli veliku primenu u minijaturizaciji i poboljSanju performansi mikrotalasnih kola.
Od posebnog interesa su tzv. duplo-negativni (engl. double-negative) metamaterijali
koji u odredenom opsegu ucestanosti 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 jos i "levoruki™ (engl. left-handed), odnosno LH metamaterijali.

Vodovi koji su bazirani na LH konceptu nazivaju se LH vodovima. Cisti LH
vod u stvarnosti ne postoji nego je uvek re¢ 0 kompozitnoj strukturi — CRLH vodu
(engl. composite right/left-handed).

Upotreba CRLH vodova omogucava realizaciju veoma kompaktnih dual-band
filtara [132-135] u poredenju sa konvencionalnim strukturama. Sa druge strane, kola
bazirana na metamaterijalima karakteriSu se povecanim unesenim slabljenjima u
propusnim opsezima §to je i najveci nedostatak ovih kola.

3.6 Zakljucak

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

Klasican pristup projektovanju filtara je osnova prvog metoda projektovanja.
Njena najveca prednost jeste primenljivost na razlicite tipove filtara kao i ¢injenica da
ona obuhvata polu-analiticke ili u potpunosti analiticke pristupe $to obezbeduje
efikasnost i donekle jednostavnost projektovanja.

Sa druge strane, ova metoda pokazuje nekoliko znacajnih nedostataka.
Propusni opsezi u odzivu filtra ne mogu nezavisno da se formiraju i kontroliSu jer se
oni generiSu ili uvodenjem transmisionih nula u Sirokopojasni opseg ili
"preslikavanjem” singl-band odziva na viSe opsega. Takode, zbog primene
jednostavnih rezonatora kao $to su konvencionalni A/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 uvodenje transmisione nule u
prenosnu funkciju singl-band filtra i ona predstavlja najjednostavniji nacin za
projektovanje dual-band odziva. Prednost metode uvodenja transmisionih nula lezi 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. Takode, propusni opsezi se formiraju
iz jednog Sirokopojasnog opsega Sto znaci da se performanse i pozicije propusnih
opsega ne mogu nezavisno kontrolisati.

Tre¢a metoda projektovanja bazira se na koris¢enju dual-mod rezonatora i ona
pruza znac¢ajno vise slobode u projektovanju dual-band odziva.

Dual-mod rezonatori sa perturbacijama omogucavaju projektovanje filtara sa
relativno dobrim karakteristikama propusnih opsega. Medutim, ograni¢enost
podeSavanja propusnih opsega kao i relativno velike dimenzije koje ne mogu da se
svedu ispod 0.2544 x 0.2544 osnovne su mane ovih filtara.

SIR strukture omogucavaju projektovanje filtara sa dobrim performansama i
kompaktnijim kolima. Medutim, zbog specifi¢ne strukture SIR-a filtri na bazi SIR su
najvise limitirani u pogledu pozicioniranja propusnih opsega.

SLR strukture takode omogucéavaju projektovanje filtara veoma dobrih
karakteristika i malih dimenzija. lako se ponaSaju veoma sli¢no SIR strukturama,
filtri na bazi SLR-a nisu toliko ograni¢eni u smislu nezavisnog pozicioniranja
propusnih opsega. Nedostatak filtara na bazi SLR-a jeste Cinjenica da dva propusna
opsega poti¢u od rezonantnih modova jedne strukture pa nije moguée U potpunosti
nezavisno kontrolisati njihove performanse kao Sto su uneseno slabljenje ili Sirina
propusnog opsega.

SI-SLR struktura nastala je superpozicijom SIR i SLR struktura pa ona
objedinjuje karakteristike oba tipa rezonatora. lako pruza vise mogucnosti U
projektovanju filtara, do sada objavljeni filtri sa ovakvim strukturama pokazuju loSe
odzive u smislu selektivnosti i unesenog slabljenja u propusnim opsezima ili imaju
velike dimenzije.

Cetvrta metoda za projektovanje dual-band filtara podrazumeva koriéenje
dva singl-band filtra sa razli¢itim centralnim ucestanostima. Tipovi rezonatora koji se
koriste za realizaciju dual-band filtara uklju¢uju kako konvencionalne A/2 i A/4
rezonatore, tako i slozenije rezonantne strukture kao Sto su dual-mod rezonatori sa
perturbacijama, SIR i SLR strukture. Primena razli¢itih tipova rezonatora kao i
¢injenica da su dva singl-band filtra skoro u potpunosti nezavisna implicira da ovaj
metod pruza veliku slobodu u projektovanju. Suprotno ocekivanjima, 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 naci i mikrostrip dual-band filtri koji
su realizovani na drugaciji nacin - u VviSeslojnim arhitekturama, koris¢enjem
drugacijih tehnologija fabrikacije ili koriS¢enjem razli¢itih fenomena u prostiranju
elektromagnetskih talasa. Iako neke od ovih metoda omoguéavaju projektovanje
filtara sa boljim karakteristikama u odnosu na prethodne Cetiri metode, njihov glavni
nedostatak je sloZenija i skuplja fabrikacija filtarskih kola.

71



Glava 4

Metode projektovanja tri-band filtara

U poredenju sa dual-band filtrima, projektovanje tri-band konfiguracija
predstavlja jos§ veci izazov kada su u pitanju performanse i kompaktnost filtra jer je
potrebno ostvariti dobre osobine u tri, ¢esto veoma blisko postavljena propusna
opsega. Sem potencijalnog preslusavanja koje se moze desiti izmedu signala u blisko
postavljenim opsezima, projektovanje filtara za ove opsege je netrivijalno jer se
zahteva veoma velika strmost prenosne funkcije. Medutim, skoro svi opsezi koji se
danas najceSc¢e koriste u komercijalne svrhe, jesu blisko postavljeni, kao na primer
WiFi, WIMAX i GSM sistemi koji rade na ucestanostima 0.9/1.8 GHz, 2.4/2.45 GHz,
3.5GHz15.2/5.25 GHz.

lako je i razvoju tri-band filtara posveéena velika paznja u poslednjih nekoliko
godina, znac¢ajno manji broj radova je objavljen o tri-band konfiguracijama u odnosu
na broj radova posvecéenih dual-band strukturama.

Sliéno kao u slucaju dual-band filtara mogu da se izdvoje Cetiri metode za
projektovanje. Metoda na bazi klasi¢nog pristupa projektovanju filtara kao 1 metoda
koja podrazumeva uvodenje transmisionih nula istovetne su u smislu pristupa
odgovaraju¢im metodama koris§¢enim za projektovanje dual-band filtara. U prva dva
poglavlja bice dat kratak pregled tri-band filtara koji su relizovani ovim metodama.

Tre¢a metoda projektovanja tri-band filtara bazira se na kori$é¢enju multi-mod
rezonatora. Pored tri-mod rezonatora koji se najéesc¢e koriste za realizaciju tri-band
filtara, za projektovanje tri-band konfiguracija mogu se Koristiti i dual-mod
rezonatori. Na koji nacin se koristi ponasanje dual-mod i tri-mod rezonatora za
realizaciju tri-band filtara bice analizirano u tre¢em poglavlju.

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

U okviru poslednjeg poglavlja bice dat kratak pregled tri-band filtara koji su
realizovani drugacijim metodama u smislu arhitekture 1 koriS¢enih materijala, a o
kojima je vec¢ bilo reci u prethodnoj glavi.
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4.1 Projektovanje tri-band filtara klasi¢nim pristupom

U glavi 3 predstavljeno je nekoliko metoda za projektovanje dual-band filtara
klasi¢nim pristupom. Dok su metode predstavljene u [13], [14] i [16] namenjene
isklju¢ivo projektovanju dual-band filtara, ostale navedene metode mogu da se koriste
za projektovanje filtara u ¢ijem odzivu teorijski moze da postoji proizvoljan broj
propusnih opsega.

Postupak predstavljen u [15] moZe se primeniti na sve topologije filtara i on
polazi od realizacije Sirokopojasnog filtra propusnika opsega koji svojim propusnim
opsegom obuhvata sva tri opsega tri-band filtra. Odziv filtra je realizovan
standardnom Cebisevljevom funkcijom. Prenosna funkcija se formira na osnovu
prenosnih funkcija tri singl-band filtra ¢iji propusni opsezi odgovaraju opsezima tri-
band filtra. Medutim, najve¢i nedostatak ove procedure je §to 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 analiticka procedura za sintezu
simetri¢nih i asimetri¢cnih multi-band odziva sa proizvoljnim brojem propusnih i
nepropusnih opsega. Postupak formiranja filtarske funkcije sa jednakim talasanjem
opisan je u glavi 3. Kao Sto je navedeno, osnovna prednost ove metode je to Sto je
ona analiticka metoda iako zahteva odredeni nivo optimizacije.

Ova procedura iskoriS¢ena je za realizaciju filtra sa tri propusna opsega U
[136]. Prva dva opsega filtra su formirana na osnovu dual-band filtra predloZzenog u
[21], a treci propusni opseg koris¢enjem singl-band filtra. Konfiguracija i odziv filtra
prikazani su na slici 4.1. U odzivu se uocavaju tri blisko postavljena propusna opsega
sa relativno dobrim karakteristikama u nepropusnim opsezima, dok su dimenzije
filtra ocekivano veoma velike - 0.314¢ X 0.3/4.

Procedura predlozena u [20] je takode analiticka metoda za projektovanje
multi-band filtara. Prenosna funkcija filtra generise se odgovaraju¢om kombinacijom
singl-band filtarskih funkcija koje se formiraju metodama navedenim u glavi 2. Na
osnovu prenosne funkcije analitickim putem generiSu se parametri rasipanja koji se
potom Kkoriste za sintezu matrice sprezanja.

Kao i u sluc¢aju metoda za projektovanje dual-band filtara, i ovde se mogu
izvesti istovetni zakljucci. Njihova prednost jeste primenljivost na razliite tipove
filtara kao 1 ¢injenica da su u pitanju polu-analiticke ili potpuno analiticke metode,
dok su mane nemoguénost nezavisne kontrole propusnih opsega i velike dimenzije
realizovanih filtara.
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Slika 4.1: (a) Konfiguracija filtra predloZenog u [136], (b) odziv filtra.

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

U prethodnoj glavi metoda koja podrazumeva uvodenje transmisionih nula u
odziv singl-band filtra okarakterisana je kao najjednostavniji pristup projektovanju
multi-band filtara. lako pruza veoma brzu i efikasnu realizaciju, ovom metodom je
projektovan veoma mali broj kako dual-band tako i tri-band struktura. Razlog za to
lezi u Cinjenici da ova metoda nije adekvatan odgovor za veéinu vaznih aspekata
filtara.

Prvi tri-band filtar baziran na ovoj metodi predstavljen je u [137] i realizovan
je koriS¢enjem veoma jednostavne ideje. Predlozena struktura sastoji se samo od
filtara nepropusnika opsega koji na odredenim ucestanostima stvaraju transmisione
nule. Filtri su realizovani otvorenim $ant stubovima ¢ije se duzine i impedanse veoma

74



Glava 4 Metode projektovanja tri-band filtara

lako izraCunavaju na osnovu pozicija transmisionih nula koje su diktirane pozicijama
propusnih opsega.

Konfiguracija i odziv predlozenog filtra prikazani su na slici 4.2. Najveca
prednost ovog tipa filtra jeste jednostavno projektovanje ali sa druge strane, ovaj
nacin projektovanja ima nekoliko bitnih nedostataka. Na osnovu odziva jasno se
uocava da ovakva konfiguracija ne moze da ima dobre karakteristike u nepropusnim
opsezima. Takode, kako bi se izbegla sprega izmedu susednih filtara potrebno je da
oni budu fizicki dovoljno udaljeni Sto za rezultat daje veoma velike dimenzije filtra.

Iako naizgled ovaj tip filtra omogucava proizvoljno pozicioniranje propusnih
opsega to ipak nije slucaj. Naime, zbog periodi¢nosti odziva otvorenih stubova, tj.
periodi¢nosti transmisionih nula u odzivu filtra, pozicije propusnih opsega ne mogu
biti veoma udaljene. Jo$ jedna mana jeste ¢injenica da se Sirine propusnih opsega ne
mogu nezavisno kontrolisati jer jednu transmisionu nulu "dele" dva opsega pa se
Sirine ne mogu istovremeno kontrolisati u oba opsega.

Drugi filtri realizovani ovom metodom oslanjaju se na ideju predlozenu u [25]
koja sa bazira na koriS¢enju Sirokopojasnog filtra realizovanog A/4 zatvorenim
stubovima i uvodenjem transmisionih nula pomocu Sant stubova.

U [138] tri-band filtar je realizovan tako $to su u odziv Sirokopojasnog filtra
propusnika opsega na bazi 1/4 stubova uvedene dve transmisione nule koje su
generisane pomocu Sant otvorenih stubova ¢ije rezonance odgovaraju pozicijama
nula, slika 4.3. Kao $to se moze uociti u odzivu filtra, ni ova konfiguracija se ne
karakteriSe zavidnim performansama u nepropusnim opsezima, a pored toga
dimenzije filtra su veoma velike.

Sli¢na konfiguracija je predlozena u [139]. U ovom slucaju vod duzine A/4
opterecen je Sant otvorenim i zatvorenim SIR stubovima. Ova struktura obezbeduje
tri propusna opsega od kojih dva predstavljaju harmonike, ali i tri transmisione nule
pri ¢emu je treca nula rezultat periodicnog odziva druge transmisione nule.

N\ /
//\

Frequency (GHz)
(@) (b)

Slika 4.2: (a) Konfiguracija filtra predloZenog u [137], (b) odziv filtra.
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Slika 4.3: (a) Konfiguracija filtra predloZenog u [138], (b) odziv filtra.

Realizacija tri-band filtra u [140] polazi od dual-band filtra u ¢iji se jedan
propusni opseg unosi transmisiona nula i na taj nac¢in se dobijaju tri propusna opsega.
Dual-band filtar realizovan je pomocu Sant stubova u SIR konfiguraciji koji su
povezani zajednickim vodom. Filtar nepropusnik opsega realizovan je Sant stubovima
optere¢enim kondenzatorima. Cinjenica da je dual-band filtar realizovan SIR
strukturama ukazuje na ograniCenu nezavisnu kontrolu propusnih opsega, koja je
dodatno ogranicena stvaranjem tre¢eg propusnog opsega uvodenjem transmisione
nule u jedan od propusnih opsega. Takode, dimenzije kola od 0.42/4 x 0.3744 ne
mogu svrstati ovaj tip filtra u minijaturne konfiguracije.

Pored toga Sto su bazirani na istoj ideji koja je veoma jednostavna, filtrima
[137-140] je zajednicko i to da u njihovim odzivima nepropusni opsezi nemaju dobre
karakteristike, kao i1 ¢injenica da karakteristike propusnih opsega ne mogu da budu
nezavisno kontrolisane.

Sli¢no kao u slucaju dual-band filtara projektovanih ovom metodom, i u ovom
slu¢aju moze se zakljuciti da je najveca prednost metode efikasna i laka realizacija
filtara. Medutim, druge kljuéne osobine kao $to su nazavisna kontrola pozicija i
karakteristika propusnih opsega, nepropusni opsezi sa velikim slabljenjem i male
dimenzije kola vrlo tesko se mogu posti¢i ukoliko se filtar realizuje ovom metodom.

4.3 Projektovanje tri-band filtara kori§¢enjem multi-mod
rezonatora

Multi-mod rezonatori su strukture koje zbog prirode ponaSanja omogucavaju
u odredenoj meri nezavisnu kontrolu pozicija rezonantnih ucestanosti pa su kao takve
veoma atraktivne za primenu u multi-band filtrima. Kao Sto je prikazano u glavi 2
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dual-mod strukture su veoma cesto koris¢ene za projektovanje dual-band filtara, pa je
logican izbor bio da se multi-mod strukture iskoriste za realizaciju tri-band filtara.

lako se za realizaciju tri-band filtara najcesce koriste tri-mod rezonatori, u
analizi koja sledi pokazace se da se za projektovanje tri-band filtara mogu Kkoristiti i
dual-mod rezonatori.

Kao i u sluaju dual-band filtara i ovde c¢e 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

Uvodenjem 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 ucestanost nije moguce realizovati tri-
mod strukturu kori§¢enjem 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 nacina da se ponasanje dual-mod
rezonatora sa perturbacijama iskoristi za realizaciju dual-band filtara. U slucaju tri-
band struktura moguce je iskoristiti samo nacin u kojem se propusni opsezi formiraju
pomocu osnovnog i visih harmonika.

Struktura predloZena u [29] iskori$¢ena je za realizaciju tri-band filtra u [141].
Veoma sli¢na konfiguracija predstavljena je u [142]. Predlozeni filtar sastoji se od
zatvorenog prstenastog rezonatora koji se pobuduje asimetricno postavljenim
uvodnim linijama, slika 4.4(a). Tri para degenerativnin modova formiraju tri
propusna opsega sa malim unesenim slabljenjem 1 dobrom selektivno$¢u u sva tri
propusna opsega, slika 4.4(b). Medutim, kao i u slucaju dual-band filtra nedostatak
ove strukture je §to su propusni opsezi formirani pomoc¢u harmonika pa iako postoje
mehanizmi sa odredenu kontrolu pozicija opsega, oni su dominantno odredeni
ucestanostima viSih harmonika. Takode, zajednicka mana ovakvih filtara moze da se
uvidi i u ovom primeru - dimenzije kola su relativno velike i iznose 0.3144 x 0.3144.

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 sli¢no 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 razli¢itim impedansama, za ovaj rezonator postoji viSe stepena slobode
za kontrolu njegovog odziva u odnosu na dual-mod SIR. Iako ova c¢injenica
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Slika 4.4: (a) Konfiguracija filtra predloZenog u [141], (b) odziv filtra.

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

Korisé¢enjem tri-mod SIR struktura projektovani su tri-band filtri predlozeni u
[143-146]. Konfiguracije u [143] i [145] pokazuju veoma skromne karakteristike
kada je u pitanju selektivnost propusnih opsega i dimenzije filtara. lako je u njima
koriS¢en veci broj rezonatora dobru selektivnost nije moguce ostvariti u sva tri
propusna opsega jer postoji samo ivi¢na sprega izmedu rezonatora.

Filtar sa neSto boljim karakteristikama predlozen je u [146], ali su relativho
dobre karakteristike odziva ostvarene na usStrb dimenzija filtra koje su u ovoj
konfiguraciji veoma velike.

Medutim, konfiguracija prikazana u [144] ¢iji su izgled i odziv prikazani na slici 4.5
predstavlja jedan od najboljih tri-band rezonatora kada su u pitanju karakteristike
odziva. Sli¢no kao u slucaju dual-band filtara sa SIR strukturama, i ovde je dobru
selektivnost moguce ostvariti stvaranjem odredenih sprega u filtarskom kolu. U ovom
slu¢aju projektovana je sprega izmedu uvodnih linija kao i snazna sprega izmedu dva
SIR rezonatora. Pored limitiranih mogucnosti za pozicioniranje propusnih opsega
osnovni nedostatak ovog kola su relativno velike dimenzije koje iznose 0.3414 X
0.2444.
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Slika 4.5: (a) Konfiguracija filtra predloZenog u [144], (b) odziv filtra.

4.3.3  Tri-band filtri sa rezonatorima opterecenim stubom

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

Tri-mod rezonator optereen stubom moze da se formira na veoma sli¢an
nacin tako §to se konvencionalni A/2 rezonator optereti sa dva stuba. Pritom, stubovi
mogu da budu uzemljeni Sto predstavlja dodatni stepen slobode u projektovanju filtra.

Tri-band filtri sa tri-mod SLR strukturama predstavljeni su u [147-149]. Filtar
predlozZen u [149] baziran je na dual-band strukturi predloZenoj u [85]. Dva spregnuta
tri-mod SLR-a ¢ine filtar ¢ija je selektivnost poboljsana zahvaljujuci sprezi izmedu
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 karakterise
veoma niskim unesenim slabljenjem i1 doborm selektivno$¢u u sva tri propusna
opsega, kao i malim dimenzijama od 0.2744 X 0.194,.

Sli¢no kao u dual-band konfiguracijama na bazi SLR-a, moze se re¢i da tri-
mod SLR strukture omogucavaju veoma veliku slobodu u projektovanju filtara, kao 1
to da takvi filtri imaju veoma dobre performanse. Jedina mana koja se izdvaja jeste
nemogucnost nezavisne kontrole karakteristika propusnih opsega.
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Slika4.6: (a) Konfiguracijafiltra predloZenog u [149], (b) odziv filtra.

434  Tri-band filtri sarezonatorima sa stepenasto promenljivom
impedansom koji su optereceni stubom (SI-SL R)

Rezonator sa stepenasto promenljivom impedansom koji je optereen 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. Medutim, pokazano je da u sluéaju dual-band filtara potencijal ovih
struktura nije iskori$¢en na najbolji nacin.

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

Konfiguracijai odziv filtra predlozenog u [151] prikazani su nadlici 4.7. 1ako
sva tri propusna opsega imagu veoma dobre karakteristike, osnovni nedostatak
predlozenog filtra su velike dimenzije.

4.4 Projektovanjetri-band filtara koriS¢enjem singl-band i
dual-band filtara

Cetvrti metod projektovanja tri-band filtara podrazumeva kombinovanje dual-
band i singl-band filtara. Veliki broj nacina za realizaciju dual-band i singl-band
filtara ¢ini da ovaj metod pruza veoma veliku slobodu u projektovanju tri-band filtara.
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Slika 4.7: (a) Konfiguracija filtra predloZenog u [151], (b) odziv filtra.

Tri-band filtri realizovani ovom metodom predstavljeni su u [156-161]. Sa
izuzetkom filtra predlozenoh u [158] koji se sastoji od tri singl-band filtra, ostale
konfiguracije ¢ine po jedan dual-band i singl-band filtar. Dual-band filtri realizovani
su koris¢enjem dual-mod SIR i SLR struktura, dok su singl-band filtri realizovani
konvencionalnim /2 i 1/4 rezonatorima. Ove konfiguracije karakteriSu se veoma
dobrim performansama i relativno kompaktnim kolima.

Struktura filtra predloZzenog u [160] kao i njegov odziv prikazani su na slici
4.8. Konfiguracija se sastoji od uzemljenog SLR-a i 1/2 rezonatora koji svojom
konfiguracijom pored tri propusna opsega obezbeduju 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 ponaSanje u nepropushim
opsezima.

4.5 Ostale metode projektovanja tri-band filtara

U prethodnoj glavi analizirano je nekoliko nekonvencionalnih metoda za
projektovanje dual-band filtara. Iste metode koris¢ene su i za realizaciju tri-band
konfiguracija pa one u ovom poglavlju nece biti detaljno opisane ve¢ ¢e samo biti dat
kratak pregled filtara koji su bazirani na pomenutim metodama.

Viseslojna arhitektura jedan je od nacina da se smanje dimenzije filtarskih
kola, ali i poboljSaju odredene karakteristike odziva filtra.

81



Glava 4 Metode projektovanja tri-band filtara
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Slika 4.8: (a) Konfiguracija filtra predloZenog u [160], (b) odziv filtra.

DGS strukture u kojima su rezonatori pozicionirani u osnovnom provodnom i
u uzemljenom sloju iskori$éeni su za realizaciju nekoliko tri-band filtara [162-164].
Struktura predloZena u [162] sastoji se od dva para SIR rezonatora u provodnom sloju
I jednog para SIR rezonatora realizovanih u uzemljenom sloju. Filtar se karakteriSe
veoma dobrim odzivom i malim dimenzijama od 0.2644 x 0.24,.

Da realizacija filtara pomoc¢u DGS struktura nije garant za dobre performanse
moZe se videti na primeru filtara predlozenih u [163] i [164] koji se ne odlikuju ni
kompaktno$¢u, ali ni dobrim karakteristikama odziva.

Koris¢enjem LTCC tehnologije realizovani su filtri u [165] i [166] i sli¢no
kao u slucaju dual-band filtara, ove strukture predstavljaju najkompaktnije tri-band
filtre Kkoji pritom imaju i odzive sa dobrom selektivno$¢u i malim unesenim
slabljenjima.

Kada je u pitanju metoda koja se bazira na superprovodnim materijalima,
samo jedan tri-band filtar je realizovan na ovaj nac¢in [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 predlozZeni su u [168] i
[169]. Obe strukture odlikuju se kompaktnoséu, ali glavni ograni¢avaju¢i faktor u
primeni ovih filtara jesu velika unesena slabljenja u propusnim opsezima.
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4.6 Zakljucak

Metode projektovanja tri-band filtara svrstavaju se u Cetiri grupe. Metoda koja
se oslanja na klasi¢an pristup projektovanju filtara 1 metoda koja podrazumeva
uvodenje transmisione nule u odziv filtra skoro su u potpunosti iste kao odgovarajuce
metode za projektovanje dual-band filtara.

Osnovna prednost metode na bazi klasi¢nog pristupa projektovanju filtara
jeste primenljivost na razlicite tipove filtara kao i ¢injenica da ona obuhvata polu-
analiticke ili u potpunosti analiticke metode, dok su njene mane nemogucénost
nezavisne kontrole propusnih opsega i velike dimenzije realizovanih filtara.

Druga metoda omogucava veoma efikasnu realizaciju tri-band filtara, ali
druge klju¢ne osobine filtara kao Sto su nazavisna kontrola pozicija i karakteristika
propusnih opsega, nepropusni opsezi sa velikim slabljenjem i male dimenzije kola
vrlo tesko se mogu postici ukoliko se filtar realizuje ovom metodom.

Kori$¢enje multi-mod rezonatora omogucava 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 tesko moze postici ukoliko je filtar
realizovan sa ovim tipom rezonatora.

Tri-mod SIR strukture omogucavaju realizaciju filtara sa dobrim
karakteristikama, ali slicno kao u sluc¢aju dual-mod SIR-a, moguénost nezavisne
kontrole propusnih opsega je limitirana. Takode, veoma teSko je objediniti
kompaktnost i dobre dimenzije u filtrima na bazi tri-mod SIR struktura.

Tri-mod SLR rezonatori omoguéavaju projektovanje veoma minijaturnih
filtara sa dobrim performansama. Iako ograni¢enost nezavisne kontrole karakteristika
propusnih opsega nije izrazena kao u slucaju SIR struktura, potpuno nezavisna
kontrola nije moguca s obzirom na to da tri razli¢ita moda potic¢u 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.

Cetvrti metod projektovanja tri-band filtara podrazumeva kombinovanje dual-
band i singl-band filtara. Veliki broj nacina za realizaciju dual-band i singl-band
filtara ¢ini da ovaj metod pruza veoma veliku slobodu u projektovanju tri-band filtara.
Konfiguracije realizovane ovom metodom karakteriSu se veoma dobrim
performansama i relativno kompaktnim kolima.

Filtri projektovani u neSto drugacijim arhitekturama ili sa drugacijim
materijalima omogucavaju poboljsanje nekih odlika filtra - performansi il
kompaktnosti, ali cena koja se placa za to jeste skuplji i sloZeniji proces fabrikacije.
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Fraktalne krive

Pored karakteristika u propusnim i nepropusnim opsezima, veoma vazna
osobina filtarskog kola jesu 1 njegove dimenzije. Tradicionalni na¢in minijaturizacije
podrazumeva savijanje rezonatora na takav nacin da on zauzme $to manju povrsinu.
Fraktalne krive poseduju osobine koje omogucavaju realizaciju veoma kompaktnih
filtara jer, teorijski, fraktalna linija beskonac¢ne duzine moze da bude smeStena na
konac¢nu povrsinu.

Prvu fraktalnu krivu konstruisao je Puzepe Peano 1890. godine [170]. S
obzirom na to da je konstruisana kriva bila neprekidna kriva koja prolazi kroz svaku
taCku 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 ve¢ 1891. godine David
Hilbert konstruisao novu fraktalnu krivu koja nosi njegovo ime. Takode, Hilbert je
prvi definisao proceduru koja omogucéava konstruisanje Citave klase krivih koje
ispunjavaju prostor [171].

Hilbertova fraktalna kriva koriS¢ena je u ovoj disertaciji za minijaturizaciju
rezonatora, odnosno filtara pa ¢e ova glava biti posvecena fraktalnim krivama sa
posebnim osvrtom na Hilbertov fraktal.

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

5.1 Osobine fraktala

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

U tom slucaju fraktal se formira sukcesivnim zamenjivanjem odredenog
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 ¢e se
formirati fraktalna kriva, odnosno polazni oblik. Ovi segmenti mogu ali i ne moraju
biti iste duzine. Generator se sastoji od skupa pravolinijskih segmenata koji ¢e se
koristiti za formiranje fraktala, i najceS¢e predstavlja kolekciju skaliranih kopija
inicijatora. Ni ovi segmenti ne moraju biti iste duzine.

Fraktalna kriva generiSe se na slede¢i na¢in: u prvoj iteraciji svaki segment
inicijatora zamenjuje se kopijom generatora. Dimenzije i polozaj kopije generatora se
menjaju tako da mu se krajnje tatke poklope sa krajnjim tatkama 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, ocigledno je da oni poseduju Osobinu samosli¢nosti. To znac¢i da se
specifican uzorak moze uoditi na vise mesta u fraktalu, i to u razli¢itim razmerama -
od makroskopske do beskona¢no male.

Pored samosli¢nosti, fraktali se karakteriSu i osobinama nediferencijabilnosti i
dimenzijom fraktala.

Klasi¢ne kontinualne krive su diferencijabilne. Kako se fraktal sastoji od
beskonacno velikog broja beskona¢no kratkih pravolinijskih segmenata, na njega se
ni u jednoj tacki ne moze postaviti tangenta. 1z ovoga sledi jos jedna zna¢ajna osobina
fraktala, a to je da su oni nediferencijabilne, iako kontinualne, krive.

Kada je u pitanju dimenzija fraktala, ona u opStem sluc¢aju ima vrednost
izmedu 1 i 2. U klasi¢noj geometriji topoloSka dimenzija krive jednaka je 1, jer se
polozaj svake tacke na njoj moze definisati samo jednim brojem, na primer
udaljenos¢u od pocetka krive ili neke druge unapred izabrane tacke. Ekvivalentno
tome, klasi¢ne ravni su dvodimenzionalne, jer je polozaj bilo koje tacke koja pripada
ravni odreden sa dve koordinate.

Kako su fraktalne krive beskona¢ne duzine, nije moguce jednim brojem
odrediti polozaj neke ta¢ke koja pripada krivoj, jer je ona beskonac¢no udaljena od
bilo koje druge tacke koja pripada istom fraktalu. Stoga dimenzija fraktala nije
jednaka 1. Sa druge strane, fraktalna kriva pripada ravni u kojoj je generisana (a ¢ija
je dimenzija jednaka 2). Intuitivno je jasno da je topoloska dimenzija fraktala svakako
veca od 1, ali i manja od 2, dakle da nije celobrojna.

Dimenzija fraktala se dobija na osnovu Hauzdorf-Bezikovic¢eve jednacine:

_logN

D=
logr

(5.1)

gde N predstavlja broj samoslicnih 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 mogucnosti fraktala da ispuni odredenu
povrsinu. Kako se D pribliZzava vrednosti 2, fraktal sve viSe 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 $to su kompresija slike,
analiza saobracaja, dinamika fluida i telekomunikacione mreze.

Kada je u pitanju primena fraktala u mikrotalasnoj elektronici ona je donekle
odredena moguénostima tehnologije fabrikacije. Naime, posle beskona¢no mnogo
iteracija, fraktalna kriva postaje beskonacno duga i1 u potpunosti ispunjava
dvodimenzionalnu oblast u kojoj je definisana Sto implicira da je Sirina linije fraktala
beskonacno mala. Takve linije nije moguce fiziCki realizovati pa se u praksi koriste
tzv. pre-fraktali - fraktalne krive dobijene nakon kona¢nog broja iteracija, odnosno
fraktalne krive konac¢nog reda. Ovakve linije ne popunjavaju zadatu regiju u
potpunosti i nisu beskonacno male Sirine. Takode, kod njih osobina samosli¢nosti
postoji samo do odredene granice.

Razlicite fraktalne geometrije koriS¢ene su poslednjih godina u razlicitim
mikrotalasnim primenama kao $to su kompaktne antene [172-176], povrsi visoke
impedanse [177], RFID uredajic[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 Sto je Peano 1890. godine konstruisao prvu fraktalnu krivu, ovaj
matematiCki kuriozitet je izazvao veliku paznju. Ve¢ naredne godine David Hilbert
konstruisao je krivu koja ispunjava prostor, a koja danas nosi njegovo ime.

] |
] |
| |

I

] d J L

(@) (b) (©)

Slika 5.1: Fraktalne krive ¢ija je dimenzija jednaka 2: (a) Peanova kriva, (b) Hilbertova kriva, (c) kriva
Sierpinskog.

86



Glava 5 Fraktalne krive

Prve cetiri 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 matematickom smeru, a jedna za 90 u negativnom matematick om
smeru. Potom se Cetiri ista oblika spajaju i ¢ine Hilbertov fraktal prvog reda. Na isti
nacin formiraju se Hilbertove krive viSeg reda.

PoSto se pri svakoj iteraciji stranica kvadrata deli na dva dela r = 2. Nakon
svake iteracije dobijaju se cCetiri samoslicna oblika pa je N = 4. Na oshovu
Hauzdorf-Bezikoviceve jednacine dimenzija Hilbertovog fraktala je:

Dzloﬁzz
log 2

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

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

(@) (b)

(©) (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 tre¢eg reda, (e) Hilbertova fraktalna kriva
cetvrtog reda.
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U ovoj disertaciji bi¢e prikazano nekoliko novih konfiguracija multi-band
filtara koji koriste Hilbertove fraktalne krive kona¢nog reda. U narednoj glavi bice
prikazan rezonator na bazi 3-D Hilbertove fraktalne krive, dok ¢e u glavama 6, 7 i1 9
biti prikazane strukture na bazi dvodimenzionalne Hilbertove fraktalne krive drugog
reda.

5.3 Zakljucak

Zbog svojih osobina fraktalne krive nalaze veliku primenu u razli¢itim
oblastima kao S$to su kompresija slike, analiza saobracaja, dinamika fluida i
telekomunikacione mreze. Osobine popunjavanja prostora, odnosno ¢injenica da
fraktalne krive imaju beskona¢nu duzinu, a da su pritom ograni¢ene na konacnu
povrsinu, ¢ini fraktalne krive odlicnim kandidatima za primenu u minijaturizaciji
mikrotalasnih kola.

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

17,

18
30
0]

Slika 5.3: Sematski prikaz 3-D Hilbertove fraktalne krive.
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Dual-band filtar sa dual-mod rezonatorom na bazi
3-D Hilbertove fraktalne krive

Sa aspekta minijaturizacije, najvaznija osobina fraktalnih krivi jeste
ispunjavanje prostora Sto je u skladu sa idejom minijaturizacije rezonatora - da se na
Sto manjoj povrsini podloge realizuje linija sto vece elektri¢ne duzine.

U glavama 3 i 4 diskutovano je da se dodatno smanjivanje dimenzija filtarskih
kola moze ostvariti ukoliko se struktura realizuje u viSeslojnoj arhitekturi. Takva
arhitektura omogucava da se elementi filtarskog kola realizuju u nekoliko vertikalno
sloZenih slojeva i na taj na¢in umanji povrsina koju kolo zauzima.

Najjednostavnije viSeslojne strukture su defected ground structures koje su
realizovane u tehnologiji Stampanih ploca. Slozene viseslojne strukture koje se
sastoje od tri ili viSe slojeva mogu se realizovati koris$¢enjem tehnologija kao $to su
debeloslojna  tehnologija  (engl.  Thick-Film  technology) ili  tehnologija
niskotemperaturne zajedno pecene keramike (engl. Low Temperature Co-fired
Ceramics, LTCC).

Kod debeloslojne tehnologije proces izrade kola odvija se na temperaturama od
850°C do 1000°C sto omogucava koris¢enje dobrih provodnika kao §to su zlato,
srebro i bakar. Medutim, prilikom izrade kola sa nesSto viSe slojeva, u debeloslojnoj
tehnologiji dolazi do neravnomerne raspodele provodne paste pa se kao rezultat
dobija kolo ¢ije dimenzije znatno odstupaju od projektovanih, odnosno Zeljenih.
Takode, ova tehnologija podrazumeva i viSestruku laminaciju 1 pe€enje $to dodatno
kvari osobine dobijene komponente.

Za razliku od debeloslojne tehnologije gde ponavljanje procesa laminacije i
pecenja uzrokuje savijanje i deformaciju linija, jednostepeni proces laminacije i
pecenja kod LTCC tehnologije ima za rezultat veoma kvalitetne strukture sa visokom
rezolucijom linija. Eliminacijom velikog broja koraka pecenja povecava se broj
slojeva koji se mogu koristiti u strukturi. Takode, LTCC tehnologija omogucava
proveru svakog sloja ponaosob S$to je €ini znatno pouzdanijom tehnologijom od
debeloslojne.

U [180] predloZen 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 $to su meandar i spirala. Struktura je fabrikovana u
debeloslojnoj tehnologiji [181] i pokazalo se da ova tehnologija nije pogodna za

89



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

fabrikaciju viseslojnih rezonatora jer usled visestruke laminacije i pecenja dobija se
kolo ¢ije dimenzije znatno odstupaju od projektovanih. Samim tim, odziv
fabrikovanog kola umnogome odstupa od odziva simuliranog kola.

U ovoj glavi bi¢e prikazan jedan od glavnih doprinosa ove disertacije [182].
Rezonator na bazi 3-D Hilbertove fraktalne krive bi¢e analiziran iz drugog aspekta i
bi¢e pokazano da se on ponasa kao dual-mod rezonator. Zahvaljujué¢i njegovoj
strukturi, bi¢e pokazano da postoje mehanizmi koji omogucavaju da se odnos prve i
druge rezonantne ucestanosti menja u Sirokom opsegu, odnosno da se pozicije prvog i
drugog propusnog opsega menjaju skoro nezavisno. Zbog dual-mod prirode
ponaSanja 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 bice vise re¢i o LTCC tehnologiji. U
nastavku bice data detaljna analiza ponaSanja rezonatora kao i prikaz fabrikovane
strukture u odredenim koracima fabrikacije.

6.1 LTCC tehnologija

LTCC tehnologija predstavlja veoma pouzdanu tehnologiju koja omogucéava
realizaciju slozenih viSeslojnih komponenti sa veoma dobrim karakteristikama.
LTCC koristi keramicke materijale na bazi stakla koji omogucavaju projektovanje
veoma stabilnih kola velike gustine pakovanja. Takode, viSeslojna struktura
omogucava da vise razliCitih kola bude integrisano u jedno §to daje vec¢u kompaktnost
I povecava stabilnost komponente. Ovim osobinama treba dodati i smanjenu masu i
gubitke u komponenti §to LTCC tehnologiju ¢ini veoma pogodnom za primene u
komercijalnim i vojnim elektronskim sistemima.

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

1. Projektovanje maski za kanale veza i maski za nanoSenje provodnih pasti.
2. Secenje i priprema traka.
3. Busenje otvora za vie i markere pomocu lasera.
4. Popunjavanje otvora i nanoSenje provodnih pasti postupkom sitoStampe.
5. Slaganje slojeva i laminacija.
6. Pecenje.

7. Naknadno lemljenje ukoliko postoje i povrSinske komponente.

8. Provera dimenzija strukture.

9. Provera elektricnih karakteristika uredaja.

10. Konacna 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 seCenje traka
(engl. masks for cutting), a drugi tip su maske koje se koriste za nanoSenje 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
seCenje vrsi se pojedinacno za svaki sloj. Treba imati u vidu da prilikom pecenja
materijal pretrpi odredeno skupljanje. Zbog toga, projektovane dimenzije moraju biti
vece od Zeljenih za veli¢inu vrednosti skupljanja.

Dielektri¢ne trake koje se koriste u LTCC fabrikaciji pakovane su u rolnama i u

o Rolna it |
':D) dielektri¢ne trake

i

_ > Sedenje i priprema

~aEsger _FEaer _~====> BuSenje rupaza T
LB RS G vie s
Riie _Lsiie Lz e (aiEis”
AGERERDT GRSy _A3na Punjenje via e
e T S Nanosenje o S
o Eo o e provodne paste = -~
Provera ?
S
Pl B
P o -
;i{_._;____::—.%
A ; >
“a
-4:-""

Provera = Testiranje el. mmp  ogyajanje ™ Finalna provera
karakteristika

Slika 6.1: Proces izrade komponenti u LTCC tehnologiji.
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drugom koraku potrebno je ise¢i i1 pripremiti trake koje ¢e se koristiti u daljem
procesu.

Nakon S$to su trake iseCene prema projektovanim dimenzijama, one se
stavljaju u pe¢ i greju na temperaturi od oko 100°C u trajanju od 10 do 20 minuta.
Tako zagrejane trake se ostavljaju da odstoje preko noci kako bi se prilagodile i
stabilizovale na ambijentalnoj temperaturi.

U sledecem koraku vrsi se busenje otvora za kanale veze. Vie, markeri i
razli¢iti otvori i Supljine u dielektri¢énim trakama mogu da se formiraju na tri razli¢ita
nacina — busSenjem, laserom ili koriS¢enjem masine koja radi na principu pes¢anog
mlaza. Takode, laseri koji se koriste u ovom koraku fabrikacije dele se na tri vrste —
CO2, NdYAG i UV laseri.

Kada je u pitanju nanoSenje provodnih pasti i punjenje kanala veza ono se vrSi
za svaki sloj posebno. Jedan od nacina nano$enja provodnih pasti jeste postupak
sitoStampe. Maske koje se koriste za sitoStampu prave se pomoc¢u fotopostupka.
Prethodno projektovane maske za sitoStampu prvo se Stampaju na foliju i nakon toga
se fotopostupkom prenose na fotopapir. Nakon pravljenja fotomaske radi se postupak
sitoStampe. Na slici 6.2 skiciran je proces nanosenja provodne paste sitoStampom.

Postupak nanoSenja pasti moze se vrSiti rucno ili automatski. Za automatski
tip nanoSenja potrebno je podesiti optimalnu brzinu kretanja Cetke i pritisak kojom
Cetka deluje na fotomasku. Postupak sitoStampe radi se pojedinacno za svaki sloj
trake. Trake se nakon toga stavljaju u pe¢ i suSe 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 kori§¢enjem mikroskopa.

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

Cetka

Provodna pasta

Maska

Slika 6.2: llustracija procesa nano3enja provodne paste.
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traka se obi¢no radi pomocu kalupa sa pinovima. Na slici 6.3 prikazana je skica donje
plo¢e kalupa sa Cetiri referentna pina za precizno pozicioniranje traka. Nakon
postupka slaganja traka u donju plocu kalupa, trake se poklapaju gornjom ploc¢om
kalupa. Pre nego Sto se postavi u maSinu za vakuumiranje kompletna struktura se
stavlja u zastitnu foliju.

Nakon toga wvrSi se presovanje pomocu izostaticke prese. Presovanje
izostatickom presom se vrsi pod pritiskom od priblizno 3 MPa koji se pusta u komoru
u kojoj se nalazi voda zagrejana na 70°C. Struktura koja je prethodno postavljena u
kalup, stavlja se u komoru. Posto se u komori nalazi voda, folija i vakuumiranje
imaju za cilj da zaStite strukturu, jer bi eventualni kontakt sa vodom doveo do
uniStenja Citave strukture i postupak laminacije ne bi bio mogué¢. Nakon presovanja
dobija se monolitna struktura spremna za proces pecenja.

Pecenje se vrsi u za to predvidenim pe¢ima prema profilu pecenja odredenog
materijala koji zadaje proizvodac. Ukoliko se parametri peCenja kao §to je na primer
brzina pecenja ne odaberu pazljivo, pecenje moze biti agresivan proces koji uzrokuje
delaminaciju, povecanu poroznost i krivljenje strukture.

Nakon 35to je pecCenjem zavrSeno formiranje strukture, na nju je moguce
nalemiti povrSinske komponente. PoSto ovakav postupak prevazilazi okvire ove
disertacije, ovaj korak nece biti dalje diskutovan.

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

Presudnu ulogu u kvalitetu fabrikovanog kola imaju preciznost tehnoloskog
postupka kao i materijali koji se koriste u fabrikaciji. 1z opisa postupka fabrikacije
jasno je da postoje tri vrste materijala koje se koriste - provodna pasta za provodne
linije, provodna pasta za kanale veza i dielektri¢ne trake.

Kada su u pitanju dielektri¢ni materijali, njithove najvaznije osobine su tangens
ugla gubitaka, dielektri¢na konstanta i1 koeficijent termickog Sirenja. Takode, vazno je

Marker,

Dielektricna ') ‘ o

traka

Donja plo¢a
kalupa

Slika 6.3: Skica donje ploce kalupa sa Cetiri referentna pina.
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da dielektri¢ne trake budu kompatibilne sa provodnim materijalima koji se nanose na
njih.

Pregled osobina nekih od najcesce koriscenih dielektri¢nih traka dat je u tabeli
6.1. MozZe se uociti da je opseg vrednosti dielektriéne konstante relativno velik kao i
izbor debljina dielektri¢nih traka. Osobina na koju se mora obratiti posebna paznja
jeste linearno skupljanje traka zbog ¢ega projektovane dimenzije moraju biti ve¢e od
zeljenih za veli€¢inu vrednosti skupljanja.

Da bi se moglo fabrikovati viSeslojno kolo sa Zeljenim performansama
dielektri¢ne trake moraju da imaju odgovarajuce dielektricne i termodinamicke
osobine kao i osobine koje se odnose na proces pecCenja. Pod odgovarajuc¢im
osobinama koje se odnose na proces pecenja podrazumeva se da dielektri¢ni materijal
mora da ima gustu, neporoznu mikrostrukturu na temperaturi ispod 950° kako bi
mogao da se pece sa provodnim materijalima male otpornosti kao §to su srebro ili
zlato.

Za svaki LTCC dielektricni materijal postoji profil peCenja specificiran od strane
proizvodaca. Na slici 6.4 prikazan je jedan tipican profil pecenja. Koraci 1, 31 5
predstavljaju periode zagrevanja i hladenja, korak 2 je period u toku kojeg se deSava
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 najéesce koriséenih dielektri¢nih traka

osobina/ Dupont Dupont Ferro Ferro Heraeus Heralock
proizvodag 951 943 A6M A6B CT2000  HL2000
boja plava plava bela crna plava plava
dostupne 0.8, 1.6,
debljine traka ~ 1.7,35, 4.4 3.7,7.4 3.3,6.7 31,41, 35do3.75
[mils] 51,78 80
dielektri¢na
konstanta 78 7.5 59 65 91 73
gubici 0.15% <0.1% <0.2% <0.5% <0.2% <0.26%
termicka
provodnost 3.0 4.4 2.0 3.2 3.0 3.0
[W/mK]
XY 12.7% + 9.5% + 15.0%+  145%+  106%+  0.16%to
skupljanje 0.3% 0.3% 0.2% 0.2% 0.3% 0.24%
Z skupljanje ~ 15.% % 103%+  25.0%+  350%+  16.0%+ 32.0%
0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 1.5% '
metalizacija ~ Ay/Ag Au/Ag Au/Ag AulAg AulAg AulAg
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Kada su u pitanju provodne paste za kanale veza najcesc¢e se koriste zlato,
srebro ili smesa 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.

Slicna situacija je 1 sa materijalima za provodne linije - najéeS¢e se koriste
zlatne i srebrne paste, a pored provodnosti veoma vazna osobina je i minimalna Sirina
provodne linije koja se sa datim materijalom moze postici. U tabeli 6.2 dat je pregled
karakteristika zlatnih i srebrnih pasti proizvodaca Ferro i DuPont.

Na osnovu iznetog moze se zakljuciti da je proces fabrikacije u LTCC
tehnologiji relativno sloZen i zahtevan ali da sa druge strane on pruza veoma veliku
slobodu u projektovanju mikrotalasnin kola jer se LTCC tehnologijom mogu
fabrikovati kola sa velikim brojem slojeva. Takode, materijali koji se koriste za
realizaciju LTCC komponenti su visokokvalitetni provodnici i dielektrici Sto su
osnovni preduslovi za fabrikaciju struktura sa odli¢nim performansama.

temperatura

vreme

Slika 6.4: Tipi¢an profil pe¢enja dielektri¢ne trake za LTCC fabrikaciju.

Tabela 6.2: Pregled osobina provodnih pasti proizvodaca Ferro i DuPont

Ferro Ferro DuPont DuPont
osobina/proizvodac
zlatna pasta srebrna pasta zlatna pasta srebrna pasta
debljina pre pecenja 15-30 9-16 13-25 16-24
[um]
debljina posle 8-15 6-12 6-15 5-25
pecenja [um]
minimalna Sirina 100 100-125 100-125 100-125

linije [pm]

95



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

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

Kao §to je receno u prethodnoj glavi fraktalne krive mogu se generisati u
proizvoljnom broju dimenzija. Medutim, fizicka realizacija kola ograni¢ava primene
na tri dimenzije. Analogno dvodimenzionalnom Hilbertovom fraktalu,
trodimenzionalna Hilbertova fraktalna kriva predstavlja krivu koja nakon beskonacno
mnogo iteracija u potpunosti ispunjava prostor u kojoj je definisana. Sa druge strane,
fizicka realizacija kola ograniCava primene na fraktalne krive kona¢nog reda ¢ija je
Sirina linija konacna.

U ovom poglavlju bi¢e 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

Predlozeni rezonator baziran je na 3-D Hilbertovom pre-fraktalu i njegov
izgled, poprecni presek kao i izgled provodnih slojeva prikazani su na slici 6.5.
Rezonator se sastoji od Cetiri provodna i pet dielektri¢nih slojeva koji se nalaze iznad
zajednickog uzemljenog sloja. Dielektricni slojevi realizovani su koris¢enjem DuPont
951 Green Tape cije su dielektri¢na konstanta i tangens ugla gubitaka jednaki 7.8 i
0.006, respektivno. Inicijalno, debljina slojeva je odabrana da bude jednaka
H = Hp = 400 pum.Sirina provodnih linija w i rastojanje izmedu njih g su jednaki i
iznose 200 pum. Susedni provodni slojevi povezani su viamgi je precnik jednak
Sirini provodnih linija kako bi se postiglo prilagodenje impedansi. Rezonator je
kapacitivno spregnut sa 50-omskim uvodnim linijama procepom Sirine un@.
Uvodne linije se nalaze na ¢etvrtom provodnom sloju. Uloga gornjeg dielektricnog
sloja jeste da obezbedi da provodne linije u najvisem provodnom sloju imaju
priblizno istu karakteristicnu impedansu kao i linije u nizim provodnim slojevima.

6.2.2  Analiza elektromagnetskog ponaSanja rezonatora

Performanse predlozenog rezonatora prvo su odredene koriS¢enjem
komercijalno dostupnih softverskih paketa za elektromagnetsku full-wave simulaciju
Ansoft HFSS [183] i CST Studio [184]. U simulacijama su za parametre materijala
koriS¢eni podaci zadati od strane proizvodac¢a DuPont.

U prethodnom poglavlju navedeno je da su kao inicijalni geometrijski
parametri rezonatora uzete slede¢e vrednosti H = H, = 400 um, w = g = 200 pm.
Odziv 3-D Hilbertovog rezonatora sa navedenim dimenzijama prikazan je na slici 6.6.
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Slika 6.5: (a) lzgled rezonatora na bazi 3-D Hilbertovog pre-fraktala, (b) popreéni presek
rezonatora, (c) izgled provodnih slojeva od gornjeg ka donjem.
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U odzivu se mogu uociti dve rezonance f; = 3.32 i f, = 7.23 GHz. Prva
rezonanca, odnosno propusni opseg, karakteriSe se veoma dobrom selektivnoscu i
slabljenjem od 1.85 dB, dok drugi propusni opseg ima nesto slabiju selektivnost ali i
manje uneseno slabljenje od 1.21 dB.

Predlozeni rezonator odlikuje se veoma slozenom viseslojnom strukturom pa
je i analiza njegovog ponaSanja veoma kompleksna. lako konfiguracija ukazuje na to
da struktura predstavlja konvencionalni A/2 rezonator i da su dve rezonance u odzivu
osnovni 1 prvi visSi harmonik, ova pretpostavka je dodatno potvrdena posmatranjem
elektri¢nog i magnetskog polja na rezonantnim ucestanostima.

Na slici 6.7 prikazana je raspodela E i H polja na prvoj, odnosno drugoj
rezonantnoj ucestanosti za sve provodne slojeve ponaosob. Medutim, zbog
kompleksnosti strukture ovakve slike polja nisu pogodne za analizu njenog
ponaSanja. Stoga je primenjen pojednostavljen model u kojem se svakom segmentu u
svakom provodnom sloju pridruzuje odgovarajuci broj onako kako je to oznac¢eno na
slici 5.3, odnosno svakom broju se pridruzujeodgovarajuca jacina polja. Sada se 3-D
Hilbert rezonator posmatra kao planarni rezonator bez savijenih segmenata ¢iji je
pocetak u tacki 0, a kraj u tacki 63, te se dobija struktura ¢iji je izgled i raspodela E i
H polja za obe rezonance prikazan na slici 6.8. Iz upros¢enog modela jasno se uocava
da E i H polje na prvoj i drugoj rezonanci odgovaraju poljima osnovnog i prvog viseg
harmonika konvencionalnog /2 rezonatora.

S,»S,, [dB]

f [GHz]

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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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 zakljucuje se da se predlozeni rezonator ponaSa kao
konvencionalni rezonator pa se namece pitanje na koji nacin se pomocu ove strukture
moze realizovati dual-band odziv. U analizi koja sledi bi¢e pokazano da viseslojna
arhitektura igra kljunu ulogu u stvaranju mehanizma koji omogucava da se dva
propusna opsega skoro nezavisno kontrolisu.

6.2.3  Uticaj razli¢itih geometrijskih parametara na performanse rezonatora

ViSeslojna struktura i ¢injenica da je rezonator baziran na 3-D Hilbertovom
pre-fraktalu pruza veliku slobodu u projektovanju strukture jer se performanse
rezonatora mogu menjati promenom razli¢itih geometrijskih parametara.

Jedan od nacina da se uti¢e na performanse rezonatora jeste promena Sirine provodnih
linija w i rastojanja izmedu njih g. U cilju istraZivanja uticaja ovih parametara na
odziv reznatora analizirani su odzivi Cetiri strukture sa vrednostima w i g od 200, 250,
3001 350 pum.

Vrednosti w i g su varirane istovremeno jer je ranije pokazano da se na taj
nacin postizu najbolje performanse rezonatora [181]. Naime, ukoliko je w << g tada
struktura postaje dominantno induktivna 1 provodne linije imaju veliku
karakteristicnu impedansu ¢ime se povecavaju gubici u rezonatoru. Sa druge strane,
ukoliko je w >> g tada kapacitivnost strukture prema uzemljenom sloju raste pa je
ona dominantno kapacitivna $to moZe da narusi rezonantna svojstva strukture. Kao
kompromis izabran je slucaj 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 krecu izmedu 200 i 350 um obezbeduju da
se nijedna struktura ne karakteriSe isuviSe dugackim "strujnim™ putem koji moze u
velikoj meri da narusSi performanse rezonatora. Takode, na taj nacin se izbegava da
ukupne dimenzije rezonatora budu znac¢ajno veée od Sirine uvodne linije, odnosno
izbegava se povecanje unesenog slabljenja.

Na slici 6.9 prikazani su odzivi Cetiri strukture sa razli¢itim w i g, dok su
vrednosti rezonantnih u¢estanosti kao i unesena slabljenja dati u tabeli 6.3. Kao Sto se
o¢ekuje,poveCanjem W i @ rezonantne ucestanosti su smanjene jer se duZina
rezonatora povecala. Takode, selektivnost propusnih opsega je poboljSana.

S obzirom na to da se dielektricni slojevi u rezonatoru realizuju slaganjem
viSe dielektri¢nih traka, debljine dielektri¢nih slojeva mogu imati skoro proizvoljnu
vrednost.

Radi istrazivanja uticaja debljine dielektri¢nih slojeva na performanse
rezonatora analizirane su Cetiri strukture sa debljinama slojeva H=Hp= 100, 200, 300 i

-10 4

=20 4

s, [dB]

=30 4

¥ —w =g =200 pm
- = -w=g=250um

--w=g=300um
350 pm

=g =
lI2.3I4'5I6‘7I2I3£I)

f [GHz|
Slika 6.9: Uticaj Sirine provodne linije w i razmaka izmedu linija g na performanse rezonatora.

Tabela 6.3: Karakteristike rezonatora sa razli¢itim vrednostimaw i g

W =g [um] f,[GHz] f,[GHZ] IL@ f, [dB] IL@ f, [dB]
200 3.33 7.22 18 1.2
250 2.92 4.2 17 1.3
300 2.38 3.69 3.7 3.1
350 2.22 3.69 -3.76 35
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400 pm. Sa ovim vrednostima parametara H i H, obezbedeno je da duzina via koje
povezuju susedne provodne slojeve ne bude previse velika kako se ne bi narusile
performanse rezonatora. Naime, s obzirom na to da vie predstavljaju vertikalne veze i
da se one formiraju punjenjem otvora u dielektriénim slojevima, a ne Stampanjem,
elektromagnetskog ponaSanja rezonatora. Takode, izabranim vrednostima parametara
H i Hp obezbedeno je i da sprege izmedu susednih provodnih slojeva ne budu previse
snazne kako ne bi u potpunosti narusile rezonantnu prirodu konfiguracije.

Na slici 6.10 prikazani su odzivi Cetiri strukture sa razlic¢itim debljinama
dielektri¢nih slojeva, dok su u tabeli 6.4 date vrednosti rezonantnih u¢estanosti kao i
odnosi prve i druge rezonantne ucestanosti za svaku strukturu.

Moze se uoditi da se promenom debljine slojeva pozicija osnovnog harmonika
znacajno menja, dok se pozicija druge rezonantne ucestanosti menja u veoma malom
procentu. Pored promene duZine rezonatora usled promene duZine via, uzrok
ovakavog ponaSanja rezonatora lezi i u specificnoj raspodeli E i H polja u strukturi.
Na upro$éenoj predstavi polja, slika 6.8, uocava se da je magnetsko polje na prvoj
rezonantnoj ucestanosti najjae izmedu tacaka 20 i 42 Sto odgovara provodnim
slojevima 1 i 2. Magnetsko polje na drugoj rezonanci najjace je izmedu tacaka 9 i 21
odnosno 42 i 54 sto odgovara odredenim segmentima u provodnim slojevima 2 i 3.
Drugim rec¢ima, na prvoj rezonanci postoji veoma jaka magnetska sprega izmedu
celokupnih provodnih slojeva 1 i 2, dok na drugoj rezonanci magnetska sprega
postoji samo izmedu odredenih segmenata drugog i tre¢eg provodnog sloja. S
obzirom na to da je izmedu provodnih slojeva magnetska sprega dominantnija u
odnosu na elektri¢nu i da njena ja¢ina veoma zavisi od udaljenosti provodnih slojeva,
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Slika 6.10: Uticaj debljine dielektri¢nih slojeva na performanse rezonatora.
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Tabela 6.4: Karakteristike struktura sa razli¢itim vrednostima H

H [um] f1 [GHZ] f, [GHZ] folfy
100 5.97 7.75 13
200 4.59 7.67 1.67
300 3.81 7.47 1.96
400 3.32 7.25 2.18

odnosno debljine dielektri¢nih slojeva, razumljivo je zaSto je pozicija prve rezonantne
ucestanosti osetljivija na promenu debljine dielektri¢nih slojeva.

Pored ovog slucaja, analiziran je i sluc¢aj u kojem je varirana debljina samo
najnizeg dielektri¢nog sloja, odnosno parametar H,. Na slici 6.11 prikazani su odzivi
struktura sa debljinom najnizeg dielektri¢énog sloja od 100 i 400 um. Uocdava se da
promenom parametra Hy dolazi do pomeranja samo druge rezonantne ucestanosti.
Takode, smanjenje Hy dovodi i do pogorSanja selektivnosti drugog propusnog opsega.

Raspodela E polja ukazuje da je elektricno polje na prvoj rezonantnoj
ucestanosti veoma slabo na najnizem provodnom sloju, dok je na drugoj rezonanci
ono najjace upravo na najnizem provodnom sloju. S obzirom na to da je sprega
izmedu rezonatora i uzemljenog sloja dominantno elektricna jasno je zaSto se
promenom debljine prvog dielektri¢énog sloja, odnosno sprege izmedu rezonatora i
uzemljenog sloja, menja pozicija druge rezonance, dok prva rezonantna ucestanost
ostaje prakti¢no ista.
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Slika 6.11: Uticaj parametra Hy, na performanse rezonatora.
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Prethodna analiza pokazala je da se pozicije dve rezonantne ucestanosti mogu
skoro nezavisno menjati promenom debljine dielektricnih slojeva. Ukoliko se uzmu u
obzir rezultati dobijeni varijacijom debljina svih dielektri¢nih slojeva kao i rezultati
dobijeni promenom debljine samo najniZzeg dielektricnog sloja, moZe se zakljuciti da
se ovim mehanizmom odnos dve rezonantne ucestanosti moze menjati u opsegu od
1.29 do 2.18.

S obzirom na to da se promenama odredenih geometrijskih parametara moze
menjati odnos pozicija prvog i drugog harmonika, 3-D Hilbert rezonator, iako
sustinski konvencionalni A/2 rezonator, moze se posmatrati kao dual-mod struktura
koja je po svom ponasanju sli¢na SIR i SLR strukturama. Stoga je ovaj rezonator
dobar kandidat za primenu u dual-band filtrima.

U narednim odeljcima bi¢e prikazan proces fabrikacije dual-band filtra
baziranog na 3-D Hilbertovom rezonatoru kao i rezultati merenja. Takode,
karakteristike filtra bi¢e uporedene sa drugim dual-band filtrima realizovanim u
LTCC tehnologiji.

6.2.4  Fabrikacija i rezultati merenja

Projektovanje dual-band filtara zahteva odredene kompromise jer su zahtevi
za malim unesenim slabljenjem, dobrom selektivno$¢u i kompaktnos¢u 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=H,=400 um i w=g=300 pum. Prva rezonanca nalazi se na u¢estanosti
od 2.55 GHz, dok je druga rezonantna ucestanost jednaka 4.83 GHz. Unesena
slabljenja jednaka su 2.28 i 1.88 dB, respektivno. Ukupne dimenzije ove strukture
jednake su 2.1x2.1x2 mm® odnosno A4/25x4g/25x44/25, gde 1q predstavlja vodenu
talasnu duzinu na prvoj rezonantnoj ucestanosti.

Predlozeni dual-band rezonator fabrikovan je u LTCC tehnologiji. Najmanji
procep izmedu rezonatora i uvodnih linija koji se mogao realizovati u procesu
fabrikacije iznosi 120 um, $to je nesto veci procep u odnosu na elektromagnetske
simulacije u kojima je procep projektovan da bude jednak 50 um. Medutim, ova
razlika utiCe samo na uneseno slabljenje u odzivu rezonatora, dok sve ostale
karakteristike odziva ostaju prakticno nepromenjene. Takode, vazno je napomenuti da
se procepi od 50 um mogu realizovati u standardnoj LTCC tehnologiji laserskim
trimovanjem.

U prethodnom poglavlju navedeni su koraci u procesu LTCC fabrikacije.
Nakon §to su isprojektovane maske za punjenje kanala veza i za nanoSenje provodnih
pasti, kao naredni korak vrsi se pripremanje dielektri¢nih traka koje ¢e biti koris¢ene
u fabrikaciji kola. 3-D Hilbert rezonator projektovan je sa dielektriénim trakama
DuPont 951 Green Tape ¢ija je debljina jednaka 114 um, a skupljanje po vertikalnoj
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osi 14%, pa su za svaki dielektricni sloj koris¢ene Cetiri trake. Vise detalja o
kori$¢enim dielektri¢nim trakama moze se naéi u dodatku B.

Nakon pripreme dielektri¢nih traka, izbuSeni su otvori za vie koje povezuju
susedne slojeve. U tu svrhu koris¢en je CO; laser za koji su podeSeni optimalni
parametri seCenja kao S§to su pritisak i jacina laserskog snopa kako se ne bi narusile
karakteristike dielektri¢nih traka. Slika 6.12 prikazuje formirane otvore u trakama za
vie koje povezuju, tre¢i i Cetvrti, drugi i tre¢i, odnosno prvi i drugi provodni sloj.
Posto su za svaki dielektri¢ni sloj rezonatora koriS¢ene Cetiri trake, bilo je potrebno
ponoviti busenje sa istim rasporedom otvora Cetiri puta.

Za provodne slojeve i punjenje kanala veza koriS¢ena je DuPont 6142D,
odnosno DuPont 6141 srebrna pasta koje su kompatibilne sa materijalom koris¢enim
za dielektri¢ne slojeve, odnosno ovi materijali imaju isti koeficijent skupljanja po X i
y 0si. Vise detalja o koris¢enim srebrnim pastama moze se naé¢i u dodatku B.

Punjenje kanala veza, tj. via, izvrseno se za svaki sloj posebno. S obzirom na to
da je za svaki dielektri¢ni sloj rezonatora koris¢eno cetiri dielektri¢ne trake, i da
rezonator ima cCetiri provodna sloja, za fabrikaciju jednog rezonatora uradeno je
punjenje kanala veza u dvanaest dielektri¢nih traka. Slika 6.13 prikazuje napunjene
kanale veza koji povezuju, tre¢i i Cetvrti, drugi i tre¢i, odnosno prvi i drugi provodni
sloj.

Nakon ovih koraka fabrikacije uradena je i provera traka sa popunjenim
otvorima koris¢enjem mikroskopa. Na slici 6.14 prikazane su mikroskopske slike
popunjenih kanala veza koje povezuju treci i Cetvrti odnosno drugi i tre¢i provodni
sloj. Uocava se da su kanali veza popunjeni na zadovoljavaju¢i nacin, odnosno da je
srebrna pasta u potpunosti ispunila prethodno izbuSene otvore.

Nanosenje provodnih pasti radeno je postupkom sitoStampe. Takode, u procesu
izrade struktura koris¢en je automatski proces nanosenja provodnih slojeva za koji je
veoma vazno podesiti optimalnu brzinu kretanja cetke i pritisak kojom cetka deluje
na fotomasku. Postupak sitoStampe raden je pojedinacno za svaki sloj dielektri¢ne
trake.

| A

@ (b) (©

Slika 6.12: Formirani otvori u dielektri¢nim trakama za vie koje povezuju: (a) treéi i Cetvrti, (b) drugi i
treci, (c) prvi i drugi provodni sloj.
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(@) (b) ©

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

(b)

Slika 6.14: Mikroskopske slike popunjenih kanala veza: (a) veze koje povezuju treci i Cetvti
provodni sloj, (b) veze koje povezuju drugi i tre¢i provodni sloj.

Slika 6.15 prikazuje izgled provodnih slojeva nakon nanoSenja provodne paste.
Kao i u slu€aju punjenja kanala veza i ovde je vrSena provera dimenzija rezonatora,
tj. provera Sirina provodnih linija i rastojanja izmedu njih. Kori§¢enjem mikroskopa
utvrdeno je da se dimenzije poklapaju sa projektovanim koje su nesto veée od
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dimenzija koris¢enih u simulacijama jer one ukljucuju i procenat koji se izgubi usled
skupljanja tokom pecenja.

Nakon Stampanja provodne paste i punjenja kanala veza, slojevi su sloZeni
pomocu kalupa sa pinovima, a potom je formirana struktura vakuumirana i presovana
pomocu izostati¢ke prese pod pritiskom od priblizno 3 MPa. Nakon presovanja dobija
se monolitna struktura Sto je prikazano na slici 6.16. Takode, na slici se moze uociti
da su na gornjem dielektricnom sloju rezonatora napravljeni zarezi kako bi bilo
moguce zalemiti odgovarajuce konektore i izmeriti parametre rasipanja rezonatora.

(@ (b)

(© (d)
Slika 6.15: Izgled provodnih slojeva nakon nano3enja provodne paste: (a) provodni sloj 4, (b) provodni
sloj 3, (c) provodni sloj 2, (d) provodni sloj 1.

Slika 6.16: lzgled strukture nakon presovanja.
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Zarenje strukture izvrSeno je prema profilu pe¢enja DuPont 951 Green Tape
koji je zadat od strane proizvodaca, slika 6.17. Slika 6.18 prikazuje izgled kona¢nog
kola sa zalemljenim konektorima.

Performanse fabrikovanog kola odredene su merenjima na vektorskom
analizatoru mreza Agilent E5071B. Simulacioni i mereni rezultati uporedeni su na
slici 6.19 i uocava se veoma dobro slaganje izmedu njih. U tabeli 6.5 dat je pregled
vrednosti najvaznijih parametara za simulirano i fabrikovano kolo.

Razlika u pozicijama rezonantnih ucestanosti simuliranog i1 fabrikovanog kola
iznosi svega nekoliko procenata i posledica je odredenih odstupanja dimenzija
fabrikovanog kola od projektovanih usled sloZenosti procesa fabrikacije. Kada su u
pitanju unesenena slabljenja u propusnim opsezima, u fabrikovanom kolu ona su veca
Sto je razumljivo jer procepi izmedu rezonatora i uvodnih linija u fabrikovanom kolu
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Slika 6.17: Profil pecenja dielektri¢ne trake DuPont 951 Green Tape.

Slika 6.18: Izgled fabrikovanog filtarskog kola.
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iznose 120 um u odnosu na 50 pm u simuliranom kolu. Takode, u merenim
rezultatima uocava se da drugi propusni opseg ima zna¢ajno bolju selektivnost kao i
slabljenje u nepropusnom opsegu izmedu dva propusna opsega.

Prethodnim rezultatima potvrdeno je da LTCC tehnologija predstavlja veoma
pouzdanu tehnologiju koja omogucava projektovanje i fabrikaciju veoma slozenih
kola Za razliku od debeloslojne tehnologije koja je koriS¢ena za fabrikaciju
rezonatora u [181] LTCC tehnologija se karakterise jednostavnijim postupkom sa
jednostepenim procesom laminacije i pecenja Sto za rezultat daje veoma kvalitetne
strukture sa visokom rezolucijom linija. Prilikom izrade kola satri ili viSe slojeva, u
debel oslojnoj tehnologiji dolazi do neravnomerne raspodel e provodne paste pa se kao
rezultat dobija kolo Cije dimenzije znatno odstupaju od projektovanih, odnosno
Zeljenih. Stoga kolo fabrikovano u LTCC tehnologiji pokazuje znacajno bolje
rezultate u odnosu na kol o fabrikovano u debeloslojnoj tehnologiji.
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Slika 6.19: Poredenje odziva simuliranog i fabrikovanog filtarskog kola.

Tabela6.5: Karakteristike ssmuliranog i fabrikovanog filtarskog kola

simulirano mereno
f1[GHZ] 2.55 2.63
f,[GHZ] 4.83 5.09
IL @f, [dB] 2.28 37
IL @f,[dB] 1.88 38
FBW @ f; [%] 7.6 6.8
FBW @ f, [%)] 6.8 5.3
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6.2.5 Poredenje sa drugim dual-band filtrima realizovanim u LTCC
tehnologiji

Propusni opsezi predlozenog 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 mm® odnosno 0.03814x0.0381,x0.0384,, gde A,
predstavlja vodenu talasnu duzinu na prvoj rezonantnoj ucestanosti.

Predlozena struktura predstavlja najmanji do sada predlozeni dual-band filtar. S
obzirom na to da struktura ima viSeslojnu arhitekturu i da je fabrikovan u LTCC
tehnologiji, ona se karakteriSe znacajno manjim dimenzijama u odnosu na planarne
filtre. U tabeli 6.6 uporedene su karakteristike predloZene konfiguracije sa drugim
dual-band filtrima realizovanim u LTCC tehnologiji i uo¢ava se da filtar na bazi 3-D
Hilbertovog rezonatora ima najmanje dimenzije, dok su ostale karakteristike sli¢ne
drugim strukturama.

6.3 Zakljucak

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.

PredloZeni rezonator se sastoji od Cetiri provodna i pet dielektri¢nih slojeva.
Zbog veoma slozene strukture, ponasanje rezonatora analizirano je koriS¢enjem
raspodela elektriénog i magnetskog polja na prvoj i drugoj rezonantnoj ucestanosti i
utvrdeno je da se 3-D Hilbertov rezonator ponaSa kao konvencionalni A/2 rezonator.

Analiziran je uticaj razliCitih geometrijskih parametara na performanse
strukture. Promenom Sirine provodnih linija i rastojanja izmedu linija menja se duzina

Tabela 6.6: Poredenje karakteristika predlozenog filtra sa drugim dual-band filtrima realizovanim u
LTCC tehnologiji

L@, IL@f, RL@ RL@ dimenzije
f, [GHz f, [GHz
[CRA - RISHA g ) f[B] LBl
pref‘::fazre”' 255 4.83 2.28 1.88 9 15 0.038x0.038x0.038
[123] 24 5.2 1.4 1.4 15 16 0.053x0.044x0.018
[124] 24 5.2 13 15 15 17 0.19x0.25x0.011
[125] 24 5.2 235 1.72 25 15 0.083x0.083x0.015
[126] 24 52 21 23 15 16 0.077x0.069x0.01
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rezonatora pa se samim tim pozicije obe rezonantne ucestanosti pomeraju.

Analiza uticaja debljine dielektri¢nih slojeva pokazala je da je pozicija prvog
propusnog opsega znacajno osetljivija na promenu debljine slojeva u odnosu na drugi
propusni opseg. To je posledica ¢injenice da na prvoj rezonanci postoji veoma jaka
magnetska sprega izmedu prvog i drugog provodnog sloja, dok na drugoj rezonanci
magnetska sprega postoji samo izmedu odredenih segmenata drugog 1 treceg
provodnog sloja.

Pokazano je i da promena debljine najnizeg dielektricnog sloja uti¢e samo na
drugu rezonancu $to je posledica ¢injenice da je elektri¢no polje na prvoj rezonantnoj
ucestanosti veoma slabo na najnizem provodnom sloju, dok je na drugoj rezonanci
ono najjace upravo na najnizem provodnom sloju.

Stoga, promena debljine dielektri¢nih slojeva predstavlja mehanizam kojim se
pozicije prvog i drugog propusnog opsega mogu nezavisno kontrolisati. Samim tim,
lako sustinski konvencionalni A/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
slozenu tehnologiju, ali da sa druge strane pruza veliku slobodu u projektovanju kola.

Poredenje odziva fabrikovanog 1 simuliranog kola pokazalo je dobro slaganje
izmedu merenih i1 simuliranih rezultata ¢ime je potvrdeno da LTCC tehnologija
predstavlja veoma pouzdanu tehnologiju koja omogucava projektovanje 1 fabrikaciju
slozenih 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 mm® odnosno 0.03814%0.03814%0.038/,, $to ovu
strukturu ¢ini najkompaktnijim dual-band filtrom ne samo u poredenju sa planarnim
filtrima ve¢ i sa dual-band strukturama realizovanim u LTCC tehnologiji.
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Dual-band filtri sa dual-mod rezonatorom na bazi
Hilbertove fraktalne krive drugog reda

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 kona¢nog reda moze realizovati izuzetno
kompaktan dual-band filtar. Medutim, za realizaciju predloZzene konfiguracije
potrebno je koristiti neku od tehnologija koja omogucéava fabrikaciju viSeslojnih kola
Sto u nekim primenama moze biti neprakti¢no.

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

Najcesce koriscene 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 peca.

Peanova i Hilbertova kriva su otvorene krive ¢iji 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. Medutim, Peanova kriva ima sloZeniju strukturu pa su sprege izmedu
susednih segmenata izrazenije nego u slucaju Hilbertovog pre-fraktala. Stoga,
rezonatori na bazi Hilbertove krive pokazuju bolje karakteristike.

U ovoj glavi bi¢e 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 zahvaljujuéi
specificnoj konfiguraciji dve rezonantne ucestanosti mogu nezavisno da se kontroliSu.

Ova struktura iskoris¢ena je za realizaciju dva dual-band filtra koji se odlikuju
kompaktnim dimenzijama, dobrom selektivnos¢u 1 malim unesenim slabljenjima.

U prvom delu ove glave bi¢e analizirana struktura i ponaSanje rezonatora i u
tu svrhu bi¢e primenjena metoda parne 1 neparne pobude. U nastavku bice
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predstavljena dva filtra sa predlozenim rezonatorom kao i fabrikovana kola i mereni
rezultati. U poslednjoj glavi bi¢e dato poredenje predlozenih filtara sa drugim dual-
band strukturama.

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

Predlozeni 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 zavrSavaju. Sirina fraktalne linije oznaGena je sa w, dok je
rastojanje izmedu linija oznaeno sa (. Parametar s predstavlja rastojanje dve
Hilbertove krive, dok parametri lgomii 1 ldonji 0znacavaju duzine provodnih linija koje
spajaju dve Hilbertove krive u gornjoj, odnosno donjoj tacki spajanja.

Rezonator kao i dual-band filtri o kojima ¢e biti re¢i u narednim poglavljima
realizovani su na podlozi Rogers RT/Duriod 5880 debljine 1.575 mm d¢ija je
dielektricna konstanta & = 2.2 i tangens ugla gubitaka tans = 0.0009. Za
elektromagnetske analizu struktura koris¢eni su programski paketi Microwave Office
2008 [188] i Sonnet ver. 13 [189].

Uocava se da u rezonatoru ne postoji jedna glavna putanja signala ve¢ da
signal moZe da se grana na dve putanje u gornjoj tacki spajanja dve fraktalne krive.

Posto je rezonator simetriCan za analizu njegovog ponasanja moze se
primeniti metod parne i neparne pobude.

Na slici 7.2 prikazana su ekvivalentna kola za parnu i neparnu pobudu.
Parametri 0y, 0, i 65 predstavljaju elektricne duzine odgovarajucih segmenata, a Zineven
I Zinogg Ulazne impedanse za parnu, odnosno neparnu pobudu. Pritom, svi segmenti

Slika 7.1: Konfiguracija predloZzenog dual-mod rezonatora na bazi Hilbertove fraktalne krive.
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imaju istu karakteristicnu impedansu koja je jednaka Z,. lako su segmenti sa
duzinama 6, i 63 savijeni, radi jednostavnosti analize efekat savijanja ne¢e se uzimati
u razmatranje.

U slucaju parne pobude impedansa Zyareven predstavlja paralelnu vezu ulaznih
impedansi dva otvorena stuba pa je ona izrazena na slede¢i nacin:

1 :Jtan91+1tan92 (7.1)
Z pareven ZO Z0
Ukupna ulazna impedansa za parnu pobudu data je slede¢im izrazom:
Z pareven + 1Zo tan 63
Zineven = Zo ks : (7.2)
2o+ JZ pareven tan 63
Zpareven_ﬁ;_
,—>
Zineven
(@)
Zparodd _»91
,—V
Zinodd -

(b)

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

(tan& +tan 6, )tan 63 -1
tan@ +tand, +tandy

Zineven = 120 (7.3)

Na veoma slican nacin dobija se izraz za ulaznu impedansu za neparnu
pobudu. Zparqd predstavlja paralelnu vezu ulaznih impedansi dva kratko spojena
stuba:

1 1 1
=— +— , (7.4)
Zparodd JZotan6y  JZptand,
pa ulazna impedansa za neparnu pobudu ima slede¢i oblik:
_ tang tand, +tan bz (tan g +tan 6,
Zinodd = 120 ( ) (7.5)

tan @ +tan 9, —tan 4 tan 6, tan 65

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

tan & +tan 6, +tan 63 = 0, (7.6)

tan 6, +tan 6, —tan 6, tan &, tan 63 = 0. (7.7)

Iz prethodna dva izraza moze se zakljuciti da na pozicije i parne i neparne
rezonantne ucestanosti uti¢u svi segmenti rezonatora 61, @, i 63. Usled Cinjenice da
parametar #; ima najvecu vrednost, a samim tim i funkcija tanés jasno je da najvise
uticaja na rezonantne ucestanosti ima upravo segment ¢ija je elektri¢na duzina 6s.

Medutim, znacajan uticaj na rezonance imaju i parametri 6, i 6, i zahvaljujuéi
specificnoj konfiguraciji rezonatora moguce je ostvariti skoro nezavisnu kontrolu
pozicija rezonantnih ucestanosti promenom upravo ovih parametara. Naime, struktura
rezonatora je takva da je lgomji << lgonji 0dNOSNO tané; << tand,. Samim tim parna
rezonanca je dominantno odredena parametrima 6, i 65, odnosno uticaj &, je znacajno
veci od uticaja 6.

Kada je u pitanju neparna rezonanca situacija je nesto slozenija. Uslov iz
jednacine (7.7) dominantno je odreden tre¢im Ciniocem sa leve strane jednacine jer u
njemu figuriSe 63. S obzirom na to da 63 ima najvecu vrednost od tri navedene
elektricne duzine, funkcija tand; tezi beskonaénosti na nizoj ucestanosti od funkcija
tandy i tand, i upravo ta ucestanost presudno uti¢e na ispunjenje navedenog uslova.

Naime, izraz sa leve strane jednacine je pozitivan do onog momenta kada
funkcija tanf; tezi beskonacnosti 1 u okolini te tatke funkcija
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tand,+tanfd,-tanbitanbrtands; proé¢i ¢e kroz nulu jer treéi Cinilac ima negativan
predznak, a funkcija tangensa je monotono rastuc¢a funkcija.

Koliko ¢e frekvencijski opseg u kojem treci Cinilac tezi beskonacnosti biti
Sirok odredeno je upravo funkcijama tané; i tané,, ali dominantno parametrom 6, jer
tand; << tands. Sto je frekvencijski opseg iri to je niza u¢estanost na kojoj ¢e uslov iz
jednacine (7.7) biti ispunjen.

Vazno je uoditi i da se neparna rezonanca javlja na nizoj ucestanosti u odnosu
na parnu $to je opet posledica specificne strukture rezonatora. Kao §to je receno
funkcija tanf; tezi beskona¢nosti na nizoj ucestanosti od funkcija tanf; i tané; i
upravo u okolini te ucestanosti uslovi (7.6) i (7.7) bivaju ispunjeni. S obzirom na to
da u (7.6) tands ima pozitivan predznak, a u (7.7) negativan predznak i s obzirom na
to da je funkcija tangensa monotono rastuca, parna rezonanca Se javlja uvek na visoj
ucestanosti, a neparna na nizoj ucestanosti u odnosu na ucestanost u kojoj tanfs tezi
beskonacnosti.

Iz prethodne analize moze se zakljuciti da ovakva struktura rezonatora pruza
mogucénost da se pozicije dve rezonante ucestanosti nezavisno kontroliSu - parna
rezonantna ucestanost promenom parametra 6, a neparna rezonantna ucestanost
promenom parametra 6;.

Ovo se moze pokazati i analizom odziva rezonatora koji se razlikuju po duzini
segmenata I i ls. Na slici 7.3 pokazano je kako se menjaju pozicije rezonantnih
ucestanosti struktura sa w = g = 1.3 mm ukoliko se varira samo I, odnosno samo s
dok drugi parametar ima konstantnu vrednost. One potvrduju da promena I_ koji
odgovara parametru 6, uti¢e samo na poziciju druge rezonantne ucestanosti. Sa druge
strane, promena ls, tj. 61 ima veliki uticaj na poziciju prve rezonantne ucestanosti, dok
je uticaj na drugu rezonancu zanemarljiv.

Na slici 7.4 prikazana je raspodela struja u rezonatoru na prvoj i drugoj
rezonantnoj ucestanosti i uoc¢ava se da je prva rezonanca neparne prirode, dok je
druga rezonanca parne prirode ¢ime je potvrdena tvrdnja da se neparna rezonanca
javlja na nizoj ucestanosti u odnosu na parnu rezonancu.

Pored rezonanci predloZeni dual-mod rezonator zbog konfiguracije mozZe da
obezbedi i transmisionu nulu. Kao Sto je navedeno u glavi 2, parametar rasipanja S;;
jednak je nuli kada je ispunjen uslov Zineven = Zinogd- U analizi dual-band filtara u
narednim poglavljima bice vise reci o transmisionim nulama.

Dodatni stepen slobode u projektovanju predstavlja moguénost promene
odnosa parametara w/g odnosno promena $irine provodnih linija rezonatora pri ¢emu
ukupne dimenzije rezonatora ostaju iste.

Analizirano je pet rezonatora &ije su ukupne dimenzije jednake 19.5x9.1 mm?,

a koji se razlikuju po odnosu parametara w/g. U tabeli 7.1 date su dimenzije
rezonatora kao i vrednosti njihovih rezonantnih ucestanosti i faktora dobrote.
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Slika 7.3: Uticaj promene parametara I, i |s na poziciju : (a) prve rezonantne ucestanosti, (b) druge
rezonantne ucestanosti.
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(b)

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

Smanjivanjem Sirine linije dolazi do smanjivanja rezonantne ucestanosti pa samim
tim 1 veli¢ine rezonatora izrazene u vodenim talasnim duzinama. Medutim,
faktordobrote se ne menja monotono sa ucestano$¢u ve¢ on dostize maksimum u
slu¢aju kada je w = g = 1.3 mm. Posto rezonator ¢ije su Sirina provodne linije i
rastojanja izmedu njih jednake predstavlja najbolji kompromis izmedu performansi 1
veli¢ine rezonatora, struktura za koju je W = g bice koriSéena za realizaciju dual-band
filtara.

Iz prethodne analize moze se zakljuciti da predlozeni rezonator pokazuje dual-
mod prirodu ponasanja i da se njegove rezonantne ucestanosti mogu skoro nezavisno
kontrolisati promenom odredenih geometrijskih parametara. Ovakav rezonator je

Tabela 7.1: Karakteristke rezonatora sa istim ukupnim dimenzijama i razli¢itim odnosom w/g

w [um] 100 700 1300 1900 2200
g [um] 2900 2100 1300 500 100
f, [GHZ] 1.96 2.24 253 3.04 3.44
Qu 52 97.3 145.1 103.6 83.2

f, [GHZ] 2.68 3.08 3.52 4.14 4.56
Quz 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
bice 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

Kori$¢enjem predlozenog rezonatora projektovana su dva dual-band filtra za
WLAN aplikacije koji rade na 2.45/3.5 GHz i koji se karakteriSu dobrim
performansama, kompaktnim dimenzijama i moguc¢noS¢u nezavisne Kkontrole
propusnih opsega.

U prvom koraku projektovanja filtra potrebno je odrediti geometrijske
parametre rezonatora koji ¢e obezbediti rezonance na Zeljenim ucestanostima. S
obzirom na to da je niZa rezonanca neparna, ona je prvenstveno odredena
parametrima 6z i 6;. Stoga se w i g odreduju tako da funkcija tanf; tezi beskonacnosti
u okolini Zeljene ucestanosti, a potom se parametrom s fino podeSava niZza rezonantna
ucestanost.

Visa rezonantna ucestanost je parna 1 ona je dominantno odredena
parametrima 63 i 6,. PoSto su w i g odredeni u prethodnom koraku, parametrom lgonji
vrsi se fino podeSavanje vise rezonantne ucestanosti.

Slede¢i ove korake, odredene su dimenzije rezonatora za primenu u filtrima
koji rade na 2.4/3.5 GHz - w = g = 1.3 mm, S = lgomji = 3.2 mm, lgonji = 23.9 mm,
a=16 mm,I_=Is = 0. Kao $to je navedeno u prethodnom poglavlju koris¢ena je
podloga Rogers RT/Duriod 5880 debljine 1.575 mm c¢ija je dielektri¢éna konstanta
er = 2.2 1 tangens ugla gubitaka tand = 0.0009.

Posto se filtri sastoje od vise rezonatora, zbog medusobnih sprega izmedu njih
1 u samoj filtarskoj konfiguraciji bi¢e potrebna odredena fina podeSavanja
geometrijskih parametara kako bi propusni opsezi bili pozicionirani na Zeljenim
ucestanostima.

Oba predloZena filtra sastoje se od dva rezonatora i klju¢na razlika izmedu
njih je nacin na Kkoji su rezonatori spregnuti. Upravo ovaj aspekt filtarske
konfiguracije uslovljava razliku u performansama dva filtra od kojih je najizrazenija
selektivnost. Naime, nacin sprezanja rezonatora igra presudnu ulogu u selektivnosti
filtra jer odredeni nacini sprezanja mogu obezbediti pojavu transmisione nule u
odzivu i 0 ovome ¢e biti viSe reci u naredna dva odeljka.
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7.2.1  Dual-band filtar sa rezonatorima spregnutim krajevima

Prvi predloZeni filtar ¢ine dva rezonatora Kkoji su kapacitivno spregnuti
krajevima preko procepa duZine d. Njegova konfiguracija i odziv prikazani su na slici
7.5. U odzivu filtra mogu se uociti dva propusna opsega kao i loSa selektivnost koja
je mnaroCito izrazena u nepropusnom opsegu izmedu dva propusna opsega.
Transmisiona nula koja se javlja na gornjoj strani drugog propusnog opsega na 4.3
GHz posledica je konfiguracije filtra i ¢injenice da je ispunjen uslov Zineven = Zinodd-

Radi poboljSanja karakteristika filtra potrebno je uvesti transmisionu nulu u
nepropusni opseg izmedu dve rezonance ¢ime se znacajno poboljSava selektivnost
propusnih opsega ali i omogucava kontrola Sirine opsega. Jedan od nacina da se
uvede transmisiona nula, a da se pritom ne naruSe druge karakteristike filtra i
znacajno ne povecaju njegove dimenzije jeste produzenje uvodne linije. Naime, na
ucestanosti na kojoj je duzina produZenog dela uvodne linije jednaka A/4 javlja se
transmisiona nula.

=60 4

S51s S11 [dBI]

=80 4

-100 -

-120 T T T T T T T 1

(b)

Slika 7.5: Dual-band filtar sa rezonatorima spregnutim krajevima: (a) konfiguracija, (b) odziv.
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Produzenjem uvodne linije sprega izmedu rezonatora i uvodnih linija se
povecava $to utiCe na poziciju rezonantnih ucestanosti ali i na poziciju same
transmisione nule. Stoga je nakon izmene konfiguracije filtra potrebno uraditi
dodatno podeSavanje geometrijskih parametara rezonatora.

Slika 7.6 prikazuje izgled filtra kod kojeg su uvodne linije produZene kao i
odziv promenjene konfiguracije. Uocava se da je odziv filtra znatno pobolj$an
uvodenjem transmisione nule. Interesantno je uociti da izmedu propusnih opsega
postoje dve transmisione nule koje ustvari poticu od iste nule koja je zbog snazne
sprege izmedu rezonatora i uvodnih linija kao i ¢injenice da u filtarskoj konfiguraciji
postoje dva rezonatora podeljena na dve transmisione nule.

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

O+ — — — — e
i
-20- ]
!
!
4 !
z  -40- i
=
(I):
& =60
-80
_Szl
—-—-8
-100 T T T T v T v 11l
1 2 3 4 5

(b)

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

Kao $to je reCeno, ovakva promena konfiguracije iziskuje i1 dodatnu
optimizaciju geometrijskih parametara filtra. U tabeli 7.2 dat je pregled vrednosti
parametara polaznog filtra i filtra sa promenjenom konfiguracijom uvodnih linija.
Uocava se da je najvecu promenu pretrpelo rastojanje izmedu dve fraktalne krive s,
ali su se na taj nacin i smanjile ukupne dimenzije filtra.

U tabeli 7.3 sumirane se karakteristike predlozenog filtra. Moze se zakljuciti
da filtar pokazuje veoma dobre osobine jer se on karakteriSe malim unesenim
slabljenjima, dobrim povratnim gubicima 1 selektivnoséu kao i1 kompaktnim
dimenzijama. Takode, vazno je istaknuti da se filtar karakteriSe moguénoS¢u
nezavisne kontrole pozicija propusnih opsega.

Tabela 7.2: Geometrijski parametri polaznog i kona¢nog filtra sa rezonatorima spregnutim krajevima

arametar
P [mm] W g S lgornii ldoni a I I d
polazna _ 4 13 32 32 239 16 0 0 13
konfiguracija
Konacna 13 13 13 229 15 0 0o 15

konfiguracija

Tabela 7.3: Karakteristike kona¢nog filtra sa rezonatorima spregnutim krajevima

ukupne
f[GHzZ] IL[dB] RL [dB] 3[‘,"\/?HBZ‘]N FB%\‘/“?%] dimeﬁzije
[;{QX/{Q]
pr"'oprsoep”s“' 2.45 1.19 22 100 4.17
_p J _ 0.44x0.1
drugi propusni 35 2.08 25.8 70 2
opseg
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7.2.2  Dual-band filtar sa bo¢no spregnutim rezonatorima

U konfiguraciji prikazanoj u prethodnom odeljku moze se uoditi da je osnovni
nedostatak selektivnost prvog propusnog opsega. Takode, pokazan je i nacin na koji
se selektivnost moze poboljsati.

U drugoj predlozenoj filtarskoj konfiguraciji dva rezonatora su spregnuta
kapacitivnim putem preko procepa d ali u ovom slucaju sprega je ostvarena boc¢no. U
analizi koja sledi bi¢e pokazano da se ovim nacinom sprezanja moze znacajno
poboljsati selektivnost filtra.

Slike 7.8(a) 1 7.8(b) prikazuju dve konfiguracije filtra koje se razlikuju po
polozaju uvodnih linija, a njihovi odzivi uporedeni su na slici 7.8(c). Za dimenzije
rezonatora uzete su vrednosti koris¢ene u realizaciji filtra iz prethodnog odeljka.

.

-

(a) (b)

=20

40 .-

Szl’ Su [dB]

-60 1

—35,, konfiguracija (a)
-80 - - = =8, konfiguracija ()
------ S,, konfiguracija (b)

= S, konfiguracija
00— T e

1 2 3 4 5

Slika 7.8: Dual-band filtar sa bo¢no spregnutim rezonatorima: (a) prvi tip konfiguracije, (b) drugi tip
konfiguracije, (c) odzivi dve konfiguracije.
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Poredenjem odziva uocava se da su oni veoma sli¢ni, odnosno da oba odziva
imaju propusne opsege na istim rezonantnim ucestanostima kao i transmisionu nulu
sa gornje strane drugog propusnog opsega. Poreklo ove transmisione nule objasnjeno
je u prethodnom odeljku. Takode, oba odziva se karakteriSsu sa po jo$ jednom
transmisionom nulom koja se medutim u prvom slucaju nalazi sa donje strane prvog
propusnog opsega, a u drugom slucaju izmedu dva propusna opsega.

U [190] pokazano je da specificno sprezanje dve provodne linije moze da
omoguci pojavu transmisionih nula. Slika 7.9 prikazuje dve vrste sprege izmedu
provodnih linija - antiparalelnu i paralelnu. U slu¢aju paralelne sprege nula se javlja
onda kada je elektricna duzina spregnutih segmenta jednaka 180°, dok u slucaju
antiparalelne sprege nula nastaje kada je elektricna duzina spregnutih segmenta
jednaka 90°.

Sprega rezonatora u dve konfiguracije mogu da se pojednostavljeno
posmatraju kroz prizmu paralelnih i antiparalelnih sprega. Naime, iako su duZe ivice
rezonatora provodne linije opterecene segmentom duzine lgoni Njihova sprega moze
da se interpretira kao paralelna, odnosno antiparalelna sprega. Samim tim u prvom
slu¢aju nula se javlja na nizoj ucestanosti u odnosu na drugi slucaj jer je u pitanju
antiparalelna sprega za razliku od drugog slu¢aja u kojem je sprega paralelne prirode.
Raspodela struja za oba slucaja, slika 7.10, ukazuje na to da je na ucestanosti na kojoj
se u odzivu javlja prva transmisiona nula "aktivna" upravo duZa ivica rezonatora dok,
segment duzine lgonji Nije uopSte "aktivan".

U prethodnoj filtarskoj konfiguraciji pokazano je da se transmisiona nula
moze realizovati produzavanjem uvodne linije i da se ona mozZe pozicionirati izmedu
dva propusna opsega. Dodatno poboljSanje selektivnosti filtra moze se postici
uvodenjem transmisione nule u opsegu ispod prve rezonantne ucestanosti.
Konfiguracija sa antiparalelnom spregom sa produzenim uvodnim linijama
predstavlja strukturu koja moze da odgovori na zahteve za odlicnom selektivno$éu
oba propusna opsega. Konac¢na struktura dual-band filtra i njen odziv prikazani su na
slici 7.11. Kako bi se poboljsala sprega izmedu rezonatora dodati su i nerezonantni
CVorovi.

(b)

HP
>
o —
(@)

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

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

Su’ Su [dB]

-100

Slika 7.11: Kona¢ni dual-band filtar sa boéno 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
nesto slozZenije strukture bilo je potrebno dodatno fino podeSavanje geometrijskih
parametara. U tabeli 7.4, odnosno tabeli 7.5 dati su geometrijski parametri i
karakteristike filtra.

Slicno prvoj predlozenoj konfiguraciji ova struktura ima veoma dobre
karakteristike koje su dodatno unapredene poboljSanjem selektivnosti prvog
propusnog opsega. Takode, dimenzije filtra su kompaktne, a jednostavnost realizacije
kola i mogu¢nost nezavisne kontrole propusnih opsega su odlike koje izdvajaju ovaj
dual-band filtar.

7.3 Fabrikacija i rezultati merenja

Predlozeni dual-band filtri fabrikovani su koris¢enjem standardne tehnologije
Stampanih ploc¢a. 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 uporedeni
na slici 7.12(b). Uocava se izuzetno dobro slaganje izmedu simuliranog i merenog
odziva.

Slika 7.13(a) prikazuje fotografiju kola dual-band filtra sa bo¢no spregnutim
rezonatorima, dok slika 7.13(b) prikazuje odzive simuliranog i fabrikovanog kola.
Slicno kao u slucaju prve konfiguracije postoji veoma dobro slaganje izmedu
simuliranog i merenog odziva.

Tabela 7.4: Geometrijski parametri filtra sa bo¢no spregnutim rezonatorima

parametar

[mm] w g S Igornji Idonji a IL IS d

1.3 13 1.3 1.3 22.9 15 0 0 0.2

Tabela 7.5: Karakteristike kona¢nog filtra sa bo¢no spregnutim rezonatorima

ukupne
3dB BW 3dB : i
f [GHz] IL [dB] RL [dB] dimenzije
MHz]  FBW [%
[ ] el [Agxiq]
prwo%rsc;%usnl 245 0.62 17.58 220 9
- _ 0.22x0.21
drugi propusni 35 1.61 14.68 110 3.14
opseg
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U tabelama 7.6 i 7.7 dati su pregledi karakteristika simuliranih i fabrikovanih
kola i oni takode potvrduju izuzetno dobro slaganje simuliranih i merenih rezultata.

(@)
g S
—S, simulirano
- — =8, simulirano
=204 =-=- S, mereno
5 -40 4 . . " | T
< R :
&
& =601
-80 -
-100 v T ' T T 1
1 2 3 4 5
f [GHz]
(b)

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

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

krajevima
fi/f, 3dBBW 3dBFBW
[GHz] IL [dB] RL [dB] [MHz] [%]
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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-20 4
B 401~
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& -60-
—S5, simulirano
-80 1 -==5, simulirano
—-—- S21 mereno
------ S11 mereno
'100 T T T T v T T 1
1 2 3 4 5
f [GHz]
(b)

Slika 7.13: Dual-band filtar sa bo¢no spregnutim rezonatorima: (a) fotografija fabrikovanog kola,
(b) poredenje odziva simuliranog i fabrikovanog kola.

Tabela 7.7: Karakteristike simuliranog i fabrikovanog kola filtra sa bo¢no spregnutim rezonatorima

f./% 3dBBW 3dBFBW
(GH2] IL [dB] RL [dB] (MHZ] (%]

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 Poredenje sa drugim publikovanim dual-band filtrima koji rade
na 2.4/3.5 GHz

Predlozeni filtri projektovani su da rade na ucestanostima od 2.4 i 3.5 GHz Sto
predstavlja prednost ovih filtarskih struktura u odnosu na ve¢inu drugih dual-band
filtara. Naime, vecéina do sada publikovanih dual-band filtara namenjena je za rad na
2.4/5.2 GHz Sto umnogome olakSava projektovanje jer dva propusna opsega nisu
blisko pozicionirana, a takode znaCajno i umanjuje dimenzije kola. U tabeli 7.8
uporedene su Karakteristike predloZenih filtara sa karakteristikama nekoliko
objavljenih filtara za rad na istim ucestanostima.

PredloZeni filtri imaju veoma dobre karakteristike kada su u pitanju
selektivnost 1 uneseno slabljenje u propusnim opsezima i ove osobine sli¢ne su
osobinama drugih filtara. Takode, dimenzije predlozenih struktura su uporedive sa
dimenzijama drugih konfiguracija. Medutim, ono Sto izdvaja predloZene filtre to je
¢injenica da se pozicije propusnih opsega mogu nezavisno kontrolisati kao 1 ¢injenica
da su ova filtarska kola planarna pa je njihova fabrikacija veoma jednostavna jer ne
zahteva viSeslojnu strukturu, ali ni kori§¢enje via.

Moze se zakljuCiti 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 Zakljucak

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

PredloZeni rezonator sastoji se od dve serijski povezane Hilbertove fraktalne

Tabela 7.8: Poredenje predloZenih filtara sa drugim dual-band filtrima koji rade na istim ucestanostima

[élﬁzz] IL[dB]  RL[dB] dI[T;Z;Je FB?;/\?I?%] A B
filtar | 2.45/3.5 1/1.6 25/21 0.44x0.1 4.1/2.3 da planarna
filtar 11 2.45/35 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 1.211.5 20/20  0.21x0.18  8.1/4.2 ne  DGS+vie

A - moguénost nezavisne kontrole pozicija propusnih opsega, B - tehnologija fabrikacije
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krive drugog reda i u njemu ne postoji jedna glavna putanja signala ve¢ signal moze
da se grana na dve putanje u jednoj od tacki spajanja dve fraktalne krive. Kori§¢enjem
metoda parne i neparne pobude analizirano je ponaSanje rezonatora i pokazano je da
neprani mod pokazuje rezonancu na nizoj u¢estanosti u odnosu na rezonancu parnog
moda.

Takode, pokazano je da zbog specificne konfiguracije rezonatora pozicije
rezonantnih ucestanosti dva moda mogu nezavisno da se kontroliSu. Ova osobina ¢ini
predlozZeni rezonator atraktivnim za primenu u projektovanju dual-band filtara pa su
predlozena 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. Produzavanjem uvodnih linija u odziv filtra uvedena je
transmisiona nula koja je znacajno poboljSala selektivnost strukture. Ovaj filtar se
karakteriSe malim unesenim slabljenjima, dobrim povratnim gubicima i selektivnoscu
kao i kompaktnim dimenzijama.

Druga predlozena konfiguracija se takode sastoji od dva rezonatora kod kojih
je sprega ostvarena boc¢no. Pokazano je da ovakva konfiguracija deluje kao
antiparalelna struktura koja omogucava pojavu transmisione nule u opsegu ispod
prvog propusnog opsega. Na taj nain projektovan je dual-band filtar sa odlicnom
selektivnos¢u propusnih opsega koji se uz to karakteriSe malim unesenim
slabljenjima i kompaktnim dimenzijama.

Predlozeni dual-band filtri fabrikovani su u standardnoj tehnologiji Stampanih
plo¢a i poredenja simuliranih i merenih odziva pokazala su dobro slaganje izmedu
njih.

Na kraju, filtri su uporedeni 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 $to izdvaja predloZene filtre to je ¢injenica da se pozicije propusnih
opsega mogu nezavisno kontrolisati kao i ¢injenica da su ova filtarska kola planarna
pa je njihova fabrikacija veoma jednostavna jer ne zahteva viseslojnu strukturu, ali ni
koris¢enje via. U slucaju dual-band filtra sa boc¢no spregnutim rezonatorima,
selektivnost je takode osobina koja izdvaja ovu strukturu.

130



Glava 8

Dual-band i tri-band filtri na bazi 4/4 rezonatora

Projektovanje multi-band filtara predstavlja izazovan zadatak iz viSe razloga.
Pored toga $to je potrebno ostvariti dobre performanse u nekoliko propusnih opsega u
smislu unesenog slabljenja i selektivnosti, od multi-band filtara se zahteva da budu
Sto kompaktniji ali 1 da imaju mogucénost nezavisne kontrole propusnih opsega.
Upravo poslednje dve osobine predstavljaju najveci izazov jer su one u suprotnosti sa
osnovnim zahtevima za dobrim performansama.

U prethodne dve glave prikazani su dual-band filtri kod kojih su kori§¢ene
fraktalne krive kako bi se ostvarile Sto kompaktnije dimenzije, dok je nezavisna
kontrola propusnih opsega ostvarena zahvaljujuéi specifi¢nim konfiguracijama filtara.

U glavi 3 pokazano je da se veoma kompaktni filtri mogu projektovati i
koris¢enjem konvencionalnih 1/4 rezonatora koji su dvostruko kra¢i od A/2
rezonatora. Primenom tradicionalnih tehnika minijaturizacije kao Sto 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 postize ukoliko se multi-band filtar realizuje
sa dva, odnosno tri singl-band filtra jer su oni medusobno nezavisni.

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

PredloZeni dual-band filtar sastoji se od dva singl-band filtra od kojih se svaki
sastoji od para savijenih A/4 rezonatora. Na taj nacin realizovan je izuzetno
kompaktan dual-band filtar koji se uz to karakteriSe i moguc¢nos$c¢u nezavisne kontrole
propusnih opsega kao i odli¢énim performansama propusnih opsega.

Uvodenjem dodatnih provodnih segmenata u strukturu dual-band filtra
formira se par prstenastih /2 rezonatora koji daju tre¢i propusni opseg. Ovakav tri-
band filtar se takode odlikuje veoma malim dimenzijama kao 1 dobrim
performansama i moguénoscu nezavisne kontrole propusnih opsega.

U prvom delu ove glave bi¢e prikazan i detaljno analiziran predloZeni dual-band
filtar. Bi¢e pokazano i da se na osnovu dual-band filtra moze realizovati filtar
Cetvrtog reda Sto znacCajno povecava primenljivost predlozene strukuture. Takode,
karakteristike dual-band filtra bi¢e uporedene sa karakteristikama drugih dual-band
konfiguracija.

131



Glava 8 Dual-band i tri-band filtri na bazi 1/4 rezonatora

Drugo poglavlje bi¢e posveéeno predlozenom tri-band filtru i analizi njegovog
ponasanja. Njegove performanse ¢e takode biti uporedene sa performansama drugih
struktura.

Za elektromagnetske simulacije filtarskih kola kori$¢eni su programski paketi
[188] i [189]. Oba filtra fabrikovana su u standardnoj tehnologiji Stampanih ploca.
Fabrikovana kola kao i poredenja simuliranih i merenih odziva bi¢e takode
predstavljena u narednim poglavljima.

8.1 Dual-band filtar sa 4/4 rezonatorima

U ovom poglavlju bi¢e predstavljen dual-band filtar na bazi A/4 rezonatora
koji radi na 2.4/3.5 GHz. Nakon detaljne analize konfiguracije i ponaSanja filltra,
primenljivost predlozenog pristupa projektovanju bi¢e pokazana na primeru dual-
band filtra Cetvrtog reda i na primeru dual-band filtra koji radi na 3.5/5.2 GHz.
Takode, predlozeni filtar bice uporeden sa drugim dual-band strukturama.

8.1.1 Konfiguracija i analiza ponasanja dual-band filtra

PredloZeni dual-band filtar sastoji se od dva singl-band filtra koji su bazirani
na A/4 rezonatorima. A/4 rezonator predstavlja mikrostrip strukuturu koja je na
jednom kraju uzemljena viom i njegovo ime ukazuje da se osnovna rezonanca javlja
na ucestanosti na kojoj je elektricna duzina rezonatora jednaka 90°. U prakticnoj
realizaciji za uzemljenje se koristi via koja ima kona¢nu induktivnost usled cega
elektricna duzina rezonatora na rezonanci odstupa od ocekivane vrednosti i to
odstupanje zavisi upravo od impedanse vie.

Visi harmonici u A/4 strukturi javljaju se na neparnim umnoscima osnovnog
harmonika pa pored smanjenih dimenzija, prednost /4 rezonatora leZi i u ¢injenici da
su visi harmonici znacajno vise udaljeni od osnovne rezonance nego Sto je to slucaj u
konvencionalnim A/2 rezonatorima.

Konfiguracija predlozenog dual-band filtra sa naznacenim geometrijskim
parametrima prikazana je na slici 8.1(a). Kao S§to je navedeno, strukturu ¢ine dva
singl-band filtra od kojih se svaki sastoji od para /4 rezonatora. Njihovi propusni
opsezi su pozicionirani na razli¢itim ucestanostima - donji deo dual-band filtra ima
propusni opseg na ucestanosti f;, dok gornji deo dual-band filtra daje propusni opseg
na ucestanosti fp, slike 8.1(b) i 8.1(c). Uocava se da su dva filtra induktivno spregnuta
sa Uvodnim linijama ¢ime se poboljSava eksterni faktor dobrote i smanjuju unesena
slabljenja. Takode, oni imaju zajednicke vie c¢ime je realizacija strukture
pojednostavljena jer se umesto Cetiri koriste samo dve vie.
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Princip rada singl-band filtara je istovetan. Prvo ¢e biti posmatran donji deo
dual-band filtra, tj. singl-band filtar sa centralnom ucestano$¢u f;. On je sacinjen od
dva 1/4 rezonatora koji su kapacitivno spregnuti preko procepa g;. Njihova duzina
jednaka je Lii+Lapy 1 ONa je podeSena tako da rezonatori rezoniraju na ucestanosti ;.

U konfiguraciji filtra moze se uociti da su rezonatori savijeni ¢ime se
smanjuju ukupne dimenzije filtra. Medutim, savijanje rezonatora ima jos jednu ulogu,
a to je formiranje transmisione nule. Naime, u prethodnoj glavi diskutovane su sprege
izmedu paralelnih provodnih linija 1 pokazano je da ¢e se u slucaju antiparalelne
sprege transmisiona nula javiti na ucestanosti na kojoj je elektricna duzina spregnutih
segmenata jednaka 90°.

U slucaju analiziranog filtra, segmenti 4/4 rezonatora ¢ija je duzina jednaka
Lap1 ponaSaju se upravo kao antiparalelna struktura i1 na taj nacin se javlja
transmisiona nula na ucestanosti koja moze da se izrazi kao:

g

>

2,
|—23

Lis g;

Y w Il

©

Slika 8.1: (a) Konfiguracija predloZenog dual-band filtra, (b) singl-band filtar sa propushim opsegom
na ucestanosti fy, (€) singl-band filtar sa propusnim opsegom na ucestanosti f;.
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fapy = i (8.1)

4Lap1
gde je A4 vodena talasna duzina na ucestanosti fi.

Vazno je uocCiti da se zbog konfiguracije rezonatora, odnosno ¢injenice da je
Lap1 Uvek manja od ukupne duZzine rezonatora, transmisiona nula uvek javlja sa
gornje strane propusnog opsega. Takode, iako je pozicija nule dominantno odredena
duzinom segmenta Laps, Ona zavisi i od jacine sprege izmedu dva rezonatora.

Gornji deo dual-band filtra je singl-band filtar sa centralnom ucestano$¢u
pozicioniranom na f, i on se ponaSa po istom principu kao i filtar koji daje propusni
opseg na f;. Dva A/4 rezonatora duZine Ly +Lap, Kapacitivno su spregnuta preko
procepa g i njihova duzina je podeSena da rezoniraju na ucestanosti fs.

Segementi duZine Lap, Cine antiparalelnu strukturu koja daje transmisionu
nulu na ucestanosti koja moze da se izrazi na slede¢i nacin:

(8.2)

fap2 =2 T

gde je Ag vodena talasna duzina na ucestanosti f,.
Projektovanje predlozenog dual-band filtra sastoji se od tri koraka:

e projektovanje filtra koji daje niZi propusni opseg

e projektovanje filtra koji daje viSi propusni opseg

e spajanje singl-band filtara i fino podeSavanje geometrijskih parametara
nakon formiranja dual-band strukture

Za realizaciju predlozenog filtra kao i drugih struktura o kojima ¢e biti reci u
ovoj glavi koris¢ena je podloga Rogers RT/Duriod 5880 debljine 1.575 mm ¢ija je
dielektri¢na konstanta & = 2.2 | tangens ugla gubitaka tand = 0.0009.

U nastavku bice prikazan proces projektovanja filtra za rad na u€estanostima
2.4 1 3.5 GHz. U prvom koraku projektuje se singl-band filtar sa centralnom
ucestanoS¢u od 2.4 GHz. Duzina /4 rezonatora za navedenu podlogu je izraCunata
koris¢enjem TXLine kalkulatora u programu Microwave Office 2008 i njena vrednost
iznosi 22.1 mm.

Kako bi selektivnost propusnog opsega bila Sto bolja potrebno je da
transmisiona nula bude pozicionirana Sto blize propusnom opsegu Sto implicira da
odnos (Li11+Lap1)/Lap1 treba da bude veoma blizak vrednosti jedan. Sa druge strane,
transmisiona nula ne bi trebalo da bude pozicionirana isuviSe blizu propusnom
opsegu jer na taj nac¢in ona moze da narusi performanse opsega. Stoga je odabrano da
parametar L1 bude pribliZzno jednak ¢etvrtini ukupne duZzine rezonatora.

Nakon $to je odredena duzina L3 preostali deo rezonatora se savija kako bi se
smanjile dimenzije filtra. Medutim, prekomerno savijanje moze da uzrokuje znacajnu
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medusobnu induktivnost izmedu susednih segmenata $to Smanjuje ukupnu
induktivnost rezonatora. Na taj nacin, rezonantna uc¢estanost se povecava ali dolazi 1
do povecanja gubitaka. Stoga su minijaturizacija i1 ocuvanje performansi
kontradiktorni zahtevi pa je potreban odreden kompromis izmedu njih.

KoriS¢enjem prethodnih uputstava 1 koriS¢enjem finog podeSavanja
parametara L1y, Lig 1 01, Slika 8.1(a), realizovan je filtar ¢iji se propusni opseg nalazi
na 2.4 GHz. Svaki rezonator se sastoji od Sest segmenata Ciji su geometrijski
parametri dati u tabeli 8.1 u sekciji inicijalna struktura. Zbog savijanja, ukupna duzZina
rezonatora je nes$to veca u odnosu na inicijalno izraunatu vrednost i ona iznosi
26.9 mm.

U drugom koraku projektuje se filtar koji radi na 3.5 GHz. Inicijalna duzina
/14 rezonatora jednaka je 15.6 mm. U ovom slucaju, duzina Ly; je neSto duza od
Cetvrtine duzine rezonatora jer je ona u velikoj meri diktirana parametrom L;;. Samim
tim, transmisiona nula nije pozicionirana toliko blizu propusnom opsegu kao u
slu¢aju prvog filtra pa je selektivnost propusnog opsega nesto losija.

Prolaze¢i kroz iste korake kao u slucaju prvog singl-band filtra realizovan je
filtar ¢iji se propusni opseg nalazi na 3.5 GHz. Za fino podeSavanje odziva koriS¢eni
su parametri Ly, Los i g2. Konaéne dimenzije filtra date su u tabeli 8.1 u sekciji
inicijalna struktura. Sli¢no kao u slucaju prvog filtra ukupna duzina konacog
rezonatora duZa je od inicijalne $to je posledica savijanja rezonatora.

Slika 8.2 prikazuje odzive projektovanih singl-band filtara. Pored propusnih
opsega koji su pozicionirani na specificiranim ucestanostima, uocava se da se sa
gornje strane propusnog opsega u oba slucaja javlja transmisiona nula Sto je i1
oc¢ekivano s obzirom na prisustvo antiparalelne strukture u filtrima.

Nakon Sto su projektovana oba filtra, oni se spajaju u jednu celinu kako bi
formirali konaéni dual-band filtar. Odziv formiranog dual-band filtra prikazan je
takode na slici 8.2 i moze se uociti da on odstupa od zeljenog narocito kad je u
pitanju drugi propusni opseg. Naime, u dual-band konfiguraciji dva singl-band filtra
su blisko pozicionirana u fizickom smislu i $to je vaznije oni imaju zajednicke vie pa
svaki filtar utiCe na karakteristike drugog filtra.

Stoga je potrebno uraditi dodatno podeSavanje geometrijskih parametara kako
bi se dobio odziv koji odgovara specifikacijama. Tabela 8.1 prikazuje geometrijske
parametre inicijalne i kona¢ne dual-band strukture i moZe se uociti da su za fino
podesavanje odziva koriS¢eni parametri L1y, Lig, 01, L1, Los, 1 g2 Cije vrednosti nisu
promenjene u velikoj meri.

S parametri konacnog filtra prikazani su na slici 8.3, a njegove karakteristike
su sumirane u tabeli 8.2. Predlozeni filtar karakterise se malim unesenim slabljenjem
i odlicnom selektivno$¢u oba propusna opsega dok ga njegove dimenzije cine
najkompaktnijim do sada predlozenim planarnim dual-band filtrom za rad na 2.4/3.5
GHz o ¢emu se kasnije biti viSe reci. Takode, Sirine propusnih opsega su 100 MHz
Sto odgovara WLAN standardima.
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donji singl-band filtar :

=70 -. : - - - gornji singl-band ﬁltari
------ inicijalni dual-band filtar
-80 . — T T T
f [GHz]

Slika 8.2: Odzivi projektovanih singl-band filtara i inicijalnog dual-band filtra.

Tabela 8.1: Geometrijski parametri projektovanih singl-band filtara i kona¢ne dual-band strukture

Li Lo Lis Lis Lis Lis 01 w

inicijalna 7.4 7.6 6.2 45 49 1.2 0.6 1
struktura Lo L2 Las Los Las 02 d

7 5.8 4.7 3.8 15 0.9 0.4

Li Lo Lis Lis Lis Lis 01 w

konaéna 7.4 6.2 6.2 45 49 2.6 0.3 1
struktura Ly Ly, Los Los Los 92 d

7 5.5 4.7 3.8 1.7 0.9 0.4

sve dimenzije su izrazene u mm.

Ono $to je vazno primetiti u odzivu i zahvaljujuc¢i ¢emu dual-band filtar ima
odli¢nu selektivnost jesu, pored dve nule koje poti¢u 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 ponaSaju
kao spregnuti induktori i na taj nacin formira se dodatna putanja signala koja kada je
u kontrafazi sa glavnhom putanjom signala uzrokuje pojavu transmisione nule.

Pozicija ove transmisione nule dominantno je odredena induktivno$c¢u vie kao
1 ja¢inom sprege izmedu via koja zavisi od rastojanja izmedu njih.
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Slika 8.3: Odziv kona¢nog dual-band filtra.

Tabela 8.2: Karakteristike kona¢nog dual-band filtra.

ukupne
f[GHzZ] IL[dB] RL [dB] B[ﬁHE;‘]N FBE{/\(/j?%] dimenzije

[Agriq]
prvi propusni 24 1.1 15.3 100 4.6
opseg
_ _ 0.13x0.13
drugi propusni 35 16 15 100 2.85
opseg

Slika 8.4 prikazuje odzive dual-band filtara sa razli¢itim dimenzijama via d i
ona potvrduje da povecanje dimenzija vie, tj. smanjivanje njene induktivnosti
uzrokuje pomeranje transmisione nule ka viSim ucestanostima. Promena
induktivnosti vie nosi sa sobom i promenu rezonantnih ucestanosti rezonatora S$to
moze biti nadomesSteno podeSavanjem drugih geometrijskih parametara. Dimenzija
vie od 400 um odabrana je jer se sa viom tih dimenzija postiZze bolja selektivnost
prvog propusnog opsega, ali i olakSava fabrikacija filtarskog kola.

Kada je u pitanju transmisiona nula koja je pozicionirana sa donje strane
drugog propusnog opsega, Ona je rezultat specificne konfiguracije filtra, odnosno
specifi¢ne pozicije uvodne linije u odnosu na rezonatore. Posto je filtarska struktura
simetri¢na, metoda parne i neparne pobude moze da se iskoristi za analizu ponaSanja
strukture sa posebnim akcentom na transmisione nule.

137



Glava 8 Dual-band i tri-band filtri na bazi 1/4 rezonatora

0+
=104
-20 4

-30 4

[dB]
1
b
=]
1

gll
]
un
(=]
1

/
N
-60 3 %
1 Y
-70 4 '.‘: ‘"' —d =100 pm
i — — =d =200 um
-80 R d =300 pm
—eme=-d = 400 ym
-90 T T T T T T v a 1
1 2 3 4 5

f [GHz]

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 Zgeven, Zgeven, Zdodd, Zgodd, KOj€ 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 1, 1 (8.3)

Zineven Zinleven Zin2even

t 1 (8.4)
Zinodd  Zintodd  Zin2odd

gde Zinteven, Zinzeven, Zintodd | Zinzodd Predstavljaju ulazne impedanse donjeg i gornjeg
dela filtarske strukture za parnu i neparnu pobudu, tj. ulazne impedanse singl-band
filtara. Uzimajuéi u obzir nacin oznacavanja na slici 8.5 ulazne impedanse Zinieven,
Zinzeven, Zinlodd | Zinzodd 1zraZene su na sledeci nadin:

Zinteven =

7 Z deven (Zdeven tan Ggeyen tan Hdonji -7 ) +Z1tan6y; (Z tan Ggeven + Zdeven tan edonji ) (8-5)

Z (Z tan Bgeven + Zgeven tan edonji )_ Zdeven (Zdeven tan Gyeven tan Hdonji -Z ) +tanéyy
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Zintodd =
ZdOdd (Zdodd (tan 0d0dd + ZmZCdonji )tan gdonji -Z ) +Z tan 911 (Z (tan gdodd + Za)2Cdonji )+ Zdodd tan 9donji ) (8'6)

z (Z (tan Ggoga +Z@2Cqonji )+ Zaodd 1N Oy ) ~Zgodd (Zdodd (tan Bgoga +Z@2C gonji ) tan Gyonji —Z ) +tan by

Zinzeven =
deven (deven tan ngven tan agornji -Z ) +Ztan0y (Z tan egeven + deven tan ggornji ) (87)

z (Z tan egeven + deven tan Hgornji )_ deven (deven tan ageven tan egornji -Z ) +tan 921

Zinodd =
Zgoaa (Zgoud (181 Ogoqs +Z@2C gori ) 18N Ogornj —Z )+ Z tan 61  Z a0 B + Z02C gorn )+ Z gocig 181 Ogorn ) (8.8)

A (Z (tan 0godd + Za)ZCgomji )+ Zgodd tan Ggomji )— Zgodd (Zgodd (tan 0godd + Za)ZCgomji )tan Ggomji -Z ) +tan 921

Zin2e‘ven

(b)

Slika 8.5: Ekvivalentno kolo dual-band filtra za: (a) parnu pobudu, (b) neparnu pobudu.
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Parametri Cyonji 1 Cgornji modeluju rasipne kapacitivnosti na uglovima izmedu
segmenata Gqonji | Ggeven, 0ANOSNO Gyomii | Ggeven.

Na ucestanosti na kojoj je ispunjen uslov Zineven=Zinogd S21 pOStaje nula,
odnosno javlja se transmisiona nula. Pozicionirana sa donje strane drugog propusnog
opsega ona obezbeduje njegovu odli¢nu selektivnost kao i dobro ponasanje filtra u
nepropusnom opsegu izmedu dva propusna opsega.

Jedna od osnovnih prednosti predlozene dual-band strukture je i moguénost
nezavisne kontrole propusnih opsega koja ne podrazumeva samo nezavisnu kontrolu
njihovih pozicija ve¢ i1 nezavisnu kontrolu Sirine propusnih opsega. Variranjem
parametara gi, gz, L1z i Ly, Sirina propusnih opsega moze se varirati izmedu 90 i 120
MHz, a da se pritom ne naruse performanse filtra. Ovo je ilustrovano na slici 8.6.

Iz prethodnog se moze =zakljuciti da predlozena struktura i1 pristup
projektovanju omogucavaju veliku slobodu u projektovanju kao i realizaciju veoma
kompaktnih filtarskih struktura sa odlicnim performansama.

8.1.2  llustracija primenljivosti predloZzenog pristupa projektovanju dual-
band filtra

U praksi je ¢esto potrebno realizovati filtre reda viSeg od dva, odnosno filtre
koji sadrze viSe od dva rezonatora. Kako bi se pokazala primenljivost predlozenog
pristupa i njegov potencijal za projektovaje filtara viSeg reda realizovan je i dual-band
filtar Cetvrtog reda.

Za projektovanje ovog filtra kori$¢ena 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 odredeni su za svaki
propusni opseg posebno, tabela 8.3. Na osnovu njih izracunati su geometrijski
parametri filtra za svaki singl-band filtar.

Kao i u slucaju dual-band filtra drugog reda, spajanjem dva singl-band filtra
Cetvrtog reda ne dobija se dual-band filtar sa Zeljenim karakteristikama vec je
potrebno izvrsiti dodatno podeSavanje parametara. U ovom slucaju ono je nesto
slozenije u odnosu na filtar drugog reda jer filtar €ini viSe rezonantnih struktura.

Slika 8.7 prikazuje strukturu i odziv kona¢nog dual-band filtra Cetvrtog reda
za rad na ucestanostima 2.4 i 3.5 GHz, dok su u tabelama 8.4 i 8.5 date konac¢ne
dimenzije filtra odnosno njegove karakteristike. Moze su uociti da se i filtar viSeg
reda odlikuje veoma dobrim perfomansama kada su u pitanju selektivnost i unesena
slabljenja Sto potvrduje primenljivost predlozenog pristupa.

Jo§ jedan nacin da se ilustruje primenljivost predloZzenog postupka jeste
realizacija dual-band filtra koji radi na drugacijim ucestanostima od 2.4/3.5 GHz. U
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tu svrhu realizovan je filtar drugog reda ¢iji su propusni opsezi pozicionirani na 3.5 i
5.2 GHz.

S, [dB]
1
n
=]
[

——BW 90 MHz
- - -BW 100 MHz
"""" BW 110 MHz
1 Y 24 26 Tt BW 120 MHz
-100 T T T T v T T ]
1 2 3 4 5

S, [dB]
1
n
(—}
[

- — —BW 100 MHz
0] | 5N - BW 110 MHz
] ot 5, ===+BW 120 MHz
-100 ; T - ;
1 2 4 5

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

I(12 k23 k34 Qe
f 0.034652  0.021804  0.034652 21.95
f 0018017 00134  0.018017 46.8

Il 3
-20- ! !
|l
{
_ !
g -40-
wﬁ:
2 _60-
-80-’\W
_SZI
---8
'100 v T v T T T T 11|
1 2 3 4 5
f [GHz]
(b)

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

Lll I—12 Ll3 Ll4 L15 L16 Ll7 L18
7.4 6.2 6.2 45 4.9 2.6 7 6.5
parametar L1o L11o Lin Loy L2z Las L2s Las
[mm] 4.4 3.6 1.7 7 5.5 4.7 3.8 1.7
01 02 Os 04 Os d W
0.7 0.9 1.2 1.6 1.4 0.4 1

Tabela 8.5: Karakteristike dual-band filtra ¢etvrtog reda

3dBBW  3dB
[MHz]  FBW [%]

f[GHz]  IL[dB]  RL[dB]

prvi propusni

2.4 1.75 22 90 3.75
opseg
drugi propusni 35 3 17 70 2
opseg '

Filtar je projektovan na isti nac¢in kao i filtar za rad na ucestanostima
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 izvrSena je dodatna optimizacija dimenzija kako bi se dobio odziv sa Zeljenim
karakteristikama. Dimenzije i karakteristike konacnog filtra prikazane su u tabelama
8.6 1 8.7, dok slika 8.8 prikazuje njegovu strukturu i odziv.

Ovaj filtar se takode karakteriSe veoma malim unesenim slabljenjima,
odlicnom selektivnoS¢u 1 kompaktnim dimenzijama od 0.164g X 0.1544 ¢ime se jo§
jednom potvrduje primenljivost predlozenog pristupa projektovanju dual-band filtra.

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

Lu L1 Lis Lis Lis O

parametar 6.3 49 4.8 31 15 15
[mm] La L2 Las 02 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 u¢estanostima 3.5/5.2 GHz

ukupne
f[GHzZ] IL[dB] RL [dB] 3[‘|"\/'?HBZ‘]’V FB%,S?%] dimenzije

[/ng/lg]
prvi propusni 35 15 17 160 4.57
opseg
. . 0.16x0.15
drugi propusni 5.2 13 17 300 5.77
opseg

=204

-40-

8,58, [dB]

=60 -

=80 -

(b)

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

PredloZeni dual-band filtar drugog reda koji radi na uéestanostima 2.4 i 3.5
GHz fabrikovan je koris¢enjem standardne tehnologije Stampanih ploca. 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 uporedeni na slici 8.9(b). Uocava se izuzetno dobro
slaganje izmedu simuliranog i merenog odziva.

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

[P o
5 6

L

-70 - -==S a simulirano
-804 I mm==e- S, mereno
] === §,, mereno
-90 T T T T v T v 1
1 2 3 4 5
f [GHz]
(b)

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

fi/f, 3dBBW 3dBFBW
[GHz] IL [dB] RL [dB] [MHZ] [%]
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

8.14  Poredenje sa drugim publikovanim dual-band filtrima

PredloZeni dual-band filtar projektovan je da radi na ucestanostima od
2.4 1 3.5 GHz. Kao Sto 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
uporedene su karakteristike predlozenog filtra sa karakteristikama nekoliko
objavljenih filtara za rad na istim ucCestanostima. Takode, u tabeli su date i
karakteristike filtara koje rade na drugim ucestanostima a koji predstavljaju najbolje
do sada publikovane dual-band filtarske strukture u smislu performansi i dimenzija.
Sa Aq oznacena je vodena talasna duZina na ucestanosti prvog propusnog opsega.

PredloZeni filtar pokazuje mala unesena slabljenja u oba propusna opsega, 1.1
1 1.6 dB, dobre povratne gubitke, odli¢nu selektivnost i veoma kompaktne dimenzije
od samo 0.1344 x 0.13/.

U poredenju sa filtrima koji rade na istim ucestanostima predloZena struktura

Tabela 8.9: Poredenje predlozenog filtra sa drugim dual-band filtrima

fu/f transmisione ~ dimenzije 3dB
(GHzy  '-19B1  RL[dB] nule Lovgd  FBW %]
preﬁ:t";e”i 245135 116 15.3/15 4 0.13x0.13  4.6/2.8
[55] 115  158/154  16/15 3 0.2x0.2 8/5.7
[81] 2.37/58 055/1.31  25/30 5 0.083x0.15  19/15
[83] 2.4/38  145/1.46  20/18 3 0.227x0.113  13/8.3
(89] 25135 1824 20/15 3 0.24x0.33  6.3/4.4
[100] 245525 1.1/2.34 17/18 4 0.064x0.235  11/7.2
[108] 24557  1/1.2 14/22 3 0.092x0.22  4.5/2.5
[109] 24/52  15/1.4 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] 2433 12115 20/20 3 0.21x0.18 ~ 8.1/4.2
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pokazuje znacajno bolje karakteristike u svim aspektima. Kada su u pitanju strukture
koje rade na razli¢itim ucestanostima, performanse predlozene konfiguracije su bolje
od performansi vecine drugih filtara. Strukture [81], [100], i [109] zauzimaju nesto
manju povrsinu u odnosu na predlozeni filtar, ali vazno je uociti da su ovi filtri
projektovani za rad na 2.4/5.2 GHz $to umnogome pojednostavljuje projektovanje i
redukuje ukupne dimenzije filtra. Takode, ono S§to izdvaja predlozeni u odnosu na
ostale filtre jeste mogucnost nezavisne kontrole kako pozicija propusnih opsega tako i
njihovih Sirina.

Moze se zakljuciti da predlozena konfiguracija predstavlja najkompaktniji do
sada predlozZeni planarni filtar za rad na 2.4/3.5 GHz. Uz to, on se karakteriSe malim
unesenim slabljenjem i odlicnom selektivnoséu oba propusna opsega, ali i
mogucnoscu nezavisne kontrole propusnih opsega.

8.2 Tri-band filtar sa 4/4 rezonatorima

PredloZzena dual-band struktura moze da se iskoristi kao osnova za
projektovanje kompaktnog tri-band filtra sa odlicnim performansama. U ovom
poglavlju bi¢e prikazana i analizirana struktura novog tri-band filtra i njegove
performanse bi¢e uporedene sa performansama drugih tri-band konfiguracija.

8.2.1 Konfiguracija i analiza ponaSanja tri-band filtra

Uvodenjem novog segmenta duZine Lig+Li;+Lig u strukturu predlozenog
dual-band filtra, formira se par A/2 rezonatora koji imaju prstenasti oblik, slika 8.10.
Na taj nacin dobija se jo$ jedan singl-band filtar, odnosno jo$ jedan propusni opseg pa
struktura pokazuje tri-band ponasanje.

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
ucestanostima fy i fp, a potom se projektuje tre¢i singl-band filtar.

Singl-band filtar koji radi na ucestanosti f, projektuje se na nacin kako je
opisano u prethodnom poglavlju. Projektovanje filtra koji daje propusni opseg na
ucestanosti f; razlikuje se od projektovanja odgovarajuce strukture u dual-band filtru
po tome $to se /4 rezonatori savijaju samo u odredenoj meri kako bi bilo ostavljeno
dovoljno prostora za A/2 prstenaste rezonatore. Kako bi se smanjili gubici u prvom i
tre¢em propusnom opsegu konfiguracija strukture bi trebalo da bude Sto
jednostavnija, odnosno potrebno je izbeci savijanje rezonatora u velikoj meri.

Kada su isprojektovani filtri za rad na ucestanostima f; i f,, novi segment
duZine Lig+Ly7+L1g unosi se u strukturu tako da dimenzije strukture budu Sto manje
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Slika 8.10: Konfiguracija predlozenog tri-band filtra.

ali i da se pritom izbegne snazna sprega izmedu segmenata duzine Lij I LigtLiz+Ls.
Na taj nacin formira se par /2 rezonatora odnosno tre¢i singl-band filtar koji radi na
ucestanosti f3 koja je visa od ucestanosti f; i f.

Koriste¢i predlozeni pristup projektovan je tri-band filtar za rad na WLAN
ucestanostima 2.4/3.5/5.2 GHz. Nacin na koji se odreduju i podesavaju geometrijski
parametri singl-band filtara sa propusnim opsezima 2.4 i 3.5 GHz prikazan je u
prethodnom poglavlju pa ovde nece biti ponavljan.

Duzina segmenta koji se unosi u strukturu odreduje se na osnovu vec
izraCunatih parametara Lj,, Li3, L14 i L1s. Naime, potrebno je da duzZina Lig+Li7+L3g U
zbiru sa navedenim parametrima daje vrednost koja odgovara duZini A/2 rezonatora
na ucestanosti 5.2 GHz na zadatoj podlozi. S obziorom na to da se pozicija tre¢eg
propusnog opsega odreduje duzinom segmenta Lig+Li7+L1g koja nema uticaja na
druga dva propusna opsega jasno je da se i pozicija treCeg propusnog opsega moze
nezavisno kontrolisati.

Kao i u slu¢aju dual-band filtra, nakon spajanja projektovanih filtara u jednu
celinu ne dobija se odziv koji odgovara zeljenim karakteristikama ve¢ je potrebno
dodatno podeSavanje odredenih geometrijskih parametara. Za fino podeSavanje
karakteristika filtra koriS¢eni su parametri Ly7, Lg, @ I b. U tabeli 8.10 dati su konacni
geometrijski parametri predloZene tri-band strukture.

Slika 8.11 prikazuje odziv konacnog filtra, a u tabeli 8.11 date su njegove
karakteristike. Filtar se karakteriSe malim unesenim slabljenjima, odli¢nim povratnim
gubicima i selektivnos¢u kao 1 veoma kompaktnim dimenzijama.
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Tabela 8.10: Geometrijski parametri tri-band filtra

Lu L1z Lis Lis Lis Lis La7 Lis 01 W
parametar 59 10.6 6.1 3.4 2.8 3.8 3.9 1.8 0.5 1

[mm] Lo L2 Las Loy Las 02 a b t d
7 53 4.7 3.6 2.7 0.9 0.9 0.7 1.4 0.4

-40 -

S, 8, [dB]

©
S

f [GHz]

Slika 8.11: Odziv predlozenog tri-band filtra.

Tabela 8.11: Karakteristike predloZenog tri-band filtra

ukupne
3dB BW 3dB : "
f[GHz]  IL[dB] RL [dB] dimenzije
MHz FBW [%
[(MHz] B D)
prvi propusni 2.4 0.75 31.1 130 5.8
opseg
drugi propusni 3.5 1.55 18 90 26  0.17x0.133
opseg
tre¢i propusni 59 1 19.5 220 4
opseg

U konfiguraciji filtra moze se uociti parametar t koji pruza 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 Sirine a. Mesto na kojem je rezonator povezan sa uvodnom linijom
odreduje eksterni faktor dobrote odnosno ja¢inu sprege izmedu njih. Sto je mesto
sprezanja blize virtualnom uzemljenju, tj. sredini rezonatora to je sprega slabija,
odnosno eksterni faktor dobrote veci.

Promenom parametra t mogu fino da se podeSavaju karakteristike treceg
propusnog opsega, a da se pritom prakti¢no ne uti¢e na prvi propusni opseg, pod
uslovom da t nije previse veliko.

Slika 8.12 prikazuje odzive filtra za razliCite vrednosti t i uocava se da se
promenom t moze uticati na Sirinu tre¢eg propusnog opsega. Opseg Sirina opsega za
prikazane odzive je od 160 do 220 MHz. Kako bi svi odzivi imali iste centralne
ucestanosti fino je podeSavan parametar Lig.

Kao $to je navedeno, predloZeni filtar se karakteriSe odlicnom selektivno$éu
Sto je posledica postojanja pet transmisionih nula u odzivu. Sli¢no kao u dual-band
filtru prva nula se javlja zbog prisustva via u konfiguraciji dok se druga i ¢etvrta nula
javljaju zbog antiparalelnih struktura. Kada su u pitanju treca i peta transmisiona nula
one su rezultat specifiéne 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 nacin kao u sluc¢aju dual-band filtra, ukupne
ulazne impedanse za parnu i neparnu pobudu mogu da se izraze jedna¢inama (8.3) i
(8.4).

101
201
301
40
50
-60_-
704
-80_-
-90_-
q00}0——— - " & 0 e

S,, [dB]

f [GHz]

Slika 8.12: Uticaj parametra t na odziv filtra.
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Zinzodd
geven, |

N

Qgeven
Zinodd

Zinlo‘dd

(@ (b)

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 moze se
izraziti pomocu (8.7) 1 (8.8) dok su izrazi za ulaznu impedansu donjeg dela strukture
nesto slozeniji nego u slucaju dual-band filtra:

QevenP +jtan

Qeven +P
Zinteven =< evenQ P , (8.9)
Z+j—2N tang,
Qeven + P
QQOdd 5+ itndy
+
Zintod =Z —2% 5 , (8.10)
Z+j—<00d" tang
Qodd +
gde su
L
jtanéd,’
Z-7Z tan g, tan Gyonii
Qeven = Zgeven deven deven donji (8.11)

JZ geven tan Byonji + JZ tan Bgeyen

Z = Z jeven 18N Bgeven (tan Bonji +20ZCqonji )

Qodd = Zdeven ) 5 .
JZ deven (ta” Bdonji + 20ZCqonji )+ JZ tan Bgeven
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Na ucestanostima 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

omogucava veliku slobodu u projektovanju ali 1 da za rezultat ima veoma kompaktne
tri-band filtre sa odli¢nim performansama koji se uz to karakteriSu i mogucnos$cu

nezavisne kontrole propusnih opsega.
8.2.2  Fabrikacija i rezultati merenja

PredloZeni tri-band filtar fabrikovan je koris¢enjem standardne tehnologije
Stampanih ploca. 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 uporedeni na slici 8.14(b). Uocava se izuzetno dobro
slaganje izmedu simuliranog i merenog odziva.

0
=10 -
=20
S04 4 vV A\ A0 e
2 -40- /
501 i
« T ¥
-60
70 1 : ——8,, simulifano
B i = = =8, simulirano
804 1 e S,, mereno
9 ] e S,, mereno
- I I 1 1 v 1
1 2 3 4 5 6
£ [GHz]
(b)

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

3dBBW  3dBFBW
[MHZ] [%]

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

ffflf [GHZ]  IL [dB] RL [dB]

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

8.2.3  Poredenje sa drugim publikovanim tri-band filtrima

Predlozeni tri-band filtar projektovan je da radi na ucestanostima od
2.4, 3.515.2 GHz. Vetina do sada predlozenih tri-band filtara projektovana je da radi
na istim ucestanostima. U tabeli 8.13 uporedene su karakteristike predlozenog filtra
sa karakteristikama drugih tri-band filtara koji predstavljaju najbolje do sada
publikovane tri-band strukture.

PredloZeni filtar pokazuje mala unesena slabljenja u sva tri propusna opsega,
0.75, 1.55 i 1 dB, odli¢ne povratne gubitke, odli¢nu selektivnost i veoma kompaktne
dimenzije od samo 0.17/4 X 0.1334,.

U odnosu na druge konfiguracije predloZeni filtar pokazuje sli¢ne
karakteristike kada su u pitanju unesena slabljenja i povratni gubici. Sa izuzetkom
filtra iz [160] predloZena struktura ima znacajno manje dimenzije u odnosu na druge
strukture. Medutim, selektivnost strukture iz [160] je loSa naroCito u treem
propusnom opsegul.

Tabela 8.13: Poredenje predloZzenog filtra sa drugim tri-band filtrima

f1/fo/f5 transmisione ~ dimenzije 34 FBW
IL [dB] RL [dB]
[GHZz] nule [AgXAg] [%]
pref‘;':fazre“' 24/35/52  075/155/1 31.1/18/19.5 5 017x0133  5.8/2.6/4

[144] 1.57/2.4/35 0.77/1.51/1.8  20/30/25
[149] 1.57/2.4/35 1.6/1.5/23  9/18.9/135
[150] 2.4/35/5.8  09/1.3/1.8  30/15/20
[151] 2.4/35/52  1.2/1.1/1.5 16.5/18/14.5
[160] 2.4/3.5/5.25 1.9/1.42/151 14.3/15/16.8

0.35x0.25 12.5/8/6
0.38x0.34  5.2/3.8/4.6
0.22x0.35  7.6/5.8/3.71
0.183x0.264  5/3.7/4.2
0.11x0.2 6.2/12/11.8

~ 00 oo o1 o
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Uzimajuéi u obzir sve aspekte filtra, moze se zakljuciti da predloZeni filtar
predstavlja najkompaktniju do sada predlozenu planarnu tri-band strukturu koja se u
isto vreme karakteriSe odlicnom selektivno$¢u i malim unesenim slabljenjima.
Takode, ono S$to izdvaja ovu konfiguraciju jeste i €injenica da se sva tri propusna
opsega mogu nezavisno kontrolisati.

8.3 Zakljucak

U ovoj glavi predstavljena su dva nova filtra za rad na vise ucestanosti. Filtri
su bazirani na A/4 rezonatorima koji su dvostruko kra¢i od konvencionalnih /2
rezonatora pa samim tim predstavljaju dobre kandidate za realizaciju kompaktnih
filtarskih kola

PredloZeni dual-band filtar sastoji se od dva singl-band filtra koji su bazirani
na /4 rezonatorima ¢ime je omogucena 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.

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

Na osnovu predloZenog postupka projektovan je dual-band filtar drugog reda
za rad na ucestanostima 2.4/3.5 GHz. Pored malih unesenih slabljenja i odli¢nih
povratnih gubitaka, realizovani filtar se karakteriSe odlicnom selektivnos$éu S§to je
rezultat Cetiri 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 specificne pozicije uvodnih linija u
odnosu na rezonatore.

Projektovani filtar fabrikovan je u PCB tehnologiji i poredenje rezultata je
pokazalo odli¢cno slaganje simuliranih i merenih karakteristika. U poredenju sa
drugim dual-band filtrima pokazano je da predlozeni filtar predstavlja najminijaturniji
planarni dual-band filtar koji radi na 2.4/3.5 GHz koji se uz to karakteriSe odlicnim
performansama i moguénoscu nezavisne kontrole propusnih opsega.

Radi ilustracije primenljivosti predlozenog postupka realizovan je dual-band
filtar Cetvrtog reda koji radi na 2.4/3.5 GHz kao 1 filtar drugog reda za rad na
ucestanostima 3.5/5.2 GHz i oba filtra takode pokazuju izuzetne performanse.

Uvodenjem novog segmenta u strukturu predloZzenog dual-band filtra, formira
se par A/2 rezonatora koji daju jo$ jedan propusni opseg pa takva struktura predstavlja
tri-band filtar. Pokazano je na koji nacin se projektuje tri-band struktura i diskutovan
je uticaj odredenih geometrijskih parametara na odziv filtra.
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Na osnovu predlozenog pristupa projektovan je tri-band filtar za rad na
2.4/3.5/5.2 GHz. Filtar je fabrikovan u PCB tehnologiji i poredenje rezultata je
pokazalo odli¢no slaganje simuliranih i merenih karakteristika.

U poredenju sa drugim tri-band filtrima zakljuceno je da predloZeni filtar
predstavlja najkompaktniji tri-band filtar objavljen do danas koji se u isto vreme
karakteriSe odli¢nim performansama i mogu¢no$¢u nezavisne kontrole propusnih
opsega.
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Tri-band filtar baziran na Hilbert-fork rezonatoru

U glavi 4 analizirani su do sada publikovani tri-band filtri i pokazano je da
nijedna od predloZenih 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 koris¢enjem A/4 rezonatora. Sa druge
strane, u glavama 6 1 7 pokazano je da se kompaktnost moze posti¢i i ukoliko
rezonatori imaju oblik Hilbertove fraktalne krive.

Kombinovanjem dve navedene ideje moze se realizovati tri-band filtar koji
ima izuzetne performanse i veoma kompaktne dimenzije. U ovoj glavi bi¢e prikazan
jo$ 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 viljuske (engl. fork) i pozicioniran je tako
da popunjava preostali deo footprint-a Hilbertovog rezonatora. Oba rezonatora su
uzemljena viama c¢ime je omoguceno dual-mod ponaSanje svakog od rezonatora.
Takode, koris¢enje via doprinosi kompaktnosti strukture.

Koris¢enjem dva moda Hilbertovog rezonatora i prvog moda fork rezonatora
realizovani su tri-band filtri propusnici i nepropusnici opsega koji se karakteriSu
veoma dobrim performansama u sva tri opsega, minijaturnim dimenzijama kao i
moguénos$céu nezavisne kontrole opsega.

Prvo poglavlje bi¢e posveceno analizi ponasanja Hilbert-fork rezonatora u
kojem c¢e biti pokazano na koji nacin se formiraju tri rezonantna moda i kako oni
mogu nezavisno da se kontrolisu.

U naredna dva poglavlja bi¢e predstavljeni tri-band filtar propusnik opsega,
odnosno tri-band filtar nepropusnik opsega koji su bazirani na predloZzenom
rezonatoru. Takode, performanse predlozenih filtara bi¢e uporedene sa
performansama drugih tri-band struktura.

Za elektromagnetske simulacije filtarskih kola koris¢eni su programski paketi
[188] i [189]. Oba filtra fabrikovana su u standardnoj tehnologiji Stampanih ploca.
Fabrikovana kola kao i poredenja simuliranih i merenih odziva bice takode
predstavljena u narednim poglavljima.
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9.1 Konfiguracija Hilbert-fork rezonatora

Konfiguracija predlozenog 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 viljuske i on popunjava preostali
deo kvadratne povrSine koju zauzima Hilbertov rezonator. Na taj nacin ostvareno je
znacajno smanjenje dimenzija rezonatora. Obe strukture su uzemljene viama koje su
pozicionirane onako kako je prikazano na slici.

Sirina fraktalne linije ozna¢ena je sa wy, dok je rastojanje izmedu linija
oznaceno sa gy. Parametar wg predstavlja Sirinu linije fork rezonatora, a dg rastojanje
vie fork rezonatora od centralne pozicije rezonatora. Dimenzije via Hilbertovog i fork
rezonatora oznadene su sa |y 0snosno Ig.

Rezonator kao i tri-band filtri o kojima ¢e biti re¢i u narednim poglavljima
realizovani su na podlozi Rogers RT/Duriod 5880 debljine 1.575 mm C¢ija je
dielektri¢na konstanta & = 2.2 | tangens ugla gubitaka fand = 0.0009.

Posto su strukture oba rezonatora simetricne za analizu njihovog ponasanja moze se
primeniti metoda parne i neparne pobude. S obzirom na to da su dva rezonatora
pozicionirana veoma blizu jedan drugoga, na ponaSanje jednog rezonatora u
odredenoj meri utice i sprega sa drugim rezonatorom. Radi jednostavnosti, u analizi
koja sledi ovaj efekat nece biti uziman u obzir, ali ¢e 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 ¢e biti analizirano ponaSanje fork strukture. Parametri 0y, 6, i 63
predstavljaju elektricne duzine, a Y1 i Y, admitanse odgovaraju¢ih segmenata. Lyiar j€

Slika 9.1: Konfiguracija predlozenog Hilbert-fork rezonatora.
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Yineven
* Yinoda'
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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 | Yinodd SU Ulazne admitanse za parnu,
odnosno neparnu  pobudu. Vaze slede¢e jednakosti Yy = 1UZ;, Y, = 127,
Yineven = 1/ Zineven1 Yinodd = 1/ Zinogd-

U slucaju neparne pobude ulazna admitansa izraZena je na slede¢i nacin:

Yinodd =— Y1 ot &, (9.1)
arezonanca se javlja na ucestanosti za koju vazi Yinoga = 0.

Kada je u pitanju parna pobuda situacija je nesto sloZenija. Naime, via se u
opStem slucaju ne nalazi u krajnjoj tacki rezonatora pa se za izraZavanje uslova
rezonance umesto Y parametara koriste ABCD parametri kako bi se ura¢unao uticaj
svih segmenata rezonatora ali i uticg induktivnosti vie. lako segment rezonatora koji
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se nalazi "iza" vie prakti¢no ne uti€e na pozicije rezonanca, on je ipak uracunat radi
preciznijeg proracuna.

ABCD matrica kola prikazanog na slici 9.2(a) izrazena je na sledeci nacin:
cosé,  jZysing cosé,  jZ,siné,
jYising,  coség iYosing,  cosé,
1 0 [ cosf3  jZasin 03}
(jolyar )" 1| [iYasings  cosés

a uslov za rezonancu je AD = 1.

ABCD =[
(9.2)

Na slici 9.2 i u prethodnim izrazima moze se videti da je neparna rezonanca
odredena samo duzinom prvog segmenta 6;, dok je parna rezonancija odredena i
elektricnom duzinom 6, ali i1 induktivno$¢u vie. Moze se zakljuciti da se parna
rezonanca uvek javlja na nizim ucestanostima U 0dNOSU na neparnu rezonancu.
Takode, pozicija parne rezonance moze da se menja nezavisno od neparne rezonance
promenom parametara dy i Lyiar.

Na slici 9.3 prikazani su odzivi fork rezonatora sa razli¢itim vrednostima
parametra dr, dok su na slici 9.4 dati odzivi strukture za razliCite vrednosti
induktivnosti vie, odnosno dimenzija vie. Za vrednost parametra wg u analiziranim
primerima uzeta je vrednost 1.1 mm, dok duzina prvog segmenta iznosi 7.7 mm, a
zbir duzina drugog i tre¢eg segmenta 4.6 mm.

Odzivi potvrduju da se pozicija prve rezonance moze menjati nezavisno od
druge rezonance, ali i da se smanjivanjem dr prva rezonantna u¢estanost pomera ka
viS§im ucestanostima $to znaci da segment duZine 65 prakticno ne utie na odziv
rezonatora.

Raspodela struja u fork rezonatoru na rezonantnim ucestanostima prikazane su
na slici 9.5 1 one potvrduju da je ucCestanost parne rezonance niza od ucestanosti
neparne rezonance.

Pored rezonanci, predloZeni fork rezonator zbog konfiguracije moze da obezbedi i
transmisionu nulu. Kao Sto je navedeno u glavi 2, parametar rasipanja Sy; jednak je
nuli kada je ispunjen uslov Yineven = Yinogd- U analizi tri-band filtra u narednom
poglavlju bice vise re¢i o transmisionim nulama.

Kada je u pitanju Hilbertov rezonator, analiza njegovog ponaSanja je nesto
jednostavnija. lako je Hilbertov rezonator savijen, radi jednostavnosti efekat savijanja
nece se uzimati u obzir.

Ulazna admitansa za neparnu pobudu ima slede¢i oblik:

Yinodd = —jYH cot 0H ) (9.3)
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a rezonanca se javlja na ucestanosti na kojoj je ispunjen uslov Yinogd = O.

0-
2204
)
s 4
oF
-40
-60
3

f [GHz]

Slika 9.3: Uticaj parametra dr na odziv fork rezonatora.

----- [.=300 um

- E'F =400 um

S,, [dB]

f [GHz]

Slika 9.4: Uticaj parametra |- na odziv fork rezonatora.
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@

(b)

Slika 9.5: Raspodela struja u fork rezonatoru na: (a) prvoj rezonantnoj uéestanosti, (b) drugoj
rezonantnoj ucestanosti.

U slucaju parne pobude, uslov za rezonancu se moze izraziti preko ABCD
parametara kola sa slike 9.2:

, (9.4)

cos 6, iZu sing 1 0
ABCD:{ H J4H H]

jYysindy  coséy (jolyian )~ 1

a kao u slucaju fork rezonatora uslov za rezonancu je AD = 1.

U prethodna dva izraza, ali i sa slike 9.2 uocava se da su obe rezonance
dominantno odredene duzinom 6y, ali da parna rezonanca zavisi i od induktivnosti
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vie Lyiay. Samim tim, parna rezonanca se javlja na nizim ucestanostima u 0dnosu na
neparnu rezonancu.

Takode, promena induktivnosti vie predstavlja mehanizam za nezavisnu
kontrolu pozicije prve rezonance, a to je potvrdeno na slici 9.6. Ona prikazuje odzive
Hilbertovog rezonatora za razli¢ite vrednosti Lyian, tj. I 1 uoCava se da variranjem Iy
dolazi do pomeranja samo prve rezonantne ucestanosti. Za parametre Wy i gy U
analiziranim primerima uzeta je vrednost 1.3 mm.

Slika 9.7 prikazuje rapodelu struja u Hilbertovom rezonatoru na prvoj i drugoj
rezonantnoj ucestanosti i ona ukazuje na to da se parna rezonanca javlja na nizim
ucestanostima u odnosu na neparnu.

—l”= 100 pm
- -.’”=200 um
----- i”=3UOum
-20 - - ———— [, =400 um
b
=) honq
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— it
w it
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-60 4
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Slika 9.6: Uticaj parametra |y na odziv Hilbertovog rezonatora.

(@ (b)

Slika 9.7: Raspodela struja u Hilbertovom rezonatoru na: (a) prvoj rezonantnoj uc¢estanosti,
(b) drugoj rezonantnoj u¢estanosti.
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U glavi 7 diskutovano je da dodatni stepen slobode u projektovanju
rezonatora na bazi Hilbertove fraktalne krive predstavlja mogu¢nost promene odnosa
parametara wy/gy. Pokazano je da rezonator Cije su Sirina provodne linije i rastojanje
izmedu njih jednake predstavlja najbolji kompromis izmedu performansi i1 veliine
rezonatora, pa ¢e Hilbertov rezonator sa Wy = gu biti koris¢en u projektovanju tri-
band filtara.

Iz prethodne analize moze se zakljuciti da predlozeni rezonator pokazuje
multi-mod prirodu ponaSanja i da se njegove rezonantne u¢estanosti mogu nezavisno
kontrolisati promenom odredenih geometrijskih parametara. Ovakav rezonator je
dobar kadidat za primenu u projektovanju multi-band filtara i u nastavaku ove glave
bice predstavljena dva tri-band filtra i diskutovane njihove karakteristike.

9.2 Tri-band filtar propusnik opsega na bazi Hilbert-fork
rezonatora

U ovom poglavlju bic¢e predstavljen tri-band filtar propusnik opsega za rad na
ucestanostima 2.4/3.5/5.2 GHz koji je baziran na predlozenom Hilbert-fork
rezonatoru. Bi¢e prikazan nacin projektovanja filtra i analizirano njegovo ponasanje.
Takode, performanse filtra bi¢e uporedene 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 Cetiri
rezonantna moda. S obzirom na to da su dimenzije Hilbertovog rezonatora vece od
dimenzija fork rezonatora, dva moda Hilbertovog rezonatora javljaju se na nizim
ucestanostima u odnosu na modove fork rezonatora. Stoga Ce za realizaciju tri-band
filtara biti koriS¢ena dva moda Hilbertovog rezonatora i nizi rezonantni mod fork
rezonatora.

U prvom koraku projektovanja filtra potrebno je odrediti geometrijske
parametre rezonatora koji ¢e obezbediti rezonance na zeljenim ucestanostima.
Pozicija drugog propusnog opsega zavisi samo od duzine Hilbertovog rezonatora, pa
se njegove dimenzije biraju tako da parametar 0y na Zeljenoj ucestanosti bude jednak
90° izraz (9.3). S obzirom na to da je drugi propusni opseg pozicioniran na
ucestanosti 3.5 GHz, vrednosti Wy i gy su na zadatoj podlozi odredene da budu
jednake 1.3 mm.

Prvi propusni opseg odreden je duzinom Hilbertovog rezonatora i
induktivno$¢éu vie. PoSto su parametri Wy i gy odredeni u prethodnom koraku,
odreduju se dimenzije vie koje ¢e obezbediti da prvi propusni opseg bude
pozicioniran na 2.4 GHz. Proracunata vrednost Iy iznosi 200 um.
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Tre¢i propusni opseg daje nizi rezonantni mod fork rezonatora i s obzirom na
to da se viSi mod fork rezonatora ne koristi, u ovom sluéaju postoji vise slobode u
projektovanju. Dimenzije samog forka u najvecoj meri su diktirane dimenzijama
Hilbertove fraktalne krive jer fork rezonator moZe da zauzme samo preostali deo
footprint-a Hilbertovog rezonatora. Sprega izmedu dva rezonatora je odabrana da
bude najjaca moguca u dostupnoj tehnologiji izrade, tj. procep g je odreden da bude
0.1 mm, pa je samim tim wg = 1.1 mm.

U narednom koraku potrebno je odrediti parametre de i I koji ¢e obezbediti
da tre¢i rezonantni mod bude pozicioniran na 5.2 GHz. Via dimenzije jednake ili vece
od 400 um olakSava proces fabrikacije pa je |y odabrano da bude 400 um. Ovaj izbor
je odreden i projektovanjem transmisionih nula o ¢emu ¢e vise reci biti u nastavku.
Na kraju, dr je proracunato da bude jednako 2.4 mm kako bi se dobio propusni opseg
na 5.2 GHz.

Za realizaciju tri-band filtra koris¢ena su dva Hilbert-fork rezonatora koji su
spregnuti preko procepa dimenzije s. Kako je ve¢ navedeno, izmedu Hilbertovog i
fork rezonatora postoji sprega koja utic¢e na osobine oba rezonatora. Takode, filtar se
sastoji od dva rezonatora izmedu kojih se javlja sprega pa je nakon formiranja
filtarskog kola potrebno fino podeSavanje odredenih geometrijskih parametara kako
bi se ostvarile zeljene karakteristike.

Na slici 9.8 prikazana je konfiguracija tri-band filtra propusnika opsega u
kojoj su podesavani odredeni geometrijski parametri kako bi se dobio zeljeni odziv.
Uocava se da se via u Hilbertovom rezonatoru ne nalazi na centralnoj poziciji
rezonatora ve¢ je ona pomerena za 0.7 mm. Na ovaj nafin podeSavana je pozicija
prvog propusnog opsega Sto nije imalo uticaj na drugi propusni opseg jer pomeraj od
0.7 mm znacajnije ne narusava simetriju rezonatora.

Takode, radi podeSavanja treéeg propusnog opsega pomerena je i via fork
rezonatora, odnosno vrednost parametra de je povecana na 2.6 mm.

Sirina propusnih opsega i uneseno slabljenje kontrolisani su procepom s ali i
eksternim faktorom dobrote koji je odreden konfiguracijom uvodnih linija i mestom
gde se rezonatori sprezu sa njima. Takode, uvodne linije imaju ulogu i u formiranju
transmisionih nula.

Odziv predloZenog filtra prikazan je na slici 9.9, dok su u tabelama 9.1 i1 9.2
date njegove konac¢ne dimenzije odnosno karakteristike. Predlozeni filtar se
karakteriSe malim unesenim slabljenjima i dobrim povratnim gubicima. Njegove
dimenzije ¢ine ga najminijaturnijim do sada predlozenim planarnim tri-band filtrom o
¢emu c¢e vise reci biti u jednom od narednih odeljaka. Takode, on pokazuje izuzetnu
selektivnost propusnih opsega sto je postignuto sa ¢ak sedam transmisionih nula.

Sli¢no kao u strukturi iz prethodne glave, prisustvo via u filtru uzrokuje
pojavu transmisionih nula. U ovom slucaju, ¢ak pet transmisionih nula su posledica
delovanja via. Kao Sto je pokazano, vie se ponaSaju kao spregnuti induktori i na taj
nacin 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 odredena induktivno$¢u via kao i jaéinom sprege

fae]

Slika 9.8: Konfiguracija predloZenog tri-band filtra propusnika opsega.
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Slika 9.9: Odziv predloZenog tri-band filtra propusnika opsega.

Tabela 9.1: Geometrijski parametri tri-band filtra propusnika opsega

parametar W O I le W de

g s
[mm] 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

ukupne
3dB BW 3dB : .
f[GHz] IL[dB]  RL[dB] dimenzije
MHz FBW [%
[MHZ] ] o]
prvi propusni 2.4 15 15 100 4.2
opseg
drugi propusni 35 2.54 13 100 2.9 0.21x0.11
opseg
trec¢i propusni 52 1.16 20 240 45

opseg

Prve dve transmisione nule posledica su prisustva via u strukturi Hilbertovih
rezonatora. Tre¢a transmisiona nula javlja se zbog postojanja sporedne putanje
signala u konfiguraciji filtra. Naime, usled savijanja Hilbertovog rezonatora u njemu
se javlja sprega izmedu krajeva rezonatora §to obezbeduje dodatnu putanju signala
kroz filtar. Kada se faze signala koji se prostire glavhom putanjom i signala koji se
prostire sporedenom putanjom razlikuju za 180° javlja se transmisiona nula.

Cetvrta transmisiona nula posledica je delovanja via u fork rezonatorima. S
obzirom na to da je induktivnost via u Hilbertovom rezonatoru veca nego
induktivnost via u fork rezonatoru jasno je zaSto vie u Hilbertovoj strukturi uzrokuju
pojavu nula na nizim ucestanostima. Dimenzije via u fork strukturi su odabrane da
budu 400um jer se nataj #m formira transmisiona nula izmedu prvog i drugog
propusnog opsega, a time se olakSava i fabrikacija strukture.

Pored sprega izmedu via u samim Hilbertovima rezonatorima i fork
rezonatorima, postoji i cross-coupling sprega izmedu sve Cetiri vie i ona za rezultat
daje petu i Sestu transmisionu nulu. Sedma transmisiona nula se javlja posto je u fork
rezonatoru ispunjen usloV Yineven = Yinodd-

Iz prethodnog izlaganja mozZe se zakljuéiti da novi rezonator omogucéava
projektovanje veoma kompaktnog filtra sa odliénim performansama koji zbog
konfiguracije i razli¢itih sprega u njoj pokazuje izuzetnu selektivnost. Takode,
predlozeni filtar se odlikuje i ¢injenicom da je pozicije propusnih opsega moguce
nezavisno kontrolisati.

9.2.2 Fabrikacija i rezultati merenja

Za fabrikaciju predlozenog tri-band filtra kori$¢ena je standardna tehnologija
Stampanih ploca, 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. UoCava se izuzetno dobro slaganje
izmedu simuliranog i merenog odziva.

0 gy ey oo 2 = s
=20 4
g -40-
-
m!—i
q =60 -
17}
—§,, simulirano
-80 - ---8, simulirano
------ S, mereno
100 = S,, mereno
2 3 4 5 6
f [GHz]
(c)

Slika 9.10: Tri-band filtar propusnik opsega: (a) fotografija fabrikovanog kola, (b) uveli¢an detalj
fotografije pod (a),(c) poredenje odziva simuliranog i fabrikovanog kola.
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U tabeli 9.3 date su karakteristike simuliranog i fabrikovanog kola i ona
takode potvrduje izuzetno dobro slaganje simuliranih i merenih rezultata.

9.2.3  Poredenje sa drugim publikovanim tri-band filtrima

Predlozeni tri-band filtar projektovan je da radi na ucestanostima od 2.4, 3.5 i
5.2 GHz. Kao $to je navedeno u prethodnoj glavi, vec¢ina do sada predloZenih tri-band
filtara projektovana je da radi na istim ucestanostima. U tabeli 9.4 uporedene su
karakteristike predlozenog filtra sa karakteristikama drugih tri-band filtara koji
predstavljaju najbolje do sada publikovane tri-band strukture.

PredloZeni filtar pokazuje mala unesena slabljenja u sva tri propusna opsega,
1.5, 2.54 i 1.16 dB, dobre povratne gubitke, odli¢nu selektivnost i veoma kompaktne
dimenzije od samo 0.2244 x 0.114,.

U odnosu na druge Kkonfiguracije predlozeni filtar pokazuje slicne
karakteristike kada su u pitanju unesena slabljenja i povratni gubici. Medutim,
predlozeni filtar ima najkompaktnije dimenzije od svih do sada predlozenih tri-band
filtara i uz to ima izuzetno dobru selektivnost propusnih opsega.

U poredenju sa strukturom prikazanom u prethodnoj glavi, ovaj filtar ima
nesto manje dimenzije ali 1 bolju selektivnost treCeg propusnog opsega.

Moze se zakljuciti da struktura predlozena u ovoj glavi predstavlja
najkompaktniji do sada predlozeni planarni tri-band filtar sa izuzetno dobrim
performansama ali i moguénoscu nezavisne kontrole pozicija propusnih opsega.

9.3 Tri-band filtar nepropusnik opsega na bazi Hilbert-fork
rezonatora

U ovom poglavlju bi¢e pokazano da se predlozeni rezonator moze iskoristiti i
za projektovanje filtra nepropusnika opsega. PredloZeni filtar nepropusnik opsega
projektovan je za rad na 2.4/3.5/5.2 GHz 1 u nastavku ¢e biti analizirano njegovo
ponaSanje i karakteristike.

Tabela 9.3: Karakteristike simuliranog i fabrikovanog kola tri-band filtra propusnika opsega

3dB BW 3dB FBW
[MHZ] [%]

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

fu/folf5 [GHZ] IL [dB] RL [dB]
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Tabela 9.4: Poredenje predloZenog filtra sa drugim tri-band filtrima

/4.t [GHZ] IL [dB] RL [dB] transmisione dimenzije 3dB FBW
nule [] [%]
preg:t‘fre”i 2.4/35/52  15/254/116  15/13/20 7 0.21x0.11 4.2/2.9/4.5
[141] 2.4/48/72  1.7/0.9/0.7 15/23/18 5 0.37x0.36 5.3/6.3/8.7
[144] 15/2.4/35  077/151/18  31/29/28 6 0.35%0.25 12.5/8/6
[149] 24/35/525  1.2/1.1/15  165/18/145 6 0.27x0.21 5/3.7/4.2
[150] 2.4/35/58  0.8/1.6/1.8 18/16/21 6 0.37x0.297  7.59/5.9/3.7
[151] 157/2.4/35  1.6/15/2.3 9/18.9/13.5 5 0.39x0.35 5.2/3.8/4.6
[156] 2.4/3.5/5.25 212.411.7 18/16/13 5 0.27%0.25 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] 2.4/35/525 1.9/1.42/151  14.3/15/16.8 4 0.205x0.117  6.2/12.2/11.8
[162] 2.435/5.7 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 sli¢no
projektovanju filtra propusnika opsega. U prvom koraku potrebno je odrediti
dimenzije rezonatora koje ¢e dati rezonance na zeljenim ucestanostima. S obzirom na
to da filtar nepropusnik opsega radi na istim ucestanostima kao i filtar propusnik
opsega, inicijalni Hilbert-fork rezonator je identican onom predstavljenom u
prethodnom poglavlju.

Medutim, struktura sprezanja rezonatora sa provodnom linijom u filtru
nepropusniku opsega drugacija 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 de - njegova vrednost u ovom slucaju je 2.3 mm.

Konfiguracija kona¢nog 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 izmedu 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 odlicnim unesenim slabljenjima od 17.23, 24.6 i 24.84 dB i
veoma kompaktnim dimenzijama od 0.2244 X 0.1/

U dosadasnjoj literaturi nije predloZen nijedan tri-band filtar nepropusnik
opsega koji radi na ucestanostima 2.4/3.5/5.2 GHz. Takode, jedini do sada
publikovani tri-band filtri predloZeni su u [195-197] i u poredenju sa filtrom
predlozenim u ovoj glavi imaju znac¢ajno losije performanse.
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Slika 9.11: Konfiguracija predloZenog tri-band fltra nepropusnika opsega.
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Slika 9.12: Odziv predloZenog tri-band filtra nepropusnika opsega.

Tabela 9.5:; Karakteristike tri-band filtra nepropusnika opsega
10 dB 10 dB ukupne
f[GHZ] IL [dB] RL [dB] BW FBW [%] dimenzije
[MHZ] [Agcde]
prvi propusnt 2.4 17.23 0.79 80 3.33
opseg
drugi propusni 35 24.6 1.36 85 243 0.22x0.1
opseg
treci propusni 5.2 24.84 158 130 25
opseg
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9.3.2 Fabrikacija i rezultati merenja

Kao i filtar propusnik opsega i ovaj filtar je fabrikovan u standardnoj
tehnologiji Stampanih plo¢a 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. Uocava se izuzetno dobro slaganje
izmedu simuliranog i merenog odziva.

U tabeli 9.6 date su karakteristike simuliranog i fabrikovanog kola i ona
takode potvrduje izuzetno dobro slaganje simuliranih i merenih rezultata.

9.4 Zakljucak

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 viljuSke i pozicioniran je tako da
popunjava preostali deo footprint-a Hilbertovog rezonatora. Oba rezonatora su
uzemljena ¢ime se dobija na kompaktnosti strukture.

Metodom parne i neparne pobude analizirano je ponaSanje oba rezonatora i
pokazano je da se pozicije rezonantnih modova mogu nezavisno kontrolisati.

Kori$é¢enjem predlozenog rezonatora realizovani su tri-band filtri propusnici i
nepropusnici opsega za rad na ucestanostima 2.4/3.5/5.2 GHz. Predstavljen je
detaljan pristup projektovanju tri-band filtara. Oba filtra realizovana su sa dva
Hilbert-fork rezonatora.

Zahvaljuju¢i konfiguraciji i1 razli¢itim spregama u njoj predlozeni filtar
propusnik opega karakteriSe se izuzetno dobrim performansama i veoma kompaktnim
dimenzijama. U poredenju sa drugim tri-band konfiguracijama predlozena struktura
je najminijaturniji planarni tri-band filtar koji uz to ima znacajno bolju selektivnost
od svih ostalih filtara ali i moguénost nezavisne kontrole propusnih opsega.

PredloZeni tri-band filtar nepropusnik opsega se takode odlikuje veoma
dobrim karakteristikama i on predstavlja prvi do sada predlozeni 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

10dB BW 10dB FBW

f1/f,/f3 [GHZ] IL [dB] RL [dB] [MHZ] [%]

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 2/2.9/13.7 85/85/145  3.6/2.43/2.79
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Slika 9.13: Tri-band filtar nepropusnik opsega: (a) fotografija fabrikovanog kola, (b) uveli¢an detalj
fotografije pod (a),(c) poredenje odziva simuliranog i fabrikovanog kola.
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Oba filtra fabrikovana su u standardnoj tehnologiji Stampanih ploca i
poredenje simuliranih i merenih odziva u slucaju oba filtra pokazalo je veoma dobro
slaganje izmedu rezultata.
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Zakljucak

Brz razvoj bezi¢nih komunikacionih sistema uslovio je potrebu za stalnim
unapredenjem mikrotalasnih komponenti kao $to su rezonatori i filtri. Istovremeno,
zbog sve manjeg broja slobodnih ucestanosti u spektru, pred filtre je postavljen i
zahtev u vidu mogucnosti rada na viSe ucestanosti koje medusobno ne predstavljaju
harmonike.

Stoga je poslednjih godina znacajna paznja posveéena razvoju kompaktnih
multi-band filtara sa visokim performansama. Medutim, male dimenzije i visoke
performanse koje je potrebno realizovati u viSe propusnih opsega predstavljaju
kontradiktorne zahteve pa je projektovanje ovakvih filtara izuzetno zahtevan zadatak.

Cilj istrazivanja 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 bezi¢ni 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 razli¢ite metode za projektovanje 1 razliciti pristupi za
minijaturizaciju filtarskih kola. Disertacija je obuhvatila projektovanje uz pomoc
racunara (CAD), simulaciju i optimizaciju novih filtara, kao i detaljnu analizu
njihovog ponasanja. Takode, disertacijom su obuhvaceni i fabrikacija struktura,
merenje odziva fabrikovanih kola i analiza dobijenih rezultata. Projektovanje filtara
uradeno je u programskim paketima HFSS ver. 9, CST Studio 2011, Microwave
Office 2008 i Sonnet ver. 13. dok su za njihovu fabrikaciju koris¢ene LTCC i PCB
tehnologija.

Za projektovanje predlozenih filtara koris¢ena su dva pristupa - prvi pristup
podrazumeva realizaciju multi-band odziva pomoc¢u 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 istraZivanjima, u tri predloZene strukture
koriS¢ena je Hilbertova fraktalna kriva dok su u preostale dve strukture kori$¢eni
savijeni A/4 rezonatori koji su dvostruko kra¢i od konvencionalnih /2 rezonatora.

Vode¢i se idejom da viseslojne strukture omogucéavaju minijaturizaciju
filtarskog kola predlozZen je i rezonator na bazi trodimenzionalne Hilbertove fraktalne
krive [182]. Predlozeni rezonator se sastoji od cetiri provodna i pet dielektri¢nih
slojeva i u sustini predstavlja konvencionalni 4/2 rezonator. Medutim, pokazano je da
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se promenom debljine dielektri¢nih slojeva pozicije prva dva rezonantna moda mogu
nezavisno kontrolisati. Samim tim, 3-D Hilbertov rezonator predstavlja dual-mod
strukturu koja je iskori$¢ena 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. Poredenje
odziva fabrikovanog i simuliranog kola pokazalo je dobro slaganje izmedu merenih i
simuliranih rezultata ¢ime je potvrdeno da LTCC tehnologija predstavlja veoma
pouzdanu tehnologiju koja omogucava projektovanje 1 fabrikaciju slozenih kola.

U poredenju sa drugim, ne samo planarnim ve¢ i filtrima realizovanim u
LTCC tehnologiji, predloZeni filtar sa dimenzijama od 0.03814x0.03814x0.03844
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 iskori§éeni su i za realizaciju
dva kompaktna planarna dual-band filtra za rad na uéestanostima 2.4/3.5 GHz [187].
Pokazano je da predlozeni rezonator koji se sastoji od dve serijski povezane
Hilbertove fraktalne krive drugog reda omogucava nezavisnu kontrolu rezonantnih
ucestanosti zahvaljujuci Sv0joj specificnoj konfiguraciji.

Na bazi predloZzenog rezonatora realizovana su dva filtra koja se karakterisu
malim unesenim slabljenjima, dobrom selektivnoséu i kompaktnim dimenzijama.
Pokazano je da u poredenju sa drugim dual-band strukturama projektovanim za rad
na 2.4/3.5 GHz predlozeni filtri pokazuju sli¢éne osobine ali i da imaju znacajnu
prednost koja se ogleda u ¢injenici da se pozicije propusnih opsega mogu nezavisno
kontrolisati kao i u ¢injenici da su ova filtarska kola planarna pa je njihova fabrikacija
veoma jednostavna jer ne zahteva viseslojnu strukturu, ali ni koris¢enje via.

Savijanjem konvencionalnih A/4 rezonatora i primenom metode koja
podrazumeva koriS¢enje dva singl-band filtra predloZzen je veoma jednostavan
postupak za projektovanje dual-band filtra [191] na osnovu kojeg je projektovana
dual-band struktura za rad na ucestanostima 2.4/3.5 GHz. Pored malih unesenih
slabljenja i odli¢nih povratnih gubitaka, realizovani filtar se karakteriSe odlicnom
selektivnoscu §to je rezultat Cetiri transmisione nule koje se javljaju u odzivu.

U poredenju sa drugim dual-band filtrima pokazano je da predlozeni filtar
predstavlja najmanji do sada objavljeni planarni dual-band filtar koji radi na 2.4/3.5
GHz koji se uz to karakteriSe odlicnim performansama i moguénoS¢u nezavisne
kontrole propusnih opsega.

Takode, radi ilustracije primenljivosti predlozenog postupka realizovan je
dual-band filtar ¢etvrtog reda koji radi na 2.4/3.5 GHz kao i filtar drugog reda za rad
na ucestanostima 3.5/5.2 GHz i oba filtra takode pokazuju izuzetne performanse.

Uvodenjem novog segmenta u strukturu predlozenog dual-band filtra, formira
se par A/2 rezonatora koji daju jo$ jedan propusni opseg pa takva struktura predstavlja
tri-band filtar [192]. Na osnovu predloZenog pristupa projektovan je tri-band filtar za
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rad na 2.4/3.5/5.2 GHz. U poredenju sa drugim tri-band filtrima zakljuceno je da
predlozZeni filtar predstavlja najkompaktniji tri-band filtar objavljen do danas, koji se
u isto vreme karakterise odliénim performansama i moguénoséu 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 viljuSke i pozicioniran je tako da
popunjava nemetalizovani deo Hilbertovog rezonatora ¢ime se dobija na
kompaktnosti strukture. Pokazano je da se pozicije rezonantnih modova Hilbert-fork
rezonatora mogu nezavisno kontrolisati.

Koris¢enjem dva moda Hilbertovog rezonatora i prvog moda fork rezonatora
realizovani su tri-band filtri propusnici i nepropusnici opsega za rad na ucestanostima
2.4/3.5/5.2 GHz. Zahvaljuju¢i konfiguraciji i razli¢itim spregama u njoj, predlozZeni
filtar propusnik opega karakterise se izuzetno dobrim performansama i veoma
kompaktnim dimenzijama. U poredenju sa drugim tri-band konfiguracijama
predlozena struktura predstavlja najmanji planarni tri-band filtar koji uz to ima
znacajno bolju selektivnost od svih ostalih filtara ali i mogu¢nost nezavisne kontrole
propusnih opsega. Predlozeni tri-band filtar nepropusnik opsega se takode odlikuje
veoma dobrim karakteristikama i on predstavlja prvi do sada predloZeni tri-band filtar
nepropusnik opsega za rad na 2.4/3.5/5.2 GHz.

Predlozene ideje za realizaciju planarnih filtara mogu da nadu primenu u
projektovanju filtara sa drugacijom arhitekturom (na primer koris¢enjem koplanarnih
talasovoda) i uz pomo¢ razli¢itih tehnologija fabrikacije (na primer Liquide Crystal
Polimer, LCP), ¢ime bi se odredene performanse predloZzenih filtara mogle dodatno
poboljsati.

Takode, predlozeni pristupi za realizaciju multi-band filtara kao i metode za
minijaturizaciju imaju u odredenoj meri univerzalni karakter kada su u pitanju
planarne strukture. Drugim re¢ima, oni imaju potencijal za primenu u pasivnim
kolima drugacije namene kao $to su na primer delitelji snage i spreznici od kojih se
sli¢no kao u slucaju filtara zahteva da imaju dobre performanse a da pritom rade na
viSe ucCestanosti. Stoga ¢e deo buducih istraZivanja biti fokusiran i na istrazivanje
kompaktnih multi-band delitelja snage i spreznika, kao i na primenu iskustava
steCenih u multi-band filtarskim strukturama na projektovanje drugih pasivnih kola.

S obzirom na to da su neki od predlozenih filtara realizovani kori§¢enjem
multi-mod rezonatora bi¢e razmatrana i moguénost primene predloZenih struktura u
Sirokopojasnim filtrima kao i u common-mode suppression filtrima u kojima multi-
mod strukture nalaze Siroku primenu.

S obzirom na to da se predlozeni multi-band filtri kola koriste u svim
komercijalnim bezi¢nim uredajima kao sto su mobilni telefoni, prenosivi racunari 1
uredaji za navigaciju, u daljem radu bi¢e razmatrana i mogucnost komercijalizacije
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predlozenih kola. Pod tim se podrazumeva ispitivanje ponovljivosti izrade kola i
njihovog ponaSanja u realnom okruZenju, ali i njihova dodatna optimizacija kako bi
sa uspehom ona odgovorila zahtevima rada u realnom okruzenju.
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Dodatak A

Dijagrami i tabele sa vrednostima elemenata za
projektovanje filtara sa CebiSevljevim i maksimalno
ravnim odzivom

U ovom dodatku dati su dijagrami za projektovanje i tabele sa vrednostima
elemenata niskopropusnih prototipova filtara sa CebiSevljevim i maksimalno ravnim
odzivom.

Dijagrami za projektovanje sluze da se na osnovu specificiranih centralne
ucestanosti, uCestanosti 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
Cebisevljevom karakteristikom za nivo talasanja od 0.5 dB i 3 dB u propusnom
opsegu. Vazno je uociti da ovi dijagrami predstavljaju slabljenje u nepropusnom
opsegu u funkciji normalizovanih ucestanosti.

U tabelama A.1, A2 i A.3 date su vrednosti elemenata niskopropusnih

prototipova Cebisevljevog i Batervortovog filtra. Na osnovu njih i izraza navedenih u
glavi 2 izraCunavaju se vrednosti elemenata u kona¢nim filtarskim konfiguracijama.
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Dodatak A Dijagrami i tabele sa vrednostima elemenata za
projektovanje filtara sa Cebisevljevim i maksimalno ravnim odzivom
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Slika A.1: Dijagram za projektovanje filtra sa maksimalno ravhom karakteristikom

Tabela A.1: Vrednosti elemenata niskopropusnog prototipa filtra sa maksimalno ravnom

karakteristikom

N g1 92 93 94 Os 96 g7 Os 9o J10 Ou
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 Cebisevljevom karakteristikom (talasanje u
propusnom opsegu 0.5 dB)

TabelaA.2: Vrednosti elemenata niskopropusnog prototipa filtra sa Cebievljevom
karakteristikom (talasanje u propusnom opsegu 0.5 dB)

N G 92 O3 Oa s Os 97 Os Oo 10 Ou
1 0.6986 | 1.0000

2 1.4029 | 0.7071 | 1.9841

3 15963 | 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 17372 | 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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Dodatak A Dijagrami i tabele sa vrednostima el emenata za
projektovanje filtara sa Cebisevljevim i maksimalno ravnim odzivom
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Slika A.3: Dijagram za projektovanje filtra sa Cebisevljevom karakteristikom (talasanje u
propusnom opsegu 3 dB)

TabelaA.3: Vrednosti elemenata niskopropusnog prototipa filtra sa Cebievljevom
karakteristikom (talasanje u propusnom opsegu 3 dB)

N O 92 O3 Oa s Os 97 Os Oo 10 Ou
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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Dodatak B

Podaci proizvodac¢a DuPont za koriS¢ene dielektriéne
| provodne materijale

U ovom prilogu dati su podaci proizvodaca DuPont koji se odnose na
provodne i dielektri¢éne materijale koriS¢ene u fabrikaciji 3-D Hilbertovog rezonatora.
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Dodatak B Podaci proizvodaca DuPont za
koriscene dielektricne i provodne materijale

DuPont Microcircuit Materials

951 Green Tape™

Thick Film Composition

Al values reported here are results of expenimants In our laboratores Infended to llustrate product peformance potential with 3 given expen-
mental design. They are not intended 1o represent the product's spacificaions.

Product Description

951 Green Tape™ iz a low-temperature cofired
ceramic tape. The 951 system comprises a
complete  cofireable family of Au and Ag
metallizations, buried passives, and
encapsulants. 931 is awvailable in multiple
thicknesses and is designed for use as an
insulating layer in:

*  Multichip modules

* Single chip packages

&  Ceramic printed wiring boards

* RF modules

The 951C2, 951PT, 951P2 and 951PX products
are provided on a base film with improved
punching characteristics. Tape performance
properties are not affected by base film type.

Product Benefits

When used with compatible metallizations, 951
offers the following benefits:

* Component integration — buried resistors,
capacitors, and inductors

Hermetic packaging

Low temperature brazing

Cavities

High density interconnections

Cofire processing and refire stability

F'FGDESSinﬂ

Design

For detailed recommendations on use of 931
Green Tape™, see the 951 Green Tape™
Design Guide. For compatible metallizations and
their recommendsed use see the 951 Product
Selector Guide.

System Capability

The 951 Green Tape™ system iz designed to
deliver line and space resolution of 100 pm, via
diameters of 100 pm, and maximum layer counts
in excess of 100.

Typical Tape Properties

Physical
Unfired Thickness [um)

X, ¥ Shrinkage (%)
Z Shrinkage (%)

TCE(25 to 300°C), ppm™C
Density (glem”)

Camber, inchfinch

Surface Roughness , pm
Themmnal Conductivity, Wim-K
Flexural Strength®, MPa
Young's Modulss, GPa

Electrical
Dielectrc constant @@ 3 GHz

Loss Tangent @ 3 GHz

Insulation resistance at 100VDC,0

Breakdowm woltage, Vipm

50 +3 (B51C2)
114 + & (BS1PT/E51AT)
185 £ 11 (951P205142)
254 £ 13 (951PHDS14X)

127032
15205

5.8

31

Conforms to setter
.34

33

320

120

i
0.006
=10"
>1000/25

 Four point bend

Printing

Faollowing blanking and preconditioning of 951 green
sheets, print compatible compositions directly onto
unfired 951 Green Tape™ using thick film printing
methods and a wvacuum stone or other support
structure that uniformly distributes vacuum. Follow
specific printing and drying recommendations
described on individual composition product data
sheets.

Inspection
Ingpect via, conductor and other prints prior to
collation and lamination.
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Typical Process Flow

i

| Forrm ism, Liyar 1 || Faorrr i, Layas M |
| il Vim, Layer 1 || il Vi, Layer W |
I I
Peint Condurtrs, Frist Condiacion
Loy 1 Ly N

Lamination and Firing

Laminate multiple sheets of 951 Green Tape™
according to processing parameters detailed in the
DuPont™ 951 Green Tape™ Design Guide.
Recommended parameters for lamination are
3000 psi at 70°C for 10 minutes. Cofire laminates
of 951 uszing the recommended firing profile and a
belt or box fumace.

Post-fire Processing
Print compatible compositions
substrate surface and refire.

onto cofired

Singulation

Singulate muli-up substrates either in the green
state using a hot-knife or after cofire using either a
diamond saw (prefemmed) or laser scribe.

Storage and Shelf Life
Tape rolls, or boxes of sheeted tape, should be

Recommended Firing Profile

environment at room temperature (<25°C).
Shelf life of material in unopened containers is
six months.

Safety and Handling

DuPont dielectric tapes are intended for use in

an industrial environment by trained personnel.

Uszers should comply with all appropriate health

and safety regulations regarding storage,

handling, and processing of such materials.

951 containg organic solvent and materials.

The following precautions should be taken

when handling 951:

+ Use with adeguate ventilation

+ Avoid prolonged breathing of vapor

+ |f contact with skin occurs, wash affected
area immediately with soap and water

* Dangerous if swallowed DO MNOT
CONSUME.

+ Refer to MSDS for additional details.

stored ftightly =ealed in a clean, stable
Uinited States Eurcps Japan
DuPont Microciicult Materiais DuPont (UK} Limitad DuFont Kabusnik Kalsha
14 TW. Alexander Drive DuPont Microcireult Materials ARCO Tower
Research Thiangle Park, MC 27708 Coldharbour Lane &1, Shimomegun 1-Chome

Tel.: 300-264-3352 Bristol B5161QD

England

Tel 44-117-831-1442

Meguro-ku, Tokyo 153-0064

Japan
Tel.: B1-35-434-E573

Visit our website at: http:/iwww. dupont.com/mem
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DmPont Microciouit Materials

6142D Ag Cofireable Conductor
DuPont™ 951 Green Tape ™ System

Thick Film Composition

All valuss reponed here are results of experiments In our laboratones infended to llusrate product performance potenttal with 3 given expent-
mental design. They are not Intended 1o represent the product's speciications.

Product Descriptinn

61420 iz a Ag conductor compatible with 931
Green Tape™. 61420 is ideally suited to
formation of intemnal or external signal lines and
capacitor electrodes.

Product Benefits

When used with 951 Green Tape™ and
compatible wvia fill pastes, 61420 offers the
following benefits:

* Low cost, high conductivity metallization

* High circuit density

+ Cofire processing

Processing

Design

For detailed recommendations on use of 951
Green Tape™ and conductors such as 6142D,
see the 951 Green Tape™ Design Guide and 931
Green Tape™ Product Data Sheet For
compatible thick film compositons and their
recommended use see the 951 Product Selector
Guide.

Thinning

Thinning thick film compeositions i not
recommended as matenal is supplied formulated
for optimal performance. Improper thinning may
affect printing characteristice. Thinner may be
added to replenish solvent lost during normal
uzage but care should be taken to not over-thin.

Printing

The composition should be thoroughly mixed
before use. This iz best achieved by slow, gentle
hand stiming with a clean bumr-free spatula
(flexible plastic or stainless steel) for 1-2 minutes.
Care must be taken to avoid air entrapment.

Compozition Properties
Clean-Up Sohent 1-Propouy-2-Propancl
Thinner 5250
Coverage’, cm g 80-80
Viscosity at 25°C, Pa.s 180-270

(Brookfield HET, utlity cup
& spindle, 10 rpm)

Typical Properties
Dried Line Resolution 125125 pm lines/spaces
Fired Thickness T8 pm
Fired Resistivity* 3.3 m'sg

“Calodwied st s wet Bicness o Z2um
AT urr fmd Suckrems

Printing should be performed in a clean and
well-ventilated area. Optimurn  printing
characteristics are generally achieved in the
room temperature range of 20-23°C. Viscosity,
and therefore printability, of thick film
compositions can be affected by ambient
temperatures.

Print 61420 directly onto unfired 951 Green
Tape™ using thick film printing methods and a
vacuum =tone or other support structure that
uniformly distributes vacuum to the 951 green
sheet. A 325 mesh stainless stes] screen with
12 um emulzion is standard.

Drying

Dry in air in a well-ventilated oven or conveyor
dryer for 5 minutes at 120°C. Do not over-dry.
See Safety & Handling section for additional
information.
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Lamination and Firing

Laminate multiple sheets of 951 Green Taps™
onto which 61420 has been printed according to
processing parameters detailed in the 951 Green
Tape™ Design Guide and on the 951 Green
Tape™ Product Data Sheet  Consult these
documents as well for details of the recommended
931 fiing profile for belt or box air furnaces.

Storage and Shelf Life

Containers should be stored, tightly sealed, in a
clean, stable environment at room temperature
(=25°C). Shelf life of material in unopened
containers is six months from date of shipment.
Some seitling of solids may occur and
compositons should be thoroughly mixed prior to
use.

Safety and Handling

CuPont thick film and Green Tape™ products are
intended for indusirial use by trained personnel.
These products contain organic and inorganic
ingredients. It is important for workers to avoid
overexposure to chemicals contained in these
products or that might be become available when
processing them. Overexposure to other materials
uzed in the operation ghould also be avoided, for
example, cleaning solvents and degreasing fluids.

Well-designed area and personal air sampling/
analysiz can show if exposures are within required

and recommended limits. Properly designed
engineering confrols, such as local ventilation
and process enclosures, are effective in limiting
employee exposure and to avoid the creation of
hazardous conditions (e.g. forming an explosive
vapor concentration). Engineering controls and
procedures must comply with all applicable
federal, state and local safety, health and
environmental laws and regulations.

The following additional precautions should be

taken when handling these products:

* Read the Material Safety Data Sheet
(MSDS) and product labels before using
the products;

* Use appropriate personal protective
eguipment (PPE) and practice good
industrial hygiene. DO MNOT INGEST!

DANGEROUS IF SWALLOWED!

* [Keep product container clozed when not in
use to prevent solvent evaporation and
spilling hazards;

* |f contact with skin occurs, wash affected
area immediately with soap and water

* Avoid prolonged breathing of vapors and
dusts/particulates. Keep exposure levels
within the required or recommended limits.
Always use sufficient ventilation as noted
above.

United States
DuPent Microcircuit Materials
14 TW. Alexander Dirive

Europe
DuF'ont (LK) Limited

Research Triangle Park, NC 27708 Coldharbowr Lane
Tel.: BOD-284-3382 Bristol B516 12D
England

Tel.: 44-117-831-1444

DuP'ant Microcircuit Matieriats

Japan

DuPont Kabushiki Kaisha
ARCD Tower

8-1, Shimemeguro 1-Chome
Meguro-ku, Tokyo 153-0084
Japan

Tel.: 81-35-424-6100

Visit our website at: http:/fwww.dupont.com/mcm

“The informabion given henedn 1s based on data beleved o be reliable, but DuPont makes no wamandes express o impiled as o ks acouracy and assumes no labiity
arising out of s wse by ofhers. This publicaion |s not 1o be: 3ken as a Ioense by operate URder, o emmendation Bo infinge, any patent.

Cautionc Do Mot wse In medical appiicatons Imwoiving permmanent implantation in e human body. Sor other medical appilaytons, e “DuPont Medical Cauton Stole-

ment,” H-S0102
Copymight © 200 EL DuPont de Nemours and Company. Al ight resensed.
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DuPont Microcircuit Materials

6141 Ag Cofireable Via Fill
DuPont™ 951 Green Tape ™ System

Thick Film Composition

All valuss reponed here are results of experiments In our laboratones infended to llusrate product performance potenttal with 3 given expent-
mental design. They are not Intended 1o represent the product's speciications.

Product Description

B141 iz a Ag via fill compatible with 951 Green
Taps™. 6141 5 ideally suited o provide
reliable interconnection between Ag conductor
layers.

Product Benefits

When used with 951 Green Tape™ and
compatible conductor pastes, 6141 offers the
following benefits:

#  Low cost, high conductivity metallization

* High density

+* High frequency performance

+ Cofire processing

Processing

Design

For detailed recommendations on use of 951
Green Tape™ and via fills such as 6141, see
the 951 Green Tape™ Design Guide and 951
Green Tape™ Product Data Sheet. For
compatible thick film compositions and their
recommended wuse see the 951 Product
Selector Guide.

Thinning

Thinning thick film compogitions iz not
recommended as material iz supplied
formulated for optimal performance. Improper

thinning may affect via filling characteristics.
Thinner may be added to replenish solvent lost
during normal usage but care should be taken
to not over-thin.

Printing

The composition should be thoroughly mixed
before use. This iz best achieved by slow,
gentle hand stiring with a clean burr-fres
spatula (flexible plastic or stainless steel) for 1-
2 minutes. Care must be taken to avoid air

Compozition Properties

Clean-Up Sohent 1-Propouy-2-Propancl
Thinner B450
Coverage, cm /g 0.18
Viscosity at 25°C, Pas 1500-2800
{Brookfield HET, utility cup
& spindle, 1 rpm)
Typical Properties

Via Diameter Resolution 100 pm

Fired Resistivity' <3 midisq

250 prn dmmwier, 100 prm thick fired vie

Printing should be performed in a clean and
well-ventilated area. Optimum  printing
characteristics are generally achieved in the
room temperature range of 20-23°C. Viscosity,
and therefore printability, of thick film
compositions can be affected by ambient
temperatures.

Form vias in unfired 951 Green Tape™. The
prefermed method for via filling is use of stencil
masks and screen printing methods. A vacuum
stone or other support structure that uniformly
distributes vacuum to the 951 green sheet is
recommended.

Drying

Dry in air in a well-ventilated oven or conveyor
dryer for 5 minutes at 120°C. Do not over-dry.
See Safety & Handling section for additional
information.
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Lamination and Firing

Laminate multiple sheets of 951 Green Taps™
into which 6141 has been printed according to
processing parameters detailed in the 951 Green
Tape™ Design Guide and on the 951 Green
Tape™ Product Data Sheet. Consult these
documents as well for details of the recommended
931 firing profile for belt or box air furnaces.

Storage and Shelf Life

Containers should be stored, tightly sealed, in a
clean, stable environment at room temperature
(=25°C). Shelf life of material in uncpened
containers is six months from date of shipment.
Some =effling of solids may occur and
compositions should be thoroughly mixed prior to
use.

Safety and Handling
DuPaont thick film and Green Tape™ products are
intended for indusirial use by frained personnel.
These products contain organic and inorganic
ingredients. It is important for workers to avoid
overexposure to chemicals contained in these
products or that might be become available when
processing them. Overexposure to other matenials
uzed in the operation should also be avoided, for
example, cleaning solvents and degreasing fluids.
Well-designed area and personal air sampling/

and recommended limits. Properly designed
engineering confrols, such as local ventilation
and process enclosures, are effective in limiting
employes exposure and to aveid the creation of
hazardous conditions (e.g. forming an explosive
vapor concentration). Engineering controls and
procedures must comply with all applicable
federal, state and local safety, health and
environmental laws and regulations.

The following additional precautions should be

taken when handling these products:

#+ Read the Material Safety Data Sheet
(M3DS) and product labels before using
the products;

# Use appropriate personal protective
equipment (PPE) and practice good
industrial hygiene. DO NOT INGEST!

DANGEROUS IF SWALLOWED!

+ [Keep product container closed when not in
use to prevent solvent evaporation and
gpilling hazards;

+ |f contact with skin occurs, wash affected
area immediately with soap and water

#  Avoid prolonged breathing of vapors and
dusts/particulates. Keep exposurs levels
within the required or recommended limits.
Always use sufficient ventilation as noted

above.
analysis can show if exposures are within reguired
United States Europe Japan
DuPont Microcircuit Materals DuPont (LK) Limited DuPont Kabwshiki Kasha
14 T.W. Alexander Dirive DuPont Microcicuit Matienals ARCO Tower

Research Triangle Park. MC 27708
Tel.: B00-234-3332

Coldharbour Lane
Bristol BS16 1QD
England

Tel: 44-117-031-1444

8-1, Shimemeguro 1-Chome
Meguro-ku, Tokyo 153-0084

Japan
Tel.: 81-35-434-6100

Visit our website at: http:/f'www.dupont.com/mcm

The inforrmabion given Renein |5 based on dats beleved fobe rellabie, but DuPont makes no wamanies eypress or iepiled as to Bs acouracy and assumes no labiity
arising out of s use by ofhers. This publicafion |s not i be e 3= & loense bo oparabe under, oF recommendafion i imfinge, any patent

Caution: Do Mot use In medical appiicatons irvoiving permanent isplamtation in fe human body. Sor other medical appiloytons, sse “DuFont kMedical Cauton Staie-

ment,” H-S0102
Copymignt © 2001 E L DuPont de: Nemours. and Company. All ght resensed.
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