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LISTA SKRACENICA

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

AK mreza — antiparalelna veza kaskadnih mreza

CAD (Computer Aided Design) — projektovanje pomocu racunara

CCDBR (Capacitive-Coupled Dual-Behavior Resonator) — kapacitivno spregnuti rezonatori

dvostrukog ponaSanja

CPWG (CoPlanar Waveguide Grounded) — koplanarni talasovod sa dodatnom uzemljenom

ravni

DBR (Dual-Behavior Resonator) — rezonator sa dvostrukim ponaSanjem

DCS (Digital Cellular System) — digitalni celularni sistemi

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

EAFPO - Elementarni Antiparalelni Filtar Propusnik Opseg

FNO - Filtar Nepropusnik Opsega

FPO - Filtar Propusnik Opsega

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

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

elasticna kontakta: dva periferna za referentnu masu i sredi$ni za RF signal
HTS (High-Temperature Superconductors) — superprovodnici visokih temperatura

IEEE (InstituteofElectricalandElectronicsEngineers)-UdruZenje inZenjera elektrotehnike i

elektronike

ISM (Industrial, Scientific and Medical) bands — Frekvencijski opsezi rezervisani za rad

industrijskih, nau¢nih i medicinskih uredaja koji ne spadaju u telekomunikacione.

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

KMK - Kapacitivno Mikrostrip Kolo

LCP (Liquid Crystal Polymer) — te¢ni kristal polimer

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

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



MIT - Massachusetts Institute of Technology

MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits) — monolitna mikrotalasna integrisana

kola

NF — Niskopropusni Filtar

PAFPO - Prosireni Antiparalelni Filtar Propusnik Opseg

PAFPOy — PAFPO sa kondenzatorima povezanim u zvezdu

PAFPO, — PAFPO sa kondenzatorima povezanim u trougao

PBG (Photonic Band Gap) — planarna struktura sa segmentiranom referentnom ravni
RF (Radio Frequency) — radio frekvencije

RKE - Rezonatori sa Koncentrisanim Elementima

RKKE - Rezonatori sa Kvazi Koncentrisanim Elementima

RRE - Rezonatori sa Raspodeljenim Elementima

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

karakteristi¢nih impedansi
SSS (SuSpended Stripline) — izdignuti striplajn
SWOLF (Slow Wave Open Loop Filters) - filtri sa otvorenom petljom i usporenjem talasa

SWOLR (Slow Wave Open Loop Resonator) — rezonator sa otvorenom petljom i usporenjem

talasa

TFSIR (Tri-section Folded Stepped Impedance Resonator) — trosekcijski, savijeni rezonatori

sa stepenastom promenom vrednosti karakteristicne impedanse.

UHF (Ultra High Frequencies) —opseg frekvencija od 300-3000 MHz
UWB (Ultra Wide-Band) — Ultra Sirokopojasni

VF — Visokopropusni Filtar

VIA (Vertical Interconnect Access), takode via (lat.) — staza, put, veza: elektri¢na provodna
veza koja prolazi kroz izolacione dielektricne slojeve Stampane ploce i spaja dva ili vise

provodna metalna sloja.
WLAN (Wireless Local Area Network) —bezi¢na lokalna mreza
YBCO (Yttrium-Barium-Copper-Oxide) — itrijum-barijum-bakar-oksid

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

Stampana plo¢ica mikrotalasnog prijemnika sa dve vrste planarnih mikrostrip filtara
propusnika opsega integrisanih sa ostalim komponentama

Broj stru¢nih ¢lanaka iz oblasti mikrostrip filtara po godinama

Oblast ostvarivih Sirina propusnog opsega i radnih frekvencija za razli¢ite vrste filtara
propusnika opsega

Veza mikrostrip filtara sa ostalim oblastima mikrotalasne tehnike
Pregled najcesce koris¢enig vrsta Stampanih transmisionih vodova
Popreéni presek mikrostrip voda sa poduznim rasporedom gustina struje

Vrednost karakteristicne impedanse u zavisnosti od relativne Sirine mikrostrip voda (u
odnosu na debljinu dielektricnog supstrata): a) za velike vrednosti relativne dielektricne
konstante; b) za male vrednosti relativne dielektri¢ne konstante

Zavisnost maksimalne radne frekvencije mikrostripa od debljine i vrste dielektrika

Tipi¢ni oblici mikrostrip rezonatora: (a) rezonator sa koncentrisanim parametrima;
(b) rezonator Sa kvazi koncentrisanim parametrima; (c) otvoreni Cetvrt-talasni rezonator;
(d) kratkospojeni Cetvrt-talasni rez.; (e) polutalasni rezonator; (f) prstenasti rezonator;
(9) kruzni patch rezonator; (h) trougaoni patch rezonator

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

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

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

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

Dimenzije i fotografija realizovanog filtra propusnika opsega sa dual mod rezonatorom
bez perturbacionih elemenata

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

Poredenje izmerenih AFK filtra sa rezultatima dobijeim EM analizom

Izgled rezonatora sa otvorenom petljom i prikaz dva standardna nacina povezivanja sa
pristupnim vodom: (a) spajanjem i (b) sprezanjem

Nadini sprezanja rezonatora sa otvorenom petljom: (a) kapacitivna sprega; (b) magnetna
sprega; (c,d) meSovita sprega
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Razlic¢ite konfiguracije filtara propusnika opsega sa parom transmisionih nula na kona¢nim
frekvencijama

(@) Izgled i AFK idealnog filtra sa Cetiri rezonatora; (b) izmerene AFK filtra.

Pogodne tacke za direktno sprezanje sa pristupnim vodovima: (a) kod filtra sa direktno
spregnutim U rezonatorima; (b) kod filtra sa ukrdteno spregnutim minijaturnim U
rezonatorima.

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

Ekvivalentna Sema sa najvaznijim parametrima dva spregnuta rezonatora sa ZDF
strukturom

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

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

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

Poredenje AFK S-parametara filtra filtara sa i bez ZDF strukture: (a) S,; i S;; u oba
nepropusna opsega; (d) fazna razlika S,; parametara

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

Poredenje izmerenih AFK S, -parametara filtra sa cetvrt-talasnim transformatorima
(Filtar C) i filtara sa slike 2.26 (Filtar A i Filtar B).

Izgled filtra sastavljenog od dva prstenasta rezonatora sa otvorenom petljom sa
asimetricnim polozajem uvodnih linija.

Rezultati simulacije AFK filtra za Sirinu spreznog proreza s; = 0.35 mm i razlicite
poloZaje uvodnih linija

Izmerene vrednosti AFK filtrazal; =11.24 mmil, =17.61 mm

Fotografije mikrostirp filtara sa spregnutim, kapacitivno optereCenim transmisionim
vodovima Koji: (a) ne obrazuju ZDF strukturu (filtar D); (b) obrazuju ZDF strukturu (filtar
E).

Izmerene i simulirane AFK filtra sa spregnutim, kapacitivno optere¢enim transmisionim
vodovima: (a) oba filtra u Sirem opsegu; (b) filtar D u okolini propusnog opsega; (c) filtar
E u okolini propusnog opsega

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

(a) Rezonator u vidu kapacitivno opterecenog transmisionog voda; (b) Vrednosti i odnos
rezonantne frekvencije (fo) i prvog harmonika (f;) simetri¢no kapacitivno opterec¢enog
transmisionog voda u zavisnosto od veliCine kapacitivnog opterecenja
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(a) Mikrostrip rezonator sa otvorenom petljom i usporenjem talasa; (b) Vrednosti i odnos
rezonantne frekvencije (f;) i prvog harmonika (f;) rezonatora u zavisnosto duZine
otvorenog staba izracunate programom za EM analizu

Zavisnost koeficijenata sprege izmedu rezonatora od rastojanja S, za razlicite tipove
sprege: a) induktivna (magnetna) sprega, b) meSovita sprega i ¢) kapacitivna (elektri¢na)
sprega. Rezultati elektromagnetne simulacije.

Zavisnost koeficijenata sprege izmedu delimi¢no preklopljenih rezonatora od duzine
preklapanja d, za fiksnu vrednost rastojanja s. Rezultati elektromagnetne simulacije.

Razlicite konfiguracije filtara propusnika opsega sastavljenih od identi¢nih rezonatora sa
otvorenom petljom i usporenjem talasa

Fotografije realizovanih filtar sa SWOL rezonatorima: a) filtar sa pet rezonatora spregnuta
delimi¢nim preklapanjem; b) filtra sa etiri ukrSteno spregnuta rezonatora

Izmerene AFK realizovanog filtra sa pet SWOL rezonatora

Izmerene frekvencijske karakteristike S parametara filtra Cetiri ukr§teno spregnuta SWOL
rezonatora

Rezonatori sa stepenastim impedansama (SIR): a) Dvostepeni SIR, b) Savijeni dvostep.
SIR

Rezonatori sa stepenastim impedansama (SIR): a) Trostepeni SIR, b) Savijeni trostep. SIR
Izgled mikrostrip filtra sa dva kompaktna trostepena SIR-a

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

(a) Fotografija filtra sa trougaonim SIR; (b) Izmerene i simulirane AFK filtra
(@) Fotografija filtra sa poboljSanim potiskivanjem parazitnih propusnih opsega; (b)
Izmerene i simulirane karakteristike filtra

(a) Fotografija filtra sa poboljSanim potiskivanjem parazitnih propusnih opsega; (b)
Izmerene i simulirane karakteristike filtra

MreZa sa dva pristupa sastavljeno od paralelne veze dve podmreze

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

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

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

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

odnosa duzina pobudnih vodova I, (sekcije 3 i 4) i |, (sekcije 51 6): 1 — 1;/15=0.25,
Iz/ﬂ,o =0.025; 2 - |1/ﬂ,0 =0.25, |2/j,0 =0.125

Slika 2.54 Ekvivalentna elektri¢na Sema 1 struktura LCP UWB filtra



Slika 2.55 UproSéena ekvivalentna Sema LCP UWB filtra: a) predloZzena konfiguracija; b)
konfiguracija modifikoovana radi lakSeg izraCunavanja S parametara.

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

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

Slika 2.58 Ekvivalentna elektriéna Sema 1 struktura LTCC UWB filtra

Slika 2.59 a) Izgled realizovanog LTCC UWB filtra; b) Poredenje izmerene AFK i rezultata EM
simulacije

Slika 2.60 Filtar sa serijski povezanim podmrezama: (a) serijska veza dve podmreZe; (b) podmreZa
Zy; (c) podmreZza Z,

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

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

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

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

Slika 2.65 lzgled realiizovanog filtra sa heksagonalnim rezonatorima

Slika 2.66 (a) Principska Sema Dual Behavior Resonator-a sastavljenog od idealnih transmisionih
vodova; (b) Tipi¢na AFK idealizovanog DBR-a.

Slika 2.67 (a) Konfiguracija kapacitivno spregnutog filtra sa DB rezonatorima sa idealnim
transmisonim vodovima. (b) frekvencijske karakteristike filtra za tri seta vrednosti
parametara allial2

Slika 2.68 Izgled mikrostrip CCDBR filtra i odgovaraju¢e AFK (izmerene i dobijene EM analizom)
za: (a) a;; = 0.75 and a;; = 0.619; (b) a;; = 0.6 and a;, = 0.39; (¢) a;; = 0.55and a;, =
0.314

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

Slika 2.73 Filtar sa dva Hilbertova fraktalna rezonatora: (a) izgled filtra sa tri razlicita polozaja
uzemljenih VIA obeleZena brojevima; (b) odgovaraju¢e AFK dobijene EM simulacijom

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

Slika 2.75 (a) Izgled filtra sa dvostrukim (isprepletanim) spiralnim rezonatorom umasenim u centru i
uokvirenim umasenim transmisionim vodovima; (b) Izmerene i simulirane AFK filtra.



Slika 3.1 Razli¢iti naini sprege rezonatora sa kapacitivno optere¢enim krajevima: (a) kapacitivna
(elektricna) sprega; (b) induktivna (magnetna) sprega; (c) meSovita sprega

Slika 3.2 Modifikovanje oblika rezonatora radi postizanja dominantno kapacitivne sprege u slucaju
filtara sa Cetiri rezonatora: (a) sa originalnim oblikom rezonatora sa otvorenom petljom i
usporenjem talasa; (b) neznatno modifikovani rezonatori radi postizanja jace kapacitivne
sprege, (c) znatno modifikovani rezonatori radi minimizovanja povrSine i postizanja jake
kapacitivne sprege .

Slika 3.3 Ekvivalentna elektri¢na Sema filtara sa Cetiri kapacitivno spregnuta rezonatora

Slika 3.4 AFK S,; i Sy; parametara kola sa Cetiri kapacitivno spregnuta rezonatora za tri razlicita
seta vrednosti parametara filtra navedena u tabeli 3.1

Slika3.5 AFK S, i S;; parametara kola sa Cetiri kapacitivno spregnuta rezonatora za tri razlicita
seta vrednosti parametara filtra navedena u tabeli 3.2

Slika 3.6  AFK filtra propusnika opsega sa kapacitivho spregnutim rezonatorima normalizovanog na
jedini¢nu kruznu frekvenciju i sa jedininim simetricnim opterecenjem

Slika 3.7 (a) Izgled mikrostrip filtra sa Cetiri kapacitivno spregnuta rezonatora (b) Izgled jednog
rezonatora sa bitnim dimenzijama.

Slika 3.8 Modifikovana elektri¢na Sema filtra sa Cetiri kapacitivno spregnuta rezonatora
Slika 3.9 lzgled i dimenzije (u mm) mikrostrip kola filtra projektovanog za f. = 5.3 GHz.
Slika 3.10 Fotografija realizovanog filtra projektovanog za centralnu frekvenciju f.= 5.3 GHz

Slika 3.11 AFK S parametara filtra sa asimetrénim induktivnostima na C opsegu: (i) izmereni rezultati;
(i) rezultati programa za EM analizu; (iii) rezultati program za modelovanje MW kola

Slika 3.12 Fotografija filtra sa asimetricnim induktivnostima realizovanog na f.= 1270 MHz

Slika 3.13 AFK Sy (crna) i Sy; (siva) parametara filtra sa asimetrénim induktivnostima na L opsegu:
a) puna linija - izmereni rezultati; b) tackasta linija - EM analiza

Slika 3.14 lzgled mikrostrip filtra projektovanog za centralnu frekvenciju f.=380 MHz
Slika 3.15 Fotografija realizovanog filtra za f.=380 MHz.

Slika 3.16 AFK S, i Sy; parametara filtra projektovanog za UHF opseg. a) puna linija - izmereni
rezultati; b) tackasta linija - EM analiza

Slika 3.17 Izgled mikrostrip kola filtra ¢ija je centralna frekvencija f, = 11.5 GHz
Slika 3.18 Fotografija realizovanog filtra propusnika opsega na X opsegu

Slika 3.19 AFK S,; i Syparametara filtra projektovanog za X opseg: a) puna linija - izmereni
rezultati; b) tackasta linija - EM analiza

Slika 3.20 Elektri¢na Sema filtra ¢iji su rezonatori optereceni nejednakim kapacitivnostima

Slika 3.21 Izgled mikrostrip kola filtra sa asimetricnim kapacitivnostima (crno - ulazni i izlazni
rezonatori; sivo - spreZni rezonatori)

Slika 3.22 Fotografija realizovanog mikrostrip filtra sa asimetri¢énim kapacitivnostima



Slika 3.23

Slika 3.24

Slika 3.25
Slika 3.26

Slika 3.27

Slika 3.28

Slika 3.29

Slika 3.30

Slika 3.31

Slika 3.32
Slika 3.33
Slika 3.34
Slika 3.35

Slika 3.36
Slika 3.37

Slika 4.1

Slika 4.2

Slika 4.3

Slika 4.4
Slika 4.5

Slika 4.6

AFK S,; i Syyparametara filtra sa asimetri¢nim kapacitivnostima na S opsegu: a) puna
linija - izmereni rezultati; b) tackasta linija - EM analiza

Elektricna Sema filtra sa asimetricnim kapacitivnostima ostvarenim pomocu dodatne
koncentrisane kapacitivnosti C

Geometrija dvoslojnog Stampanog hibridnog filtra sa asimetri¢énim kapacitivnostima

Fotografija realizovanog hibridnog filtra: gornji sloj (levo) i donji (desno). Dodatni SMD
kondenzatori (Cy) su obelezeni belim strelicama

AFK Sy i Syjparametara hibridnog filtra sa asimetriénim kapacitivnostima: (a) rezultati
simulacije; (b) izmereni rezultati

Ekvivalentne 8eme HTS filtara za 2.45 GHz ISM opseg: a) filtar sa dva spregnuta
rezonatora; (b) filtar sa Cetiri spregnuta rezonatora

AFK Sy 1 Sy parametara HTS filtara dobijenih programom za analizu mikrotalasnih
mreza: (a) sa dva rezonatora; (b) sa Cetiri rezonatora

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

(a) Optimizovana geometrija mikrostrip HTS filtara sa Cetiri rezonatora; (b) odgovarajuca
AFK dobijena EM analizom programom Quickwave

MEMS prekidaci: (a) u¢vrséeni u dve tacke — luéni; (b) ucvrsceni u jednoj tacki — konzolni
Minijaturni filtar sa Cetiri rezonatora i MEMS lu¢nim kapacitivnim prekidacima
Minijaturni filtar sa Cetiri rezonatora i MEMS konzolnim kapacitivnim prekidacima

AFK filtara za dva stanja kapacitivnih MEMS prekidaca: (a) sa luénim kapacitivnim
prekidacima; (b) sa konzolnim kapacitivnim prekidac¢ima

Izgled i AFK promenljivog filtra sa MEMS prekidac¢ima

llustracija iz [113]: Najnovije topologije planarnih rezonatora

Formiranje filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima paralelnim spajanjem dve
identi¢ne asimetricne podmreze suprotne orijentacije

Bazi¢na asimetricna podmreza (a) i dva nacina njenog povezivanja: paralelno (b) i
antiparalelno(c)

Ekvivalentne Seme najjednostavnijih dvoprilaznih LC podmreza koje mogu formirati
antiparalenu mrezu

Sema EAFPO formiranog antiparalelnom vezom dve identiéne podmreZe sa slike 4.3d

Grafici: (a) kubnog polinoma Ps(t); i (b) odgovarajuc¢eg bikubnog polinoma Pg(w) za tri
seta realnih i pozitivnih parametara C, L i k koji odgovaraju sluc¢ajevima: (2) - sa dve
razli¢ite realne pozitivne nule; (1) - sa jednom dvostrukom realnom pozitivnom nulom; (0)
- bez ijedne realne pozitivne nule.

AFK S-parametara za Cetiri osenc¢ena EAFPO prototipa iz Tabele 4.1



Slika 4.7

Slika 4.8

Slika 4.9

Slika 4.10

Slika 4.11

Slika 4.12
Slika 4.13

Slika 4.14
Slika 4.15
Slika 4.16

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

Slika 4.23

Slika 4.24

Slika 4.25

Slika 4.26

(a) Ekvivalentna Sema antiparalelna mreza NA sastavljena od podmreZe sa Sl. 2.3d; (b)
Opéti izgled mreZze N u planarnoj (mikrostrip) tehnici; (¢) Ekvivalentna Sema mreZze Nax
prosirena sa dominantim parazitnim elementima Cy i Ly; (d) Modifikovana antiparalelna
mreZa N aa; (€) OpSti izgled realizacije modifikovane mreze N, u mikrostrip tehnici

a) Referentna konfiguracija podmreZze N, (nebalansna sa A vezom kondenzatora) i tri
ekvivalentne podmreZe: b) NypodmreZza sa Y vezom kondenzatora; c) Ngabalansna
podmreza sa A vezom Kkondenzatora; d) Ngy balansna podmreza sa Y vezom
kondenzatora;

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

Elektricne Seme: (a) proSirene podmreze sa kondenzatorima u Y konfiguraciji (Nv); i (b)
odgovarajuéa proSireni antiparalelni filtar propusnik opsega (Nay)

Elektri¢ne Seme: (a) proSirene podmreze sa kondenzatorima u A konfiguraciji (N,); i (b)
odgovarajuéi prosireni antiparalelni filtar propusnik opsega (Na)

Poredenje AFK S parametara Cetiri PAFPO iz tabele 4.3 i bazicnog EAFPO 4 iz tabele 4.1

(a) Grafik polinoma Pg(w) za vrednosti parametara filtra datih u tabeli 4.3; (b) Detalj
grafika polinoma Pg(®) u okolini » = 1

Poredenje AFK S-parametara Cetiri PAFPO iz tabele 4.4 1 bazi¢nog EAFPO 4 iz tabele 4.1
Grafik polinoma Pg(®) u okolini ® = 1, za vrednosti parametara filtra datih u tabeli 4.4;

AFK S-parametara za Sest planarnih PAFPO, sa razli¢itim vrednostima normalizovane
karakteristicne impedanse induktivnih transmisionih vodova (frekvencijska osa je
logaritamska)

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

Antiparalelna veza dve kaskadne podmreze (AK mreZa)

OpSta planarna topologija dvostepene i trostepene KA mreze

Opsta planarna topologija dvostepene i trostepene AK mrezZe

Kruzna frekvencija kaskadnog pola dvostepene kaskade EAFPO u zavisnosti od vrednosti
nezavisnog parametra C

Kruzne frekvencije polova viSestepenih kaskada EAFPO za redove kaskada r od 1 do10 i
za vrednost nezavisnog parametra C = 3

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

AFK S;; parametara EAFPO za redove kaskada r od 4 do 5 i za vrednost nezavisnog
parametra C = 3

AFK Sy i Sy parametara EAFPO za red kaskade r=10i C=3



Slika 4.27

Slika 4.28

Slika 4.29

Slika 4.30

Slika 4.31

Slika 4.32

Slika 4.33

Slika 4.34

Slika 5.1

Slika 5.2
Slika 5.3

Slika 5.4
Slika 5.5
Slika 5.6

Slika 5.7

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

AFK S,; parametara EAFPO za redove kaskada r od 1 do 7 i za vrednost nezavisnog
parametra C = 3 u okolini propusnog opsega

AFK S21 parametara EAFPO za redove kaskada r od 1 do 4 i za vrednost nezavisnog
parametra C = 3 u okolini propusnog opsega

KruZne frekvencije polova viSestepenih kaskada PAFPO (C = 4, wgz1 = 0.51 wez = 2), za
redove kaskada od r =1 do r =10 i vrednost nezavisnog parametra

AFK S; parametara PAFPO za redove kaskada r od 1 do 3 i za vrednost parametara C =
4, WEz1 — 05i WEz2 = 2

AFK S11 parametara PAFPO za redove kaskada rod 4 do 5 i za vrednost parametara C =
4, WEz1 = 05i WEgz2 = 2

AFK S11 i S21 parametara PAFPO za red kaskade r = 10 i za vrednost parametara C = 4,

WEz1 — 05i WEz2 = 2

AFK S21 parametara PAFPO za redove kaskada r od 1 do 5 i za vrednost parametara C =
4, WEz1 = 05i WEz2 = 2

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

Izgled Kapacitivnog Mikrostrip Kola i odgovarajuca elektri¢na Sema

Izgled Kapacitivnog Mikrostrip Kola sa meandriranim procepom radi povecavanja
vrednosti spreznogkondenzatora Cy,’

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

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

AFK S-parametara realizovanog filtra (umetak — grupno kasnjenje u propusnom opsegu):
a) skalirani EABPFA prototip; b) rezultati modela sa transmisionim vodovima; c)
izmereni rezultati

Slika A2.1 Notebook file za reSavanje sistema nelinearnih jednacina

Slika A2.2 Rezultat izraGunavanja vrednosti parametrima L i k za C=7

Slika A2.3 Rezultat izraCunavanja vrednosti parametrima L i k za C=20

Slika A2.4 Deo Notebook file-a za izracunavanje vrednosti parametrima L i k za C=3

Slika A2.5 Deo Notebook file-a za izratunavanje vrednosti parametrima L i k za C = 2 do 20

Slika A2.6 Deo Notebook file-a za izratunavanje AFK filtra

Slika A2.7 Deo Notebook file-a za izracunavanje AFK filtra (prvi set promenljivih)

Slika A2.8 Deo Notebook file-a za izracunavanje AFK filtra (drugi set promenljivih)

Slika A2.9 Deo Notebook file-a za izratunavanje AFK filtra (treci set promenljivih)



Slika A3.1 Shematic file programskog paketa ADS za izra¢unavanje AFK jednostepenog i dvostepenog
EAFPO i njemu dualnog filtra.

Slika A3.2 Shematic file N podmreZe.
Slika A3.3 Shematic file DN podmreZe, koja je dualna N podmrezi.

Slika A3.4 AFK jednostepenog i dvostepenog EAFPO (levo) i odgovarajuce dualne varijante (desno)
za vrednost parametra C = 2.

Slika A3.5 AFK jednostepenog i dvostepenog EAFPO (levo) i odgovarajuce dualne varijante (desno)
za vrednost parametra C = 3.

Slika A3.6 AFK jednostepenog i dvostepenog EAFPO (levo) i odgovarajuce dualne varijante (desno)
za vrednost parametra C = 6.

Slika A3.7 Shematic file Cetiri verzije jednostepenog PAFPO filtra
Slika A3.8 Shematic file NT podmreze.

Slika A3.9 Shematic file NTB podmreze

Slika A3.10 Shematic file ND podmreZe

Slika A3.11 Shematic file NDB podmreze

Slika A3.12 AFK jednostepenih PAFPO sa slike A3.7 za vrednosti nezavisnih parametara C = 3,
Wez1=0.75 i Wez2=1.5. Sva Cetiri filtra imaju identi¢énu AFK, tako da se grafici preklapaju.

Slika A3.13 AFK jednostepenih PAFPO sa slike A3.7 za vrednosti nezavisnih parametara C =4,
Wez1=0.5 i Wez2=2. Sva Cetiri filtra imaju identi¢nu AFK, tako da se grafici preklapaju..

Slika A3.14AFK jednostepenih PAFPO sa slike A3.7 za vrednosti nezavisnih parametara C = 6,
Wez1=0.9 i Wez2=1.2. Sva Cetiri filtra imaju identi¢nu AFK, tako da se grafici preklapaju..



LISTA TABELA

Tabela 2.1 Uporedne osobine razlicitih tipova filtara propusnika opsega sa raspodeljenim
parametrima

Tabela 3.1 Vrednosti parametara filtara za razli¢ite vrednosti centralne frekvencije propusnog opsega
Tabela 3.2 Vrednosti parametara filtara za razli¢ite Sirine propusnog opsega filtra

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

Tabela 3.4 1zmereni rezultati karakteristika filtra na S opsegu i rezultati EM analize

Tabela 4.1 Vrednosti parametara i glavnih karakteristika nekoliko EAFPO prototipova

Tabela 4.2 Poredenje ta¢nih i pribliznih vrednosti parametara EAFPO prototipova. U kolonama sa
pribiznim vrednostima su podvucene cifre koje se razlikuju od tacnih vrednosti.

Tabela 4.3 Vrednosti parametara i L/C komponenti ¢etiri PAFPO sa razli¢itim polozajem
transmisionih nula izvedenih od EAFPO 4 (C = 4), kao i osnovne karakteristike ovih
filtara (osencene kolone)

Tabela 4.4 Vrednosti komponenti i osnovne karakteristike (osencene) ¢etiri PAFPO sa dvostrukom
S11 nulom na jedini¢noj frekvenciji

Tabela 4.5 Prvih nekoliko redova Cebisevljevog polinoma druge vrste sa vrednostima nula

Tabela 5.1 Vrednosti parametara modela EABPF, sastavljenog od idealnih transmisionih vodova
(zaf¢ =1GHz iRy =50 Q)

Tabela 5.2 Poredenje najvaznijih karakteristika realizovanog filtra



ZAHVALNICA

Zahvaljujem se svom mentoru, prof. Bratislavu Milovanovi¢u na dragocenoj pomoci
ne samo tokom pisanja teze ve¢ i tokom celokopnog trajanja doktorskih studija, kao i
¢lanovima komisije za ocenu disertacije profesoru Miroslavu Duki¢u i profesoru Nebojsi
Doncovu. Profesoru Miodragu Gmitrovicu izrazavam veliku zahvalnost i na korisnim
sugestijama u ranim fazama pisanja doktorske teze. Posebnu zahvalnost dugujem profesoru
Aleksandru NeSi¢u ne samo na sugestiji pri izboru oblasti doktorske teze, ve¢ 1 na
dominantnoj ulozi u pocetnoj fazi razvoja mog istrazivackog rada. Svim svojim kolegama iz
IMTEL Komunikacija se zahvaljujem na bezrezervnoj podrsci i preuzimanju dela mojih
profesionalnih obaveza tokom doktorskih studija, a posebno kolegama Vladimiru
Smiljakoviéu, Zoranu Zivanoviéu, Aleksandru Kopti i Sinisi Tasi¢u. Takode se zahvaljujem
svim kolegama i prijateljima koji nisu prestali da se nadaju da ¢u ovaj obiman posao uspesno
privesti kraju. Zahvaljujem se Ministarstvu prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja na
finansiranju projekata tehnoloskog razvoja TR32052 i TR32024 na kojima je ova disertacija
jedan od rezultata. Nakraju se zahvaljujem senima Kosare Bojani¢, rodene Sakota, na

nasledenom X hromozomu.



Smiljani i Predragu — zbog svega $to su bili
Oliveri i SaSi — zbog svega Sto jesu

Maji i Vladimiru — zbog svega sto ce biti



1 UvobD

Najopstije gledano, rad elektronskih uredaja se zasniva na prenosu 1 obradi
elektromagnetnih signala razli¢itihfrekvencija i nivoa. Sve veca zauzetost elektromagnetnog
spektra namece zahtev se elektromagnetno zracenje emituje samo u opsezima koji su u
skladu sa vaze¢im preporukama, standardima ikonkretnim frekvencijskim planovima
pojedinih uredaja. Za pouzdan rad poZeljno je da se izmedu pojedinih podsklopova, unutar
nekog slozenijeg uredaja, razmenjuju samo korisni signali koji zauzimaju samo definisani
frekvencijski opseg, a da se svi harmonici i nekorisne spektralne komponente Sto viSe potisnu
i oslabe. Pored toga, neophodno je osigurati da uredaji neometano rade i u uslovima kada na
bliskim kanalima postoje nezeljeni elektromagnetni signali koji poti¢u od drugih uredaja, a
koji ¢esto mogu biti znatno veceg nivoa od korisnog signala.Navedeni zahtevi se najcesce
nezamenljive i neizostavne komponente u svim tipovima savremenih elektronskih
sistema.Ubrzani i neprekidni razvoj telekomunikacionihuredaja, uz poveéavanje prenete
koli¢ine informacija, kao i pomeranje radnih kanala ka viSim frekvencijama, stalno
poostravaju zahteve koje treba da ispune filtri u pogledu selektivnosti i linearnosti faze, uz
istovremeno smanjenje dimenzija, teZine i cene.Sa porastom radne frekvencije projektovanje
i realizacija filtara postaje znatno sloZenija poSto ¢e AFK (Amplitudsko Frekvencijska
Karakteristika) svakog realnog filtra, na dovoljno visokim frekvencijama, degradirati,
odnosno odstupiti od karakterkistika koje se dobijaju na osnovu filtarskih modela sastavljenih
od idealnih elemenata. To se prvenstveno deSava usled toga Sto se komponente filtra,
prilikom projektovanja na RF i mikrotalasnim frekvencijama, vise ne mogu tretirati kao
idealne kondenzatori ili zavojnice, ve¢ se moraju uzeti u obzir razni parazitni efekti ¢iji se

uticaj povecava sa porastom frekvencije.

Zbog toga je projektovanja mikrotalasnih filtara oblast koja jo§ uvek nije potpuno
automatizovana i svedena na jednostavnu, neposrednu primenu gotovih rezultata dobijenih
specijalizovanim programskim paketima, ve¢ predstavlja predmet proucavanja velikog broja
istrazivaca. Rezultat tih istraZzivanja su mnogobrojni radovi na temu mikrotalsnih filtara koji
su i dalje medu najzastupljenijim u savremenoj stru¢noj literaturi iz oblasti elektromagnetike,
mikrotalasa i elektronskih komponenti. Ova istrazivanja su, naroCito u oblasti RF i
mikrotalasnih filtara, podstaknuta najnovijim napredkom u razvoju novih materijala i

proizvodnih tehnologija kao $to su HTS (High-Temperature Superconductors), LTCC (Low-



Temperature Cofired Ceramics), MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits), MEMS

(Micro Electro Mechanical Systems) i mnogim drugim.

Medu mikrotalsnim filtrima, narocito su atraktivni Stampani filtri, vrsta pasivnih
analognih filtara sastavljenih od elemenata sa raspodeljenim parametrima u vidu
transmisionih vodova. Njihove osnovne prednosti su jednostavnost, ponovljivost i
pouzdanost, kao i niska cena koja se prakti¢no svodi na cenu zauzete povrsine na Stampanoj
plo¢i.U kombinaciji sa razvojem novih materijala i proizvodnih tehnologija istrazivanje i
razvoj Stampanih filtara omogucava sve veci stepen integracije ovih komponenti na nivou
hibridnih integrisanih kola pa ¢ak i poluprovodnickih integrisanih kola.

Iz oblasti Stampanih filtara propusnika opsega postoji veliki broj nau¢nih i stru¢nih
radova u kojima se predlazu razli¢ite nove konfiguracije, pri ¢emu znacajan broj njih ima
upadljivo sliéne AFK u pogledu broja i polozaja polova i nula prenosne funkcije.Narocito je
karakteristiéno postojanje para transmisionih nula, po jedne sa svake strane propusnog
opsega,koje poboljsavaju selektivnost filtra i koje pruzaju mogucénost za znacajno
potiskivanje diskretnih, dominantih, nezeljenih signala. Ovoj grupi pripadaju ifiltri sa
kapacitivno spregnutim rezonatorima, koji su predmet proucavanja ove disertacije. Ovi filtri
se odlikuju jednostavnom konfiguracijom koja se sastoji od veoma malog broja razlicitih
elemenata koji mogu biti tretirani kao kvazi koncentrisani elementi ¢ak i prilikom
projektovanja filtara na RF i mikrotalasnim frekvencijama. Pored jednostavnosti, planarne
verzije ovih filtara se odlikuju i relativno malim dimenzijama, reda dela talasne duzine, Sto je,
pored pogodnih elektri¢nih karakteristika, jedan od najvaznijih osobina ili ¢ak kriterijuma za

poredenje sa prethodno publikovanim verzijama filtara.

U radovima koje su publikovani pre pocetka rada na disertaciji, nova konfiguracija
filtara propusnika opsega sa kapacitivno spregnutim rezonatorima nije detaljnije teorijski
analizirana niti podrobnije uporedena sa ostalim vrstama planarnih filtara poznatih iz
literature. Zbog toga ¢e proucavani filtri biti uporedeni sa Stampanim filtrima poznatim iz
literature koji poseduju slicne AFK, kako bi se identifikovali i analizirali faktori koji
uslovljavaju uocCene slicnosti AFK. Takode ¢e se ispitati mogucnosti i ogranienja
svodenjafiltara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima na klasi¢ne konfiguracije filtara
propusnika opsega.U okviru disertacije ¢e se ispitati koja je najjednostavnija konfiguracija
ove vrste filtara koja joS uvek ima osobine filtra propusnika opsega, koje su konfiguracije

najpogodnije za prakti¢nu realizaciju u vidu planarnih filtara, kao i koje su konfiguracije i



metode pogodne za projektovanje i realizaciju ovih filtara na RF i mikrotalasnim

frekvencijskim opsezima.

1.1 Struktura rada.

U okviru prvog, uvodnog poglavlja izlozeni su motivi za proucavanje ove vrste filtara,

zatimrazlozi za izbor ove oblasti za temu disertacije, kao i radna hipoteza disertacije.

U drugom poglavlju je prikazan kratak pregled razvoja elektri¢nih, analognih i
mikrotalasnih filtara, kao ikarakteristicni primeri, poznati iz literature,mikrostrip filtara
propusnika opsega koji su po svojoj topologiji, predloZzenim konfiguracijamai elektri¢nim

U treem poglavlju je prikazano nekoliko razli¢itih konfiguracija filtara sa
kapacitivno spegnutim rezonatorima koji su tokom rada na disertaciji publikovani u stru¢nim
Casopisima i na konferencijama. Nekoliko ovih radova je citirano u radovima drugih autora,
tako da ¢e u ovom poglavlju biti prikazano i par najznacajnijih radovau kojima su primenjena

reSenja opisana upublikovanimradovima iz oblasti ove disertacije.

Cetvrto, najvaznije, poglavlje prikazuje teorijsku analizu filtara sa kapacitivno
spregnutima rezonatorima, pocev§i od najjednostavnije, elementarne, konfiguracije sa
idealnim L i C komponantama, na ¢ijem je primeru objasnjena veza izmedu elektri¢nih
osobina ovih filtara i njihove specificne topologije. U nastavku se analizira proSirena
konfiguracija filtra sa idealnim komponantama, koja je znatno pogodnija za prakti¢nu
realizaciju, kao i proSirena konfiguracija sa transmisionim vodovima. Prikazane su i razlicite
topologije filtara, koje su medusobno elektri¢ni ekvivalentne, a koje omogucavaju realizaciju
filtra sa ostatkom kola izgradenog na nekoj specificnoj planarnoj strukturi.. Na kraju cetvrtog
poglavlja analizirane su osobine sloZenih filtara koji se dobijaju kaskadnim povezivanjem

proizvoljnog broja identi¢nih osnovnih filtara.

U petom poglavlju je prikazan primer projektovanja filtra na osnovu izloZenih
teorijskih analiza, i realizacije eksperimentalnog modela u tehnici mikrostripa. Takode su
prikazani i izmereni rezultati elektri¢nih karakteristika realizovanog filtra koji su uporedeni

sa teorijskim predvidanima.

U Sestoj glavi su izlozeni planovi za buducéa istrazivanja na osnovu teorijskih postavki

izlozenih u ovoj disertaciji, kao Sto su: eksperimentalne verifikacije modela filtara ¢ije su
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konfiguracijedualne filtrima koji su predmet ove disertacije, zatim realizacija filtara sa
dvostrukim ili viSestrukim propusnim opsezima, kao i realizacija filtara u nekim drugim,

slozenijim, planarnim strukturama i tehnologijama.

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

Disertacija sadrZi itri priloga. U prvom prilogu su date najvaznije matri¢ne relacije za
medusobnu konverziju najvaznijih tipova matrica kojima se opisuju dvopristupne elektri¢ne

mreze kao i opsti oblik transmisionih matrica za nekoliko tipi¢nih dvopristupnih mreza.

Drugi prilog sadrzinotebook fajlove programa Mathematica za izracunavanje AFK

proucavanih filtara sastavljenih od idealnih elemenata ili od transmisionih vodova.

U tre¢em prilogu su dati prikazi Schematic i Layout fajlova pomocu kojih se u ADS
programskom paketu verifikovana teorijska predvidanja AFK proucavanih filtara. Na kraju je

dat pregled literature koja je kori$éena pri izradi ove disertacije.

Deo rezultata ostvarenih tokom rada na ovoj disertaciji publikovan je20 radova, od
kojih su4 rada objavljena u internacionalnim c¢asopisima, 6 radova saopStenih na
internacionalnim konferencijama i Stampana u celini u zbornicima radova, 2 rada objavljena
u domacim ¢asopisima i 8 radova saopstena na domac¢im konferencijama i Stampana u celini.

Od objavljenih radova, do sada je citirano njih 5 i to u 37 radova drugih autora.

1.2 Motivacija

Motiv za proucavanje osobina mikrotalasnih filtara propusnika opsega proizi$ao je, pre
svega, iz visegodiSnje inZenjerske prakse tokom koje je realizovano par desetina
standardnihtipova mikrostrip filtara radi primene u komercijalnim, inovacionim i istrazivackim
projektima.Moguénost da se filtri koji rade na mikrotalasnim frekvencijama realizuju
komponenetama sa raspodeljenim parametrimaolakSava njihovu integraciju sa ostalim aktivnim
i pasivnim komponentama na jedinstvenoj Stampanoj plocici, pod uslovom da se prilikom
projektovanja uspesno ispune svi projektni zahtevi u pogledu elektri¢nih karakteristika filtara,
u okviru raspolozivih tehnoloskih moguénosti i na zadatom, odnosno odabranom dielektricnom
supstratu.Na slicil.1 je dat primer jednog mikrotalasnog sklopa, razvijenog za potrebe
komercijalnog programa IMTEL Komunikacija a.d., koji sadrZzi dve vrste standardnih
Stampanih filtara: filtre sa bo¢no spregnutim polutalasnim rezonatorima i filtre sa SWOL

rezonatorima.



Slika 1.1Stampana plogica mikrotalasnog prijemnika sa dve vrste planarnih mikrostrip filtara
propusnika opsega integrisanih sa ostalim komponentama

Gotovo svaki, iole sloZeniji mikrotalasni sklop ili podsklop iziskuje razvoj i realizaciju
filtara prema projektnim zahtevima koji su, u velikom broju sluc¢ajeva, bar po nekom detalju
specificni ili nestandardni. Takode, usled napretka tehnologije i smanjenja ostalih
komponenti,veli¢ina i oblik planarnih filtara se moze javiti kao ograniCavajuéi faktor za
minijaturizaciju celog sklopa. TeZnja za smanjenjem fizi¢kih dimenzija dovodi do stalnog
preispitivanja standardnih i postoje¢ih metoda za sintezu i projektovanje mikrotalasnih filtara
I do traganja za novim i poboljSanim konfiguracijama i reSenjima. Sve ovo ukazuje darazvoj i
projektovanje filtara, ¢ak i za potrebe komercijalnih projekata, Cesto iziskuje ne samo
rutinsku primenu standardnih konfiguracija i metoda, ve¢ i manji ili veéi stepen inovativnosti
i prilagodavanja konkretnim i specifi¢cnim projektnim zahtevima,pri ¢emu je Smanjenje

-----

mikrotalasnih filtara.

Planarni filtri su c¢est i popularanpredmet istraZivanjavelikog broja stru¢njaka i
naucnika, ponajvise zahvaljuju¢i pove¢anom interesu za eksploataciju mikrotalasnog dela
spektra uslovljenom, pre svega, ubrzanim Sirenjem bezi¢nih komunikacija, kao i razvoju
novih materijala i tehnologija. Na slici 1.2 je dat prikaz broja ¢lanaka po godinama na temu

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

Prema podacima iz [1], tokom poslednjih 20 godina objavljeno je vise od 5000
ovakvih ¢lanaka u stru¢nim ¢asopisima i na konferencijama, pri ¢emu se iz godine u godinu
uocava trend znaCajnog povecavanja. Izvestan pada broja radova, koji se na slici 1.2 moze
uocCiti u poslednjihpar prikazanih godina, posledica je pomeranja fokusa istrazivanja
planarnih filtara sa jednostavnijih struktura kao Sto je mikrostrip, na sloZenije i tehnoloski
naprednije planare sturkture u cilju primene pogodnosti koje takve strukture nude za
realizaciju filtara sa poboljsanim elektri¢nim karakteristikama. Medutim, mikrostrip je i dalje
veoma aktuelan kao jednostavna referentna podloga za predstavljanje i demonstraciju novih
ideja iz oblasti projektovanja mikrotalasnih filtara i njihovo poredenje sa prethodno poznatim
reSenjima i konceptima.

Ovakvom Sirokom interesovanju za istrazivanje u ovoj oblasti pogoduje i ¢injenica da
seupotrebljivi, pa ¢ak i zapaZeni, rezultatimogu ostvariti i sa relativno skromnim sredstvima i
sa standardnom fotolitografskom tehnologijom, Sto je ujedno bio dodatni motiv da predmet
ove disertacije bude iz oblasti planarnih mikrotalasnih filtara.

1.2.1 Radna hipoteza i ciljevi istrazivanja

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

nula — po jedne sa svake strane propusnog opsega. | pored toga Sto su navedene filtre njihovi



autori razli¢ito klasifikovali 1 nazivali, jedno od mogucih objasnjenja za uoc¢enu sli¢nost AFK
moZze biti da je ona prouzrokovana nekim sistemskim uzrocima sadrzanim u konfiguraciji ili
nekim drugim opStim osobinama ove grupe filtara. Ovoj grupi pripadaju i filtri propusnici
opsega sa kapacitivno spregnutim rezonatorima. Osnovna hipoteza koja ¢e biti ispitivana u
okviru ove disertacije je da kod filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima postoji veza
izmedu njihove konfiguracije i njihovih elektri¢nih osobina. Da bi se to proverilo, prvo ¢e se
na globalnom, topoloSkom, nivou analizirati specificnosti proucavanih filtara radi
identifikovanja bazi¢nih osobina po kojima se ovi filtri razlikuju od filtara koji se sastoje od

identi¢nih komponenti povezanih u drugaciju konfiguraciju.

Zatim Ce se ispitati da li je moguce identifikovati najjednostavniju konfiguraciju ove
vrste filtara koja imaAFK filtra propushika opsega. Ukoliko postoji najjednostavnija,
elementarna, konfiguracija filtara, ispitace se veza izmedu nje i sloZenijih konfiguracija koje
poseduju filtri poznati iz literature, odnosno filtri sa kapacitivno spregnutim rezonatorima
koji su proucavani u istrazivanjima koja su prethodila izradi disertacije. Analizirate se i
primenljivost najjednostavnije konfiguracije za prakti¢nu realizaciju ove vrste filtara u tehnici
planarnih kola, odnosno istrazi¢e se postojanje neznatno slozenijih konfiguracija pogodnijih

za prakti¢nu realizaciju.

Jedan broj radova poznatih iz literature bavi se vezom izmedu fizi¢kih karakteristika
filtara i frekvencijskog polozaja transmisionih nula u cilju razvijanja metoda za sintezu filtara
kod kojih bi se frekvencijski polozaj transmisionih nula mogao kontrolisati, odnosno unapred
zadavati. S obzirom na jednostavnost konfiguracije filtara proucavanih u okviru ove
disertacije, pretpostavlja se da je moguce uspostaviti egzaktnu, kvantitativhu vezu
izmeduvrednosti komponenata filtra i frekvencijskog polozaja transmisionih nula koja bi se
mogla primeniti na direktnu sintezu komponenti filtra na osnovu zadatih, odnosno Zeljenih

elektri¢nih karakteristika filtara.
Tokom rada na disertaciji istrazice se i sledeca pitanja:

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

— Predlog metode projektovanja proucavanih filara propusnika opsega za razlicite radne
frekvencije 1 razliCitu vrednost realnih simetricnih optere¢enja, bazirane na
normalizovanom prototipu razvijenom na osnovu teorijske analize.

— Eksperimentalna verifikacija filtara realizovanih na osnovu obavljene teorijske analize

i predlozenih metoda projektovanja.



Prilikom realizacije postavljenih ciljeva istrazivanja koristice se metodi teorijske
analize, naro¢ito analiza elektricnih mreza primenom razli¢itih vrsta mreznih matrica, zatim
komercijalni programski paketi za analizu imodelovanje elektri¢nih kola i elektromagnetnu
analizu pasivnih RF i mikrotalasnih kola. Radi eksperimentalne provere dobijenih rezultata
predvidena je realizacija mikrostrip modela filtara sa centralnom radnom frekvencijom u

mikrotalasnom opsegu.



2 PREGLED I ISTORIJA RAZVOJA MIKROTALASNIH FILTARA

Postoji veliki broj na¢ina na osnovu kojih se filtri mogu klasifikovati, kao $to su: na
pasivne ili aktivne, na analogne ili digitalne, na niskopropusne, visokopropusne, propusnike
opsega, nepropusnike opsega na uskopojasne i Sirokopojasne, na linearne i nelinearne, na

filtare sa beskona¢nim impulsnim odzivom i kona¢nim impulsnim odzivom.

Predmet proucavanja ove disertacije su pasivni, linearni, analogni filtri propusnici
opsega Cije radne frekvencije pripadaju visSim RF, zatim mikrotalasnim i nizim milimetarskim

frekvencijskim opsezima.

2.1 Opsta podela pasivnih analognih filtara propusnika opsega

Prema sastavnim elementima i prenosnom medijumu na kome su realizovani, pasivni
filtri se mogu podeliti na filtre sa koncentrisanim parametrima, filtre sa kvazi koncentrisanim
parametrima i filtre sa raspodeljenim parametrima u koje spadaju, talasovodni filtri
(pravougaoni i kruzni), filtri sa koaksijalnim transmisionim linijama i Stampani filtri kao Sto
su mikrostrip filtri, stripline filtri, filtri sa podignutim (suspended) supstratima. Posebnu
kategoriju Cine dielektricni filtri, tj. filtri kod kojih su transmisioni vodovi spregnuti sa
valjkastim dielektricnim rezonatorima visoke permitivnosti, odnosno kod kojih su talasovodi

delimicno ispunjeni dieltricnim materijalima visoke permitivnosti.
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Slika 2.1 Oblast ostvarivih Sirina propusnog opsega i radnih frekvencija
za razlicite vrste filtara propusnika opsega [2]



Svaki od ovih medijuma i tipova filtara ima ogranic¢enu oblast primene, kako u pogledu
opsega frekvencija, tako i u pogledu ostvarivih Sirina propusnog opsega, kao Sto je
ilustrovano na slici 2.1. Tako su filtri sa koncentrisanim i kvazi koncentrisanim parametrima
uglavnom ograni¢eni na RF i veoma niske mikrotalasne frekvencije, dielektri¢ni filtri na
primene kod kojih se zahteva uzak propusni opseg, a koaksijalni filtri na umerene mikrotalasne
frekvencije. NajSiri opseg primene imaju talasovodni filtri, ali uz visoku cenu izrade, sloZenu

konstrukciju i nepodesnost za integraciju.

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

Karakteristike Pravougaoni Koaksijalni vod Striplajn Mikrostrip
talasovod
Dominantan mod TE TEM TEM Kvazi-TEM
Visi modovi ™, TE ™, TE ™, TE ™, TE
Disperzija umerena bez disperzije | bez disperzije niska
Propusni opseg uzak umeren Sirok Sirok
Gubici mali umereni veliki veliki
Snaga signala velika umerena mala mala
Fizicka veli¢ina veoma velika velika umerena mala
Realizacija srednje sloZena | srednje sloZena laka vrlo laka
Pogodnost za integraciju nepogodan nepogodan pogodan vrlo pogodan

U poredenju sa talasovodnim, rezonatori realizovani u tehnologiji Stampanih filtara
imaju znatno manje vrednosti Q faktora, $to ograniCava minimalno ostvarljivu Sirinu
propusnog opsega i povecava uneseno slabljenje. Posto su dimenzije Stampanih filtara
proporcionalne talasnoj duzini na radnoj frekvenciji, njihova oblast primene je uglavnom
ograni¢ena na mikrotalasne frekvencije, posto bi na nizim frekvencijama bili neprakti¢no
glomazni. Na viSim mikrotalasnim frekvencijama njihovu primenu ograni¢ava povecano
slabljenje, prostiranje visih modova elektromagnetnog signala i gubici usled zracenja. Sa
druge strane, kao $to je prikazano u tabeli 2.1, nekoliko osobina ih ¢ine vrlo atraktivnim, kao
Sto su mala cena, jednostavnost konstrukcije i pogodnost za integraciju sa ostalim

komponentama, tako da je ova vrsta filtara jedna od najzastupljenijin komponenti u

......

Mikrostrip filtri predstavljaju isuviSe veliku oblast tako da bi navodenje i opisivanje
svih mogucih tipova i konfiguracija daleko prevaziSlo obim poglavlja jedne doktorske
disertacije. Zbog toga ¢e u ovom poglavlju, nakon kratkog pregleda istorijata razvoja filtara

.....

propusnika opsega,
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proucavanim filtrima u pogledu strukture, topologije i tipa koriS¢enih rezonatora, odnosno
oni filtri ¢ije su AFK slicne AFK proucavanih filtara, pre svega po broju i frekvencijskom

polozaju transmisionih nula.

2.2 Istorijat razvoja elektri¢nih filtara

Razvoj elektriénih filtara pocinje krajem 19. i pocetkom 20. veka. Najranija
istrazivanja koja spadaju u domen teorije elektri¢nih filtara odnose se na unapredenje osobina
dugackih telekomunikacionih kablova za prenos signala na velike daljine. Teorijsku analizu
ovog problema prvi su izloziliHeaviside 1887 u Engleskoj i, nezavisno od njega Vaschy u
Francuskoj, dokazuju¢i da se slabljenje signala moze smanyjiti ukoliko se povec¢a samoindukcija
kablova. Ovaj iznenadujuci teorijski rezultat sugerisao je konstukciju kablova kod kojih su
periodi¢no, na ravnomernim rastojanjima, umetnute dodatne induktivnosti, odnosno kablova
¢iji su bakarni provodnici obloZeni uniformnim slojem mekog gvozda. Ova neocekivana
sugestija je ignorisana od strane vecine tadasnjih istrazivaca i inZenjera, koji su i dalje
pokusavali da pronadu reSenja kroz mnogobrojne bezuspeSne eksperimente, sa izuzetkom
Mihajla Pupina [4] i Campbel-a [5] koji su nezavisno jedan od drugog demonstrirali
prakti¢nu realizaciju Heaviside-ove teorije, pri ¢emu je Pupin prvi patentirao ovakvo resenje.
Obojica su uocila da se za telekomunikacione kablove koji su modifikovani u skladu sa
njihovim predlogom, moZze odrediti fiksna frekvencija iznad koje se uneseno slabljenje naglo
povecava, tj. da takva struktura imaselektivnu AFK. Istrazivanja ove problematike dovela su
do prve patentne prijave iz oblasti elektricnih talasnih filtara, koju je 1915 podneo

Campbel [6], tako da se ova godina obi¢no smatra kao godina pronalaska elektri¢nog filtra.

Razvoj elektri¢nih filtara je prvobitno bio uslovljen njihovom primenom u telefoniji.
Metodi projektovanja su iz pocetka pretezno bili zasnovani na eksperimentalnim iskustvima,
ali su postignuti rezultati bili bliski optimalnim posto su kasnija reSenja, koja su proistekla iz

potpuno razvijenih teorijskih modela, donela samo neznatno poboljsanje.

Najveci napredak u razvoju filtara je postignut krajem prve polovine 20. veka kada su
postavljene teorijske osnove koje su i danas aktuelne za dizajn filtara saCinjenih od idealnih
komponenti bez gubitaka: kondenzatora, induktivnosti i medusobo spregnutih induktivnosti.
Krajem cetrdesetih godina 20. veka pojavili su se aktivni filtri, kao posledica potrebe da se u
niskofrekventnim filtrima izbegne upotreba glomaznih i skupih induktivnosti. Induktivnosti
su iz pocetka eliminisane upotrebom vakumskih cevi, a kasnije poluprovodnickih

komponenti ¢iji je razvoj podspesio i Siru primenu aktivnih filtara. U mnogim sistemima i
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uredajima obe grupe filtara, aktivni i pasivni, imaju odgovaraju¢e, medusobno
komplementarne uloge, ali postoje i oblasti primene u kojima je svaka vrsta dominantna.
Dobar primer su mikrotalasni uredaji u kojima su, na sadasnjem stepenu tehnoloskog razvoja
jo§ uvek dominantno zastupljeni pasivni filtri u okviru kojih su i filtri koji su predmet

proucavanja ove disertacije.

2.3 Mikrotalasni filtri

Prva istrazivanja o filtrima koji rade na mikrotalasnim frekvencijama su pocela nesto
pre Drugog svetskog rata, iz oblasti primene koaksijalnih i balansnih transmisionih vodova za
realizaciju filtara na visokim radio frekvencijama [7] koriste¢i u analizi ABCD
parametre.Sredinom 20. veka su u Americi, na laboratorijama pri raznim univerzitetima i
institutima (MIT, Harvard, Bell Laboratories) postignuta vazna teorijska dostignuca i
prakticne primene, pre Svega koris¢enjem ImidZ parametara, kao i u oblasti direktno
spregnutih filtara sa rezonantnim Supljinama [8, 9].0snove savremene teorije filtara sa
raspodeljenim parametrima je postavio Ricards [10] omogucavajuc¢i svojom jednostavnom
relacijom primenu celokupne teorije koja se odnosi na filtre sa koncentrisanim parametrima
na kola sa raspodeljenim parametrima. Vecina istrazivanja u godinama nakon objavljivanja
Ri¢ardsovog rada su obavljena u Japanu ukljucujuéi istrazivanja Kurode koja su prvi put
objavljena u okviru jedne japanske doktorske disertacije 1955. godine, a na engleskom jeziku
tek 1958. godine, u radu Ozakija i ISija [11].

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

Frankel) u svom zapaZzenom radu [16], dok je Gajsel (Gysel) kasnije unapredio dizajn [17].
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PoboljSanja u dizajnu i elektricnim karakteristikama Stampanih filtara su postizana
upotrebom dielektri¢nih rezonatora, kao 1 koriS¢enjem transmisionih vodova realizovanih na
izdignutim supstratima (suspended substrate). Osnovna prednost vodova realizovanih uSSS
(SuSpended Stripline)tehnologiji je $to materijal dielektricne podloge moze da bude veoma
tanak, tako da se elektromagnetno polje nalazi,pretezno, u vazduhu. Na taj naéin, Q faktor
neoptere¢enog rezonatora moze da bude priblizan Q faktoru rezonatora u vazduhu, dok se
istovremeno zadrzavaju sve pogodnosti Stampane strukture, pre svega jednostavnost
realizacije. Runi 1 Underkofler (Rooney and Underkofler) su dali opis realizacijenekoliko

razli¢itih vrsta filtara na ovom mediju [18, 19].

2.4 Mikrostrip filtri

Zahvaljujuéi, pre svega, izuzetno jednostavnoj strukturi mikrostrip vodova, ova
tehnologija je, vrlo brzo po pojavljivanju,pocetkom druge polovine 20. veka [20], uSla u
Siroku primenu za realizaciju pasivnih i aktivnih mikrotalasnih kola, pa tako i RF i
mikrotalasnih filtara. Na taj nacin, prema podacima IEEE digitalne biblioteke [1], od
priblizno 17500 ¢lanaka iz oblasti mikrotalasnih filtara koji su objavljeni tokom poslednjih 20
godina, blizu 30% se odnosi na filtre realizovane u mikrostrip tehnologiji. Tome je, pored
jednostavnosti strukture, doprinela i mala cena, male dimenzije i velika ponovljivost koje se
mogu ostvariti primenom ove tehnologije, kao mogucnost realizacije u relativno skromnim
tehnoloskim uslovima. Osim toga, kao Sto je ilustrovano na slici 2.2, oblasti mikrostrip filtara
je povezana sa mnogobrojnim srodnim oblastima mikrotalasne tehnike kao Sto su:
projektovanje pomocu racunara (CAD), mikro elektro-mehanickim sistemima (MEMS),
superprovodnicima na povisenim temperaturama (HTS), hibridnim i monolitnim integrisanim
kolima, metamaterijalima, keramici Zzarenoj na niskim temperaturama (LTCC), PBG
strukturama, feritima i RF/MW obrazovanju. Vecina nabrojanih oblasti je tehnoloski
naprednija od standardne mikrostrip tehnologije, a medusobna povezanost se najéesc¢e ogleda
u primeni znanja i reSenja ostvarenih u oblasti mikrostrip filtara, bilo neposredno, bilo uz

izvesne modifikacije i adaptacije.

Oblast mikrotalasnih filtara je isuviSe Siroka da bi se u okviru jednog poglavlja
doktorske disertacije izneo pregled svih relevantnih vrsta posto bi takav pregled iziskivao
obim cele knjige. U stru¢noj literaturi postoji nekoliko veoma dobrih udzbenika ¢iji je
celokupan sadrzaj ili znacajni deo posvecen oblasti mikrostrip filtara [3, 21- 24], pri ¢emu je

narocito sistematican i sveobuhvatan prikaz, koji je ukljucivao i ostale vrste filtara (NF, VF 1
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FNO), koji nisu tema ove disertacije, dat u [3]. Autori J.-S. Hong i M. J. Lancaster su u svojoj
knjizi opisali nekoliko grupa filatra propusnike opega, pocev od klasi¢nih filtara Cija se
sinteza zasniva na elementarnim filtarskim transfer funkcijama (Batervortovoj, Cebisevljevoj
i elipti¢noj), niskopropusnom prototipu, transformacijama frekvencijskog opsega i
komponenti, invertorima imitanse i, na kraju, dobijanja elemenata sa raspodeljenim
parametrima pomocu Ricardsove transformacije 1 Kuroda identiteta. Primenom klasi¢nog
postupka sinteze projektovani su mikrostrip filtri propusnici opsega sa ivi¢no spregnutim i
bo¢no spregnutim polutalasnim rezonatorima, U-savijenim (hairpin) rezonatorima,

interdigitalni filtri, komblajn i pseudokomblajn filtri.

IC
(hibridna i
monolitna)

RF/MW
obrazovanje

MIKROSTRIP
FILTRI

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

Pored nabrojanih klasi¢nih vrsta mikrostrip filtara propusnika opsega, dva poglavlja
knjige [3] su posvecena filtrima koji su rezultat novijih istrazivanja (10. poglavlje: Advanced
RF/Microwave Filters i 11. poglavlje: Compact Filters and Filter Miniaturization), a medu
kojima je znaCajan broj primera FPO Kkoji su po svojoj topologiji, vrsti i osobinama
rezonatora ili po obliku AFK sli¢ni filtrima koji su predmet ove disertacije. Ti filtri ¢e
zajedno sa primerima sli¢nih osobina koji potic¢u iz drugih literaturnih izvora biti izlozeni u
ovom poglavlju nakon kratkog uvoda posveéenog opstim osobinama mikrostrip podloge,

odnosno opStim osobinama mikrostrip rezonatora.

2.4.1 Mikrostrip supstrat i mikrostrip vodovi

Stampani transmisioni vodovi su &esto kor$¢eni za izradu hibridnih i monolitnih
integrisanih kola. Postoji vise tipova Stampanih transmisionih vodova od kojih su najéesce

koris¢eni prikazani na slici 2.3. Medusobno se mogu porediti na osnovu vise kriterijuma kao
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Sto su: najveca ostvariva vrednost Q-faktora, ostvarivi opseg vrednosti karakteristi¢nih
impedansi, disperzivnost i gubici usled zracenja, pogodnost za integraciju, jednostavnost i
cena izrade. Nijedna vrsta Stampanih transmisionih vodova nije po svim Kriterijumima
superioranau odnosu na ostale. Mikrostrip vodovi su najéesce zastupljena vrsta Stampanih
transmisionih vodova, zahvaljujuc¢i pre svega svojojpogodnosti za integraciju sa ostalim
komponentama kao i jednostavnosti i relativno niskoj ceni izrade. U negativne osobine
mikrostrip tehnologije spadaju nesto veci gubici u odnosu neke druge Stampane medijume,

S$to ujedno ograni¢ava maksimalne vrednosti Q faktora mikrostrip rezonatora, a samim tim i

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

Mikrostrip vodovi se sastoje od jednog sloja dielektrika ¢ija je donja strana potpuno
prekrivena tankim slojem metala dobre provodnosti koji obrazuje referentnu masu, dok se na
gornjoj strani nalazi trakasti provodni vod ¢ija Sirina odreduje karakteristicnu impedansu.
Gubici u mikrostrip vodovima nastaju usled gubitaka u provodnicima, gubitaka u dielektriku
1 gubitaka usled zracenja, pri cemu su dominantni gubici u provodnicima, narocito u slucaju
dielektrika sa velikom relativnom permitivno$¢u. Gubici u provodnicima zavise pre svega od
provodnosti metala od kojih su provodnici sainjeni, zatim skin efekta i povrSinskih

neravnina. Na slici 2.4 je prikazana Sema popre¢nog preseka tipicne mikrostrip strukture sa
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uobicajenim debljinama metalnih slojeva i gustinama struja duz horizontalne i vertikalne
koordinate poprecnog preseka. Gubici u metalu ¢e biti manji kod Sirih mikrostrip vodova sa
manjim vrednostima karakteristicne impedanse. Takode je pozeljno da ukupna debljina
metalnih slojeva bude dovoljno velika, tipi¢no pet puta ve¢a od dubine prodiranja usled skin
efekta koja je definisana kao dubina na kojoj gustina struje opadne na 1/e vrednosti u odnosu
na maksimalnu vrednost. Osnovni provodnik mikrostrip vodova je najce$¢e bakar, koji se
radi zaStite od korozije prevlaci slojem zlata, pri ¢emu su ova dva sloja razdvojena slojem
nikla koji sprecava difundovanje zlata u bakru. Nikl je znatno lo$iji provodnik od bakra i

zlata, Sto moZze uticati na porast gubitaka ukoliko u sloju nikla postoji znacajna gustina struje.

Microstrip
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conductor

Au =0.01 - 0.05 mil
Cu = 0.24 mil (f = 1.0 GHz)
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Slika 2.4Popre¢ni presek mikrostrip voda sa poduZznim rasporedom gustinastruje[25]

Za realizaciju filtara i ostalih mikrotalasnih kola i struktura bitan je opseg
karakteristi¢nih impedansi koje se mogu realizovati. U mikrostrip tehnologiji taj opseg je,

tipi¢no, od 20 Q do 150 Q, kao Sto je prikazanona slici 2.5.
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Slika 2.5Vrednost karakteristiéne impedanse u zavisnosti od relativne Sirine mikrostrip voda
(u odnosu na debljinu dielektri¢nog supstrata): a) za velike vrednosti relativne dielektri¢ne konstante;
b) za male vrednosti relativne dielektricne konstante [25]

Mikrostrip vodovi su pogodni za koris¢enje u frekvencijskom opsegu u kome postoji
samo jedan, dominantan, kvazi TEM mod. Ovaj opseg je ograni¢en Sa gornje stranenajnizom
frekvencijom na kojoj se javljaju uslovi za prostiranje viSih modova. Ta grani¢na frekvencija
zavisi prevashodno od debljine i relativne permitivnosti dielektricnog sloja. Okvirno, debljina
dielektrika treba da bude manja od jedne desetine talasne duzine koja odgovara najvisoj
radnoj frekvenciji. Na slici 2.6 je prikazana maksimalna radna frekvencija mikrostrip kola u

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

2.4.2 Mikrostrip rezonatori

Mikrostrip rezonatori su svaka struktura realizovana u mikrostrip tehnici kod koje se
moze javiti makar jedno oscilujuce elektromagnetno polje. Mikrostrip rezonatori mogu imati
Najopstije se mogu podeliti na Rezonatore sa Koncentrisanim Elementima (RKE) i
Rezonatore sa Raspodeljenim Elementima (RRE), kao i prelaznu vrstu koju ¢ine Rezonatori
sa Kvazi Koncentrisanim Elementima (RKKE). Ova podela je izvrSena na osnovu veli¢ine
rezonatora u odnosu na talasnu duzinu vodenog talasa (14) koja odgovara frekvenciji
oscilovanja (fo), zavisno od toga da li je ta veli¢ina mnogo manja, odnosno manja, u slucaju

RKE, odnosno RKKE, ili je porediva sa 14, u kom slucaju se radi o RRE.
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Na slici 2.7(a) je prikazan RKE koji se sastoji od interdigitalnih kondenzatora i
meandrirane induktivne linije, a na slici 2.7(b) RKKE koji se sastoji od redne veze kratkog
uskog, pretezno induktivnog, mikrostrip voda i kratkog Sirokog, pretezno kapacitivnog,
mikrostrip voda. Najniza rezonantna frekvencija za ova dva tipa rezonatora je data sa:
fo= (LC)™M2. Visi rezonantni modovi se mogu javiti na frekvencijama na kojima dimenzije
rezonatora postanu priblizno Cetvrtini talasne duzine i na kojima elementi rezonatori vise nisu

koncentrisani i kvazi koncentrisani.

f:lgnH
(a) (D) (c)

L=)/2

(d) (e)

(H (&) (h

Slika 2.7 Tipi¢ni oblici mikrostrip rezonatora: (a) RKE; (b) RKKE; (c) otvoreni ¢etvrt-talasni RRE;
(d) kratkospojeni ¢etvrt-talasni RRE; (e) polutalasni RRE; (f) prstenasti RRE; (g) kruzni patch RRE;
(h) trougaoni patchRRE[3]

Na slici 2.7(c) i (d) su prikazani otvoreni i kratkospojeniRRE ¢ija je duzina jednaka
Cetvrtini talasne duzine vodenog talasa na najnizoj rezonantnoj frekvencijifo. Ove strukture su

rezonantne i na neparnim umnoscima najnize rezonantne frekvencije.

Slika 2.7(e) prikazuje jo$ jedan vaZan tip rezonatora, polu-talasni, RRE koji je

rezonantan na frekvenciji na kojoj je njegova duzina jednaka polovini talasne duzine vodenog
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talasa, kao i na celobrojnim umnoscima te frekvencije. Modifikovanjem ovog RRE moze se

dobiti nekoliko tipova rezonatora pogodnih za realizaciju filtara propushika opsega.

Prstenasti RRE, prikazan na slici 2.7(f) je joS jedan tip rezonatora sa raspodeljenim
elementima. Njegova fundamentalna frekvencija se javlja ukoliko je zadovoljen uslov
2nr=Ag Qgde je r srednji poluprecnik prstena. ViSe rezonantne frekvencije se javljaju na
celobrojnim umnosScima f,. Kao posledica simetrije, ovaj tip rezonatora podrzava dva
ortogonalna rezonantna moda $to mozZe biti iskori§¢eno za realizaciju posebne klase dual-mod
filtara. Osim kruznog oblika, ovi rezonatori mogu imati i kvadratni oblik, a mogu biti
izmeandriran radi realizacije filtara Sto manjih dimenzija.

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

Sto moZze iziskivati njihovo oklapanje ukoliko se koriste za realizaciju filtara.
2.5 Pregledrelevantnih vrsta mikrostrip filtara

2.5.1 Filtri sazatvorenim prstenastim rezonatorima
Kvadratni mikrostrip rezonator moze imati beskonacan broj rezonantnih frekvencija
datih relacijom (2.1) kojima odgovaraju razli¢iti rasporedi elektromagnetnog polja unutar

rezonatora.

2 2
1 mz nz

fono =———4| — | +| — 2.1

° 270 | HE ot [ a j ( aj @1)

Rezonantni modovi koji se javljaju na istoj frekvenciji se nazivaju degenerisani
modovi. U slucaju kvadratnog rezonatora, dva najniza i uyjedno dominantna rezonantna moda,
TMiee | TMo,0brazuju par degenerisanin  modova sa uzajamno ortogonalnim

elektromagnetnim poljima, ¢ija je rezonantna frekvencija data izrazom:

1

fi00 = foro =—F— 2.2
2a, [ Loy (22)

Zbog postojanja ova dva ortogonalna moda ovakvi rezonatori su poznati pod nazivom
dual mod rezonatori. Osim kvadratnog, dual mod rezonatori se mogu imati i neki drugi
geometrijski oblik, kao Sto je prikazano na slici 2.8 [3]. Svim tim oblicima je zajedni¢ko da

sadrze po jedan perturbacioni element, u obliku malog zareza ili umetka, koji naruSava
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simetriju rezonatora, odnosno redukuje red simetrije rezonatora na dvobo¢nu simetriju, sa
samojednom osom simetrije koja obrazuje ugao od n/4 u odnosu na oba ortogonalna moda.
Ovi perturbacioni elementi sluZze za sprezanje ortogonalnih degenerisanih rezonantnih

modova i variranjemnjihove veli¢ine se moze podesSavati jacina Sprege.

D= 184N/

Pl »
< L

D= Ay2

(a) (b)

D= hgo'm D = A4
RS W

() () (e)
Slika 2.8 Primeri mikrostrip dual-mod rezonatora sa po jednim perturbacionim elementom:
(@) kruzni disk; (b) kvadratni rezonator; (c) kruzni prsten; (d) kvadratna petlja; (e) izmeandrirana petlja [3]
Jednostavnidual mod filtar propusnik opsega se moze realizovati pomocu samo
jednog rezonatora spregnutog sa ortogonalno postavljenim pristupnim vodovima. Na slici 2.9
je prikazan primer takvog filtra sa izmeandriranom pravougaonom petljom kao rezonatorom,
kao i njegova AFK [27]. Filtar je realizovan na supstratu debljine h =1.27 mm i relativne
dielektricne konstante er=10.8 na centralnoj frekvenciji fo=1.6 GHz sa dve izraZzene
transmisione nule na frekvencijama fz1 = 1.44 GHz i f;, = 1.77 GHz, po jedna sa donje i gornje

strane propusnog opsega. Dimenzije prikazanog filtra su pribilizno 0.23 A4 x 0.23 Ago.
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Slika 2.9 Filtar sa meandriranim kvadratnim dual-mod rezonatorom:
(a) izgled filtra; (b) AFK S-parametara filtra [27]

Dual mod rezonatori se mogu primeniti za realizaciju filtra propusnika opsega na jos
nizim centralnim frekvencijama, koje pripadaju UHF opsegu. Primer ovakvog filtra je
prikazan na slici 2.10. Kod njega je primenjen fraktalni rezonator, koji je viSestruko
meandriran kako bi se realizovao Stampani filtar propusnik opsega sa centralnom ucestanoséu
od 820 MHz. Zahvaljuju¢i meandriranju relativne dimenzije ovog filtra su reda
0.14 240 x 0.14 Ag. lzolacijau donjem i gornjem nepropusnom opsegu je reda 30 dB, uz
postojanje dve transmisione nule na fz; = 754 MHz i fz;, = 896 MHz sa slabljenjima reda 50 dB
[28].
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Slika 2.10 Filtar sa fraktalnim dual-mod rezonatorom:
(2) izgled filtra; (b) AFKS-parametara filtra [28].
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Dual-mod rezonatori mogu sadrZati viSe perturbacionih elemenata, kao Sto je
prikazano na Slici 2.11 na kojoj rezonator sadrzi dva para kvadratnih umetaka ¢ije su duzine
ivicad (kod temena A'i C) i p (kod temena B i D).

A

Slika 2.11 Filtar sa dual-mod rezonatorom koji sadrzi Cetiri perturbaciona elementa [29]

Oblik i prirodaAFK transmisije filtra zavisi od medusobnog odnosa velili¢ina
parametra d i p. U slucaju da je d > pfiltar ima Cebievljevu karakteristiku, bez transmisionih
nula, koja je na slici 2.12(a) prikazana isprekidanom linijom. U slucaju da je d < p filtar ima
kvazi-elipticnu AFK, sa dve transmisione nula, koja je na slici 2.12(a) prikazana punom
linijjom. Rezultati prikazani na slici 2.12(b), koji su dobijeni merenjem AFKobe verzije

eksperimentalnog modela filtara pokazuju dobro slaganje sa teorijskim predvidanjima [29].
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@ (b
Slika 2.12AFK S-parametara dve verzije filtara sa Cetiri perturbaciona elementa:
(a) simulirane; (b) izmerene [29].
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U radu [30] je demonstrirano da filtar propusnik opsega moZe da se realizuje sa dual
mod rezonatorom kod koga ne postoji perturbacioni element. Izgled takvog filtra je prikazan

na slici 2.13.

0.2 0.3 Symmetry plane

Port 1

Port2  yjit: mm

Slika 2.13 Dimenzije i fotografija realizovanog filtra propusnika opsega sa dual mod rezonatorom bez
perturbacionih elemenata [30]

U ovom slucaju sprega izmedu dva ortogonalna degenerisana rezonantna moda se
ostvaruje kombinovanom spregom rezonatora i Cetvrt-talasnih vodova koji su ortogonalno
postavljeni u odnosu na ulazni i izlazni pristupni vod. Rastojanje pristupnog voda od sredine
spreznih Cetvrt-talasnih vodova, koje je na slici 2.13 oznaceno sa d, dominantno utice na jacinu
sprege 1 oblik AFK, kao §to je prikazano na slici 2.14(a), pri cemu postoji uticaj 1 Sirine

spreznog procepa, oznac¢enog sa @, 5to je prikazano na slici 2.14(b).
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Slika 2.14AFK filtra: (a) u zavisnosti od poloZaja napojnog voda; (b) u zavisnosti od Sirine spreznog
procepa. Rezultati EM analize [30]

Filtar je projektovan za centralnu frekvenciju propusnog opsega fo =4 GHz, na
podlozi debljine h =0.787 mm i relativne permitivnosti &, = 2.2. Slika 2.15 pokazuje dobro
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slaganje izmerenih AFK sa rezultatima dobijenim EM analizom. Sirina 3 dB propusnog
opsega filtra je reda 40%, uz minimalno uneseno slabljenje od 0.3dB i slabljenje u
nepropusnom opsegu vece od 20 dB. Filtar ima jednu izrazenu transmisionu nulu u donjem
nepropusnom opsegu, dok transmisiona nula u gornjem nepropusnom opsegu nije toliko
izraZzena, najverovatnije usled uticaja parazitne sprege izmedu ulaznih 1 izlaznih Cetvrt-
talasnih 1 pristupnih vodova, ve¢ se javlja u vidu relativno blagog lokalnog minimuma

prenosne AFK.

-10
-20

-30

S-Parameters (dB)

50 } E —— Measurement
] ----EM Simulation

0 2 4 6 8 10
Frequency (GHz)

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

2.5.2 Filtri sastavljeni od rezonatora sa otvorenompetljom

Iz teorije o filtarskoj sintezi je poznato da senajbolja selektivnost uz najmanje
slabljenje u propusnom opsegu, kao i najvece slabljenje u nepropusnom opsegu moze posti¢i
filtrima ¢ija AFK ima ripl i u propusnom i u nepropusnom opsegu. Takva AFK se moze
posti¢i filtrima sa viSestrukim rezonatorima, kod kojih postoji ukrStena sprega i izmedu
nesusednih rezonatora. Na taj nacin se uspostavljaju ukrStene sprege, odnosno visestruki
putevi signala izmedu ulaznog i izlaznog pristupa filtra. Zavisno od faznih stavova ovih
viSestrukih signala, mogu se javiti polovi AFK na kona¢nim frekvencijama, kao i zaravnjenje
karakteristike grupnog kasnjenja. Filtari sa ukrStenom spregom se obi¢no realizuju pomocu
talasovodnih ili dielektriénih rezonatora, poSto se u tom slucaju moze ostvariti najmanje
uneseno slabljenje u propusnom opsegu. Medutim, radi dobijanja filtara malih dimenzija,
teZine i cene, ovakuvi filtri se mogu realizovati i u nekoj od planarnih struktura, po cenu nesto
veéeg slabljenja koje je posledica gubitaka u metalu i dielektriku, a koji se mogu umanjiti
upotrebom savremenih materijala kao Sto su visokotemperaturni superprovodnici (HTS)[31].
Najveci izazov prilikom projektovanja filtra sa ukrSteno spregnutim rezonatorima je ta¢no
odredivanje 1 precizna kontrola svih sprega koje se javljaju izmedu susednih i nesusednih

rezonatora.
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Mikrostrip filtri sastavljeni odkvadratnih rezonatora sa otvorenom petljom su
priblizno 50% manjih dimenzija od mikrostrip filtara sa dual-mod rezonatorima posto su im
tipicne dimenzije Aq/4 X Ag/4 u poredenju sa 244/m X A¢/m, kolike su tipi¢ne dimenzije filtara
sa dual mod rezonatorima, pri ¢emu je A4 talasna duZina vodenog talasa na datom mikrostrip

supstratu i na centralnoj frekvenciji propusnog opsega.

EiS

Feed line

i WL B

Feed line

(a) (b)

Slika 2.16lzgled rezonatora sa otvorenom petljom i prikaz dva standardna nacina povezivanja sa
pristupnim vodom: (a) spajanjem i (b) sprezanjem [3]
Rezonatori sa otvorenom petljom se mogu na dva osnovna nacina, koja su prikazana
na slici 2.16, prikljuciti na pristupne vodove: (a) direktnim povezivanjem pristupnog voda na
rezonator na odredenom rastojanju (t) mestu koje je van centra rezonatora koje je sprezati sa

pristupnim vodovima; (b) sprezanjem pristupnog voda sa rezonatorom.

Rezonatori sa otvorenom petljom se medusobno mogu sprezati na razli¢ite nacine koji
su ilustrovani na slici 2.17. Kod svih vrsta sprezanja, vrednost koeficijenta sprege je obrnuto
proporcionalna rastojanju izmedu rezonatora (S), pri ¢emu je kod magnetne sprege
nezavisna,dok je kod -elektricne sprege obrnuto proporcionalna vrednosti relativne
dielektricne konstante supstrata. Takode, vrednost koeficijenta sprege se u svim slucajevima
povecava sa smanjenjem Sirine (w) mikrostrip voda koji obrazuje rezonator. U slucaju
smicanja susednih rezonatora, veli¢ina elektricne sprege veoma brzo opada sa porastom
odgovarajuc¢eg parametra (d), dok se kod magnetne i kombinovane sprege koeficijent sprege

takode opada, ali znatno sporije.
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Slika 2.17Nacini sprezanja rezonatora sa otvorenom petljom: (a) kapacitivna sprega; (b) magnetna
sprega; (c,d) meSovita sprega [3]
Zahvaljuju¢i nabrojanim osobinama identi¢ni mikrostrip rezonatori sa otvorenom
petljom se mogu kombinovati u razli¢ite konfiguracije, od kojih su neke prikazane na slici

2.18 radi dobijanja filtara propusnika opsega razliite selektivnosti i Zeljenih elektricnih

karakteristika [32, 33].

Kao eksperimentalni primer, u radu [32] je realizovan filtar prikazan na slici 2.19a
(detalj) sa Cetiri ukrSteno spregnuta rezonatora pri ¢emu su zastupljeni svi tipovi sprege. Filtar
je realizovan na podlozi RT/Duroid (er=10.8, h=1.27) za centralnu frekvenciju
fc = 2.46 GHz i relativnu Sirinu propusnog opsega od 4%. lzmerene AFK filtra (slika 2.19b)
se veoma dobro slazu sa teorijskim predvidanjima. Uneseno slabljenje u propusnom opsegu
je reda 2.2 dB, uz slabljenje u nepropusnim opsezima od 35 dB i viSe. U neposrednoj okolini
propusnog opsega (f. £ 100 MHz) filtar ima dve duboke nule AFK koje znacajno doprinose

njegovoj selektivnosti.
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Slika 2.18 Razli¢ite konfiguracije filtara propusnika opsega sa parom transmisionih nula na kona¢nim
frekvencijama [3]
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Slika 2.19 (a) Izgled i AFK idealnog filtra sa Cetiri rezonatora; (b) izmerene AFK filtra [32].

Koriste¢i razlicite kombinacije medusobno identi¢nih rezonatora sa otvorenom
petljom mogu se realizovati mikrostrip filtri propusnici opsega velike selektivnosti i
prihvatljivog unesenog slabljenja u propusnom opsegu. Povrsina koju na Stampanoj podlozi
zauzima ova vrsta filtara moze biti znacajna, pogotovo u slucaju filtara veceg reda.
Smanjenje ukupne veli€ine planarnih filtara je bio jedan od glavnih ciljeva istrazivanja koja

su usledila i u kojima su predlagane razne modifikacije mikrostrip rezonatora.
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2.5.3 Mikrostrip filtri sa nultom faznom razlikom napojnih vodova

Prilikom prou¢avanja filtara sa standardnim, odnosno modifikovanim U rezonatorima
uoceno je da postoji nekoliko razli¢itih pogodnih ta¢aka za direktno sprezanje rezonatora sa
ulaznim i izlaznim pristupnim vodom [34]. Te tacke su oznacene na slici 2.20 sa (i)-(iv). Kod
filtara sa direktno spregnutim rezonatorima, prikazanim na slici 2.20(a), koriste se samo tacke
(i) 1 (ii) posto bi povezivanje u tackama (iii) i (iv) prouzrokovalo dodatno, parazitno,
sprezanje koje bi degradiralo Zeljenu AFK filtra. Za razliku od njih, kod filtara sa ukrStenom
spregom sa slike 2.20(b), sve tacke napajanja su podjednako pristupacne, pri ¢emu Se,
zavisno od odabranekombinacijeparova napojnih tacaka, moze dobiti jedna od dve,
medusobno bitno razlicite, AFK filtra. Ova dva razli¢ita slu¢aja su ilustrovana na
najjednostavnijem primeru dva kapacitivno spregnuta rezonatora prikazana na slici 2.21. Kod
oba primera ulazni i izlazni pristup filtra su medusobno spojeni dvema paralelno povezanim
podmrezama: gornjom i donjom (u odnosu na pristupe filtra), kojima u izrazima koji slede
odgovaraju indeksi u (od upper — gornji) i | (od lower —donji).Struktura prikazana na slici
2.21(a) je osno simetri¢na u odnosu na vertikalnu osu i kod nje je razlika faza signala gornje i
donje podmreZerazli¢ita od 0°. Struktura prikazana na slici 2.21(b) je centralno simetri¢na u
odnosu na sredi$nu tacku cele strukture i kod nje je razlika faze signala gornje i donje
podmreze jednaka 0°. Na osnovu ove osobine za ovakvonapajanjeje u [34] usvojen naziv ,,0°
- feed”* tj. ZDF (Zero Degree Feeding) — napajanje sa nultom faznom razlikom, Koji
jekoriséen i u radovima nekih drugih autora, u alternaciji sa nazivom ,,skew-symmetric feed*
[35-38].

i

|E

(a) (b)

Slika 2.20 Pogodne tacke za direktno sprezanje sa pristupnim vodovima: (a) kod filtra sa direktno
spregnutim U rezonatorima; (b) kod filtra sa ukrteno spregnutim minijaturnim U rezonatorima [34].

28



(b)

Slika 2.21 Kapacitivno sprezanje dva rezonatora: (a) sa ZDF strukturom; (b) bez ZDF strukture[35]

U oba slucaja sa slike 2.21 transmisiona matrica celokupne strukture se moze izraziti

pomocu elemenata transmisionih matrica gornje i donje podmreze kao:

A+A B,

A Bl | 2 2 23

C D] |(A+AF-4 A+A @3)
2B, 2

Daljom transformacijom transmisionih matrica u matrice S-parametara moZe se
pokazati da sekod strukture sa ZDFsa sl. 2.21(b) mogu javiti uslovi za postojanje para dodatnih
transmisionih nula, sa gornje i donje strane propusnog opsega, koje ne postoje kod filtara sa
identi¢nim rezonatorima sa napojnom strukturom kao na sl 2.21(b). Ove transmisone nule

doprinose povecanju selektivnosti filtra i povecanju izolacije u nepropusnim opsezima.

2o, 92_)IC1I Ic1}<——Z°, 0,
Resonator Resonator
A B

%, 0,—> C, |2, 0,
| cg 1% |

(2)

(1)

Slika 2.22EkvivalentnaSema sa najvaznijim parametrima
dva spregnuta rezonatora saZDF strukturom [34]
Na slici 2.22 su prikazani dominantni elemanti ekvivalentne Seme dva rezonatora sa
ZDF. Njihova sprega je kapacitivna i moze se modelovati pomoc¢u tri kondenzatora u
A konfiguraciji od kojih su sa C; oznaceni medusobno identiéni paralelnikondenzatori
izmedu krajeva rezonatora i referentne mase, Cija vrednost zavisi od debljine dielektrika i

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

Na slici 2.23su prikazane vrednosti koeficijenta sprege izmedu rezonatora pri fiksnoj
Sirini procepa od 0.508 mm (20 mil) u funkciji duzine preklapanja krajeva rezonatora L.
Moze se uociti linearna zavisnost u posmatranom opsegu promene duzine L od 1.524 mm do

5.08 mm (60 mil do 200 mil).
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0.03
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Slika 2.23 Zavisnost koeficijenta sprege od duzine preklapanja krajeva rezonatora (L) pri fiksnojSirini
procepa [34]

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

Da bi se proverili rezultati teorijske analize i elektromagnetne simulacije u [34] je
realizovan par eksperimentalnih primeraka filtra, prikazanih na slici 2.24, sa razli¢itim
polozajima napojnih vodova, pri ¢emu su sve ostale karakteristike i dimenzije filtara bile
identi¢ne. Na slici 2.25 su uporedene izmerene i simulacione AFK filtara u okolini propusnog
opsega, bez ZDF (sl. 2.25a) i sa ZDF (sl. 2.25a). Dobijeni su veoma priblizni rezultati u

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

koja se ogleda u vec¢em slabljenju na krajevima frekvencijskog opsega prikazanog na sl. 2.25.

Na slici 2.26(a) su uporedene amplitude S,1 | S;; parametara filtara sa slike 2.24 u
Sirem frekvencijskom opsegu koji pored propusnog opsega obuhvata i donji i gornji
nepropusni opseg filtara. Na ovoj slici se moze videti da dominantna razlika AFK potice od
postojanja para transmisionih nula u slucaju filtra sa ZDF, usled ¢ega se poboljsava
selektivnost filtra, kao i slabljenje u donjem i gornjem nepropusnom opsegu.

Fazna razlika S,; parametara filtara sa i bez ZDF, unutar propusnog opsega filtra kao i
na bliskim frekvencijama u okolini propusnog opsega je, vrlo priblizno,180° kao Sto je

prikazanona slici 2.26(b).
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Slika 2.25AFK S-parametara filtra u blizini propusnog opsega:
(a) bez ZDF strukture; (b) sa ZDF strukturuom [34]
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Slika 2.26 Poredenje AFK S-parametara filtra filtara sa i bez ZDF strukture [34]:
(@) Sa1 1 S1; u oba nepropusna opsega; (d) fazna razlika S,; parametara.
(pune linije - izmereni rezultati, isprekidane linije— rezultati simulacije).
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U radu [39] isti autori su predlozili varijantu ovog filtra u kojoj su na ulazu i izlazu
dodati cetvrt-talasni transformatori. U izlozenoj teorijskoj analizi, autori su zakljucili
transformatori Cija je karakteristicna impedansa niza od 50 Q priblizavaju transmisione nule
propusnom opsegu filtra, dok ih transformatori ¢ija je Z, > 50 Q udaljavaju, pri ¢emu AFK
filtra u propusnom opsegu ostaju nepromenjene. Opseg promene frekvencije transmisionih
nula, pomo¢u ove metode, ogranicen je maksimalnom 1 minimalnom vrednoséu
karakteristiéne impedanse koja se moze realizovati na izabranom supstratu. U [39] nije nije
izvedena nikakva relacija pomocu koje bi se egzaktno ili makar priblizno uspostavila veza
izmedu frekvencijskog polozaja, odnosno pomeraja, nula prenosne karakteristike 1
parametara Cetvrt-talasnog transformatora.Na slici 2.27 je prikazan realizovani filtar sa ¢etvrt-
talasnim transformatorima karakteristicne impedanse Z. =100 Q. Izmereni rezulati su
prikazani na slici 2.28 (filtar C) i uporedeni su sa izmerenim rezultatima prethodnih verzija
filtra sa identicnim spregnutim U rezonatorima i konfiguracijama sa i bez ,,0°- feed”
napajanja. Moze se uoliti da je transmisiona nula u donjem nepropusnom opsegu
dodavavanjem transformatora pomerenaza 190 MHz ka nizim frekvencijama, sa 2.19 GHz na
2 GHz, dok je transmisiona nula u gornjem nepropusnom podopsegu pomerenaza 300 MHz
ka visSim frekvencijama, sa 2.85GHz n 3.15GHz, §to je u skladu sa teorijskim

predvidanjima.

Slika 2.27 Realizovani modeli filtara sa dva kapacitivno spregnuta rezonatora i ZDF strukturom sa
Cetvrt-talasnim transformatorima na ulazu i izlazu [39].
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Slika 2.28 Poredenje izmerenihAFKS,, -parametara filtra sa cetvrt-talasnim transformatorima
(Filtar C) i filtara sa slike 2.26 (Filtar A i Filtar B) [39].

U radu [40] je proucavana struktura prikazana na slici 2.29, sastavljena od dva
kapacitivno spregnuta prstenasta rezonatora sa otvorenom petljom. DuZina svakog rezonatora
je priblizno jednaka polovini talasne duZine vodenog talasa na centralnoj frekvenciji propusnog
opsega filtra. Pristupni vodovi filtra dele rezonatore na dva segmenta ¢ije su duzine l; i l. U
ovom radu je za varijantu napajanja bez ZDFkori$¢en naziv simetri¢no napajanje, a za
varijantu sa ZDF,naziv asimetricno napajanje. Posmatrana je zavisnost AFK filtra od
polozajapristupnih vodova, tj. njihovog rastojanja u odnosu na centralnu tacku rezonatora,

obelezanog sa d.

Input
d
Center===-z-=-

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

U radu [40] je predlozena struktura analizirana primenom mreznih matrica i izvedene
su priblizne jednacine za frekvencijski polozaj transmisionih nula u zavisnosti od duzine
segmenata I, i l,. Veli¢ina ova dva parametra utic¢e i na osobine filtra u blizini propusnog
opsega, ali ta veza u radu [40] nije teorijski analizirana, tj. nisu uspostavljene egzaktne

relacije izmedu elektri¢nih karakteristika filtra 1 vrednosti njegovih fizickih parametara. AFK
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za razliite vrednosti I; i I, koje su prikazane na slici 2.30 dobijene pomoc¢u programa za
elektromagnetnu analizu. U sluc¢aju kada je |, = I,spregaje veoma slaba tako da se ne javlja
propusni opseg ocekivanoj rezonantnoj frekvenciji.Zadovoljavaju¢a AFK filtra u propusnom
ospegu je postignuta za vrednostil; =11.24 mm i I, =17.61 mmkoje ujedno odreduju i
frekvencijski polozZaj transmisionih nula tako da se on za filtar ovakve konfiguracije ne moze
nezavisno birati. Ove vrednosti su odabrane za realizaciju eksperimentalnog modela ¢iji su
izmereni rezultati prikazani na slici 2.31, se veoma dobrim podudaranjem sa odgovaraju¢im

teorijskim predvidanjima sa slike 2.30.

or i mms [l al/2= 443 mm
—— I = 1269mm, L= 16.16mm |
% -1 —C— l,= 11.24mm, },= 1761 mm
wz_zo & I . WL
o
-
= -301
[ oy
&
= -40
-50[ 7
| ! 1 |
1.0 1.5 20 25 3.0
Frequency (GHz)

Slika 2.30Rezultati simulacije AFK filtra za Sirinu spreZznog proreza s1 = 0.35 mm i razli¢ite polozaje
uvodnih linija [40]

Magnitude (dB)

-40

1.0 1.5 2.0 25 3.0
Frequency (GHz)

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

U radu [41] prikazan je filtar propusnik opsega koji se sastoji od para rezonatora
medusobno spregnutih, na oba kraja, kapacitivno optereenim transmisionim
vodovima.Prikazanom filtru je svojstveno postojanje transmisione nule u gornjem

nepropusnom opsegu, ¢iji je frekvencijski poloZaj odreden analiziranjem prostiranja parnog i

neparnog moda elektromagnetnog talasa, kao i elektromagnetnom analizom strukture.
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Pokazano je da frekvencijski poloZaj tre transmisione nule zavisi od duZine spregnutih
vodova, kao 1 od veli¢ine kapacitivnog opterec¢enja spregnutih vodova. Takode je analiziran 1
uticaj razlic¢itog polozaja napojnih vodova na AFK, odnosno na pojavu dodatnog para
transmisionih nula, iznad i ispod propusnog opsega, u sluc¢aju napajanja sanultom faznom
razlikom. Na slici 2.33 je prikazano poredenje teorijskih rezultata sa rezultatima merenja

eksperimentalnih modela filtra ¢iji je izgled prikazan na slici 2.32.

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

Kao i u prethodnim sluc¢ajevima, AFK filtara sa i bez ZDF napajanjem se podudaraju
u oblasti propusnog opsega (slika 2.33 b i c¢), kao i na viSim frekvencijama gornjeg
nepropusnog opsega, a dominantnu razliku unosi pojava para transmisionih nula

karakteristi¢na za filtre sa ZDF napajanjem koje zajedno sa zajedni¢kom transmisionom
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nulom omogucavaju postizanje izolacije reda 25 dB u donjem i gornjem nepropusnom

opsegu sve do, priblizno, 5 GHz.

2.5.4 Filtri sa otvorenom petljom i usporenjem talasa

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

do standardnog oblika SWOLR prikazanog na slici 2.36a.

(a) (b) (¢)

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

Idealizovana Sema neopterecenog SWOL rezonatora jeprikazana na slici 2.35a.
Sastoji se od transmisionog voda duzine d, karakteristicne impedanse Z, i fazne konstante £,
koji je na oba svoja kraja spregnut sa masom pomocu dva identi¢na idealna kondenzatora Cije
su vrednostiC /2. Na slici 2.35b su prikazani rezultati teorijske analize prezentovane [42]
kojom je pokazano da se sa porastom vrednosti kapacitivnog optere¢enja C_monotono
snizava najniza rezonantna frekvencija (fo) idealizovanog SWOL rezonatorakao i frekvencija

prvog harmonika (f;), dok koli¢nik ove dve frekvencije (f1/fo) monotono raste. U radu [42] je
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takode pokazano da porast kapacitivnog optere¢enja C prouzrokuje smanjenje fazne brzine
elektromagnetnog talasa koji se prostire duz SWOLR, tako da dolazi do efekta usporenja

talasa po kome je ovaj tip rezonatora i nazvan.

£,/

—
nll‘\i
5
Frequency (GHz)

Loading capacitance (pf)
(a) (b)

Slika 2.35 (a) Rezonator u vidu kapacitivno optere¢enog transmisionog voda; (b) Vrednosti i odnos
rezonantne frekvencije (fo) i prvog harmonika (f;) simetri¢no kapacitivno opterecenog transmisionog
voda u zavisnosto od veli¢ine kapacitivnog opterecenja [42]

Identi¢ni efekti i rezultati su dobijeni na osnovu analize realnog SWOLR realizovanogu
tehnici mikrostripa, prikazanog na sici 2.36a. Rezonator se sastoji oduskog mikrostrip voda,
karakteristicne impedance Z,, duZine d i Sirine w,, na ¢ija se oba kraja nalaze po dva Sira, redno
vezana mikrostrip voda dimenzijaw; X Ly i wy X L, ¢ija je ukupna povrSina proporcionalna
vrednostima uzemljenih kondenzatoraC, . Na slici 2.36b su prikazane iste veli¢ine kao i na
slici 2.35b, ali ovaj put u zavisnosti od ukupne duZine (L =L; + L) Sirokih mikrostrip vodova
na krajevima rezonatora, pri ¢emu se uocavaju isti efekti kao i na idealnom modelu

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

Sviuoceniefektise mogu na pogodan nacin iskoristiti prilikom projektovanja i
realizacije mikrostrip filtara propusnika opsega. Efekat snizavanje osnovne rezonantne
frekvencije omogucava smanjenje ukupnih dimenzija rezonatora, a samim tim i filtara, dok
povecéanje odnosa fi/fy omogucéava proSirenje gornjeg nepropusnog opsega koji je sa gornje
strane ograni¢en pojavom Prvog parazitnog propusnog opsega na frekvenciji prvog harmonika.

Kao §to je ilustrovano na slici 37, SWOL rezonatori se mogu medusobno sprezati
induktivnomspregom, za koju se Kkoristi i pojam magnetna sprega, zatim kapacitivnom, alijas
elektriénom spregom, kao i kombinovanom spregom u kojoj je neka od dve osnovne sprege
manje ili vise dominantna. Na slici 2.38 je prikazani rezultati elektromagnetne simulacije
zavisnosti koeficijenta sprege dva delimi¢no preklopljena rezonatora, spregnuta pretezno
kapacitivnom spregom, na fiksnom rastojanju s = 0.5 mm, od duzine preklapanja d. Posebna
pogodnost ovog slucaja je da je prikazana zavisnost linearna u dosta Sirokom opsegu
vrednostiargumenta d Sto znatno olakSava projektovanje filtara u kojima se koristi ovajnacin

sprezanja.
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Slika 2.37 Zavisnost koeficijenata sprege izmedu rezonatora od rastojanja S, za razli€ite tipove

sprege: a) induktivna (magnetna) sprega, b) meSovita sprega i ¢) kapacitivna (elektri¢na) sprega.

Rezultati elektromagnetne simulacije [42].
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Slika 2.38 Zavisnost koeficijenata sprege izmedu delimi¢no preklopljenih rezonatora od duZine
preklapanja d, za fiksnu vrednost rastojanja s. Rezultati elektromagnetne simulacije [42].

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

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

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

konfiguracija koje se sastoje od identicnih SWOL rezonatora, kao Sto je ilustrovano na

slici 2.39i dobijanje mikrostrip FPO prihvatljivog slabljenja u propusnom opsegu (reda 2-3 dB)

velike selektivnosti sa velikim slabljenjem u oba nepropusna opsega, sa gornjim

nepropusnimopsegom

Sirine

frekvencije filtra (reda 3-4 i viSe).

jednake viSestrukim vrednostima osnovne

rezonantne

Slika 2.39 Razli¢ite konfiguracije filtara propusnika opsega sastavljenih od identi¢nih rezonatora sa

otvorenom petljom i usporenjem talasa [42]
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Na slici 2.40a je prikazana realizovana verzija filtra koji se sastojio od pet SWOL
rezonatora spregnutim delimi¢nim preklapanjem. Projektovan je za centralnu frekvenciju i 3 dB
Sirinu propusnog opsega od f; = 1335 MHz i BW34g = 30 MHz na RT/Duroid 6010 supstratu
relativne dielektri¢ne konstante ¢, = 10.8 i debljine h=1.27 mm. Filtar je projektovan i njegove
dimenzije su optimizovane na osnovu rezultata analize pomoc¢u programa za elektromagnetnu
simulaciju. Dimenzije pojedina¢nog rezonatora su 16 mm x6.5mm, dok su ukupne dimenzije
filtra 0.7 14 x0.15 44, gde je A4 talasna duZzina vodenog talasa mikrostrip voda karakteristi¢ne

impedanse Z. =50 Q za izabrani supstrat i centralnu frekvenciju propusnog opsega.

(a) (b)

Slika 2.40 Fotografije realizovanih filtar sa SWOL rezonatorima: a) filtar sa pet rezonatora spregnuta
delimi¢nim preklapanjem; b) filtra sa Cetiri ukrSteno spregnuta rezonatora [42]
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Slika 2.411zmerene AFK realizovanog filtra sa pet SWOL rezonatora[42]

Izmerene AFK realizovanog filtra u okolini propusnog opsega su prikazane na slici
2.41a. U odnosu na projektovanu vrednost centralna frekvencija je niza za 25 MHz (odnosno

1.9%). Slabljenje u propusnom opsegu je reda ocekivanih 3 dB uz refleksiju bolju od 20 dB
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unutar 3 dB propusnog opsega. Filtar je veoma selektivan sa unesenim slabljenjem boljim od
60 dB na frekvencijama van opsegaf. £ 120 MHz, unutar celog donjeg propusnog opsega,
kao i do 2.3 GHz u gornjem nepropusnom opsegu. Uneseno slabljenje je bolje od 50 dB na
2fc, kao i na preostalom prikazanom delu gornjeg nepropusnog opsega do 3.1 GHz
(slika 2.41b).

5 log MAG »S, I MaG WMERER | » log MAG MRIER L]
#m.mﬂa o8 é)!‘mlﬂ “a 1..3(3-;:‘1 %&E-Bcﬂ 1.3 Gz
5.2 dB- 6 12.0 o8- -2.7354 o 10.8 de- -2.7415 of
Q -14.181 o8 -2.7354 B | ”—SB 254
P I R 2 | * RARIGER 2
c i 1.2785 Gz C 3.51 Gz
-5.5835 8 —-19,054 of
|
1.3256 GHz H 4 f\\
4 § *}ﬂ -5.4771 B 6
| T\ MARKER 4 h
Lo 1.2243 Gz
\ -57,328 8
SSEEE A 0
f\ IMeEr s 1 \\-_..-__._,_,___,__u..v-/
L 1.3487 Gz
/ & ——kad-a0. 422 &
— ]
\V ¥
2
STRAT STOP STERT STOP
1. 050000000 GHz 1. 5S000D Gz 1. DODEDIND Gtz 5. DIVAND G-z

(a) (b)

Slika 2.421zmerene frekvencijske karakteristike S parametara filtra Cetiri ukrsteno spregnuta SWOL
rezonatora [42]

Filtar koji sadrzi Cetiri SWOL rezonatora sa ukrStenom spregom je prikazan na
slici 2.40b. Projektovan je za centralnu frekvencijupropusnog opsega od f, =1.3 GHz na
istom RT/Duroid 6010 supstratu kao i prethodni filtar, na osnovu rezultata analize pomoc¢u
programa za elektromagnetnu simulaciju. Ukupne dimenzije filtra su0.3614%0.18 /.
Izmereno uneseno slabljenje na centralnoj frekvenciji propusnog opsega je 2.7 dB uz Sirinu
propusnog opsega reda 4 % i koeficijent refleksije unutar propusnog opsega bolji od -10 dB
(slika 2.42a). Slabljenje u ve¢em delu donjeg i gornjeg nepropusnog opsega je vece od 45 dB.
Gornji nepropusni opseg je ograni¢en prvom parazitnom rezonansom koja se javlja na 3.5 GHz,

tj. na frekvenciji koja je priblizno tri puta veca od centralne frekvencije propusnog opsega.

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

modifikovanim, savijenim rezonatorima na slickama 2.43b i 2.44b, od kojih je poslednji
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obliku identi¢an SWOL rezonatorima, a koji se u radu [45] naziva Tri-section Folded Stepped

Impedance Resonator (TFSIR).

i
(a)

(b)

Slika 2.43 Rezonatori sa stepenastim impedansama (SIR): a) Dvostepeni SIR, b) Savijeni dvostepeni
SIR [43].

22 Z1 Z2

. 0,=60 |
(a) (b)

Slika 2.44 Rezonatori sa stepenastim impedansama (SIR): a) Trostepeni SIR, b) TFSIR [45].

U radu [46] je predstavljen filtar sastavljen od dva kapacitivno spregnuta SIR
rezonatora, Ciji je izgled modifikovan radi postizanja §to kompaktnije veli¢ine, kao Sto je
prikazano na slici 2.45. Takode pristupni vodovi su postavljeni asimetricno tako da je

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

ve¢im od 3.5 GHz, §to je blizu Cetvorostruke vrednosti centralne frekvencije propusnog opsega.
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Slika 2.46 Izmerena i simulirana AFK filtra:
(a) u Sirokom frekvencijskom opsegu; (b) u okolini propusnog opsega [46]
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Na slici 2.47a je prikazana fotografija filtra koji se sastoji od tri trougaona SWOL
rezonatora koji je prikazan u radu [47]. Prilikom projektovanja filtra teZilo se postizanju Sto
Sireg gornjeg nepropusnog opsega pomeranjem parazitnih propusnih opsega ka viSim
frekvencijama, kao i njihovim potiskivanjem. Na slici 2.47b su uporedeni projektovani i
izmereni rezultati, koji se dobro podudaraju u okolini propusnog opsega filtra, dok se u
gornjem nepropusnom opsegu javljaju razlike reda 10 do 20 dB. Gornji nepropusni opseg se
proteZe do frekvencije od 8 GHz (5to iznosi 5.6 fo) odnosno do drugog parazitnog propusnog
opsega, ali uz relativno skromno slabljenje od 20 dB. Prvi parazitni propusni opseg, koji se
javlja na frekvencijama izmedu 4 GHz i 5 GHz potisnut tik ispod 20 dB iako su se na osnovu

EM simulacije o¢ekivali rezultati bolji za 10 do 15 dB.

‘S:]i & |S||| (dB)

.50 WY — Neasured
A Simulated

-100 - ‘ L ! ! L L
3 4 5 6 7 8 9

Frequency (GHz)
(b)
Slika 2.47(a) Fotografija filtra sa trougaonim SIR; (b) Izmerene i simulirane AFK filtra [47]

P
=
2

ProSirenje gornjeg nepropusnog opsega je glavni cilj i u radu [48] u kome se predlaze

filtar koga sacinjavaju dva SIR rezonatora razli¢ita po obliku ¢iji je izgled prikazan na slici

2.48a.

Oba rezonatora imaju vrlo blisku osnovnu rezonantnu frekvenciju fo, ali ne i
identi¢nu, $to se ogleda u delimi¢noj deformaciji oblika AFK S,; parametra unutar propusnog
opsega filtra. Polozaji odgovarajucih visih harmonika ovakvih rezonatora se razlikuju za fs,
fs2...., kao Sto je ilustrovano na slici 2.48b. Prvi parazitni propusni opseg ovakvog filtra se
moze ocekivati kada se m-ti harmonik jednog rezonatora i n-ti harmonik drugog razonatora

pojave na dovoljno bliskoj frekvenciji.
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Slika 2.48 (a) Fotografija filtra sa poboljSanim potiskivanjem parazitnih propusnih opsega;
(b) 1zmerene i simulirane karakteristike filtra [48]
Na slici 2.49a je prikazana fotografija realizovanog filtra, a na slici 2.49b su izmerene
AFK uporedene sa rezultatima elektromangetne analize. Centralna frekvencija propusnog
opsega je fo = 2.4 GHz uz relativnu Sirinu BW3gs = 12% i refleksiju na centralnoj frekvenciji
RL(@f;) > 25 dB. Pristupni vodovi filtra su pomereni za t; i t; u odnosu na sredi$nu tacku
rezonatora (slika 2.48a), tako da je ostvareno ZDF napajanje c¢ija su posledica dve
karakteristi¢ne transmisione nule na priblizno 2 GHz i 2.9 GHz. Gornji propusni opseg, sa
slabljenjem ve¢im od 20 dB je proSiren do 14 GHz, Sto je priblizno 5.8 fo, Sto je bio i osnovni

cilj upotrebe rezonatora razlicitog oblika sa nepodudarnim frekvencijama visih harmonika.

Magnitude of S, (dB)

- - EM Simulaiion
Measurcment

Frequency (GHz)

(a) (b)

Slika 2.49(a) Fotografija filtra sa poboljSanim potiskivanjem parazitnih propusnih opsega;
(b) 1zmerene i simulirane karakteristike filtra [48]

45



2.5.5 Filtri saparalelno povezanim podmrezama

Ideju da paralelna veza dve podmreze, kao Sto je prikazano na slilci 2.50, bude

upotrebljena za realizaciju filtara propusnika opsega na mikrotalasnim frekvencijama prvi su
predlozili i teorijski analizirali Osipenkov i Vesnin u [49].

- [AT]
! [A] 2
(A"l

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

Ovakva generalizovana filtarska struktura prethodnonije pobudivala znacajnije
interesovanje zbog ustaljenog misljenja da ,,takav metod ima urodeni nedostatak, u odnosu na
standardnu lestvicastu filtarsku strukturu, koji se ogleda u vec¢em broju potrebnih elemenata i
u strozim tolerancijama dopusStene varijacije vrednosti komponenata“["Contributions from
Japan", Microwave Filters Circuit, 1968., loc.cit 49]. Navedeni nedostaci se, medutim,
ispoljavaju u gotovo zanemarljivoj meri u sluc¢aju primene ovog koncepta za proizvodnju
Stampanih filtara posto tehnologija izrade, po pravilu, obezbeduje zadovoljavajucu preciznost
I ponovljivost realizacije zahtevanih vrednosti komponenata, dok je povecani broj elemenata

moguce realizovati kompaktnim komponentama sa raspodeljenim parametrima.
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Slika 2.51Primeri filtara u tehnici stripline sastavljenih od dva paralelna polutalasna rezonatora
direktno spregnuta sa pristupnim vodovima; odgovarajuce ekvivalento kolo (gore levo) i
karakteristika slabljenja normalizovana na centralnu frekvenciju (desno) [49]
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U radu [49] su dati najopstiji uslovi, izraZzeni preko elemenata transmisionih matrica
podmreza u paralelnim granama, koje treba ispuniti da bi na konacnoj i realnoj frekvenciji
postojao pol prenosne funkcije, tj. da bi posmatrana paralelna veza imala osobine filtra
propusnika opsega. Analizirano je nekoliko razli¢itih konfiguracija filtara pogodnih za
realizaciju u planarnim tehnologijama stripline i microstrip. Na slici 2.51 je prikazana
elektricna Sema filtra kod koga su rezonatori direktno spregnuti sa pristupnim ulaznim i
izlaznim vodom, kao i izgled dva stripline kola kojima je realizovana predlozena elektri¢na
Sema. AFK filtra su prikazivane u formi grafika zavisnosti slabljenja filtra od frekvencije, pri
¢emu je minimum slabljenja normalizovan na jedini¢nu frekvenciju. Razmatrane su i
konfiguracije sastavljene od paralelnih rezonatora kapacitivno spregnutih sa ulaznim i
izlaznim pristupnim vodovima, i to u mikrostrip tehnologiji, kao Sto je prikazano na slici
2.52. Za jednu specifi¢nu mikrostrip konfiguraciju prikazanu na slici 2.52(d), kod koje su
pristupni vodovi nesimetricno delili par ulazno/izlaznih spreznih vodova, proucavan je uticaj
odnosa duzina asimetri¢nih sekcija spreznog voda na AFK slabljenja filtra, koja je prikazana

naslici 2.53.

Slika 2.52Primeri filtara u mikrostrip tehnici i kapacitivnom spregom rezonatora sa pristupnim
vodovima: (a) ekvivalentno kolo; (b) filtar sa cetvrttalasnim rezonatorima; (c) filtar sa polutalasnim
rezonatorima pobudenih na jednom kraju; (d) filtar sa savijenim polutalasnim rezonatorima;

(e) filtar sa ukrstenim rezonatorom
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Slika 2.53Tipi¢na normalizovana AFK slabljenja za filtar sa slike 2.52(d) izra¢unata za dva razli¢ita
odnosa duZina pobudnih vodova I, (sekcije 3i4)il, (sekcije 51 6):
1-14/20=0.25, 1,/40=0.025; 2 — 1,/40=0.25, 1,/1,=0.125 [49]

U radu [49] su izloZzena zanimljiva opSta teorijska razmatranja filtara sa paralelnom
strukturom, ali bez eksperimentalne verifikacije. Zaklju€eno je da ova vrsta filtara ima slicne
elektricne parametre kao i filtri sa prstenastim (ring) rezonatorima sa AFK koje imaju
osobine i polinomskih i elipti¢nih filtara. Predlozeni koncept omogucava realizaciju filtara
jednostavne konstrukcije i relativno malih dimenzija na svim vrstama planarnih struktura, sa

AFK koje sadrze nuleu blizini propusnog opsega.

2.5.6 Filtri sa dve razlicite paralelne podmreZe

U opstem slucaju, filtri paralelne konfiguracije se mogu dobiti povezivanjem dve

potpuno razli¢ite mreze, kao Sto je to pokazano na slici 2.54a.
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Slika 2.54Ekvivalentna elektri¢na Sema i struktura LCP UWB filtra [50]

48



Ova Sema je nesto slozenija od dosada iznetih primera i sadrzi veci broj promenljivih
komponenti, tako da za realizaciju iziskuje napredniju tehnologiju viSeslojnih tankoslojnih
supstrata kao sto LTCC ili Liquid Crystal Polymer (LCP). Pojedine komponente ovakvih
filtara mogu biti realizovane bilo kao elementi sa raspodeljenim parametrima, bilo kao
elementi sa koncentrisanim ili kvazi-koncentrisanim parametrima, zavisno od minimalnih
dimenzija filtara koje se Zele ostvariti [50]. Na slici 2.54b je prikazan primer kako su u LCP

tehnici realizovane pojedine komponente filtra sa slike 2.54a.

Na slici 2.55a je prikazana uproS¢ena struktura filtra ¢iji su elementi impedanse
pojedinih grana. Jednostavnom transformacijom ipedansi iz trougla u zvezdu dobija se
konfiguracija sa slike 2.55b koja je znatno pogodnija za analiticko izvodenje vrednosti
S-parametara filtra u zavisnosti od vrednosti komponenti filtra. Na taj nacin su izvedeni i

izrazi (2.2) i (2.3) za kruzne frekvencije nula prenosne funkcije.

|||—

||1— ()
|||— I
|||— 59

(a) (b)

Slika 2.55 Uprosc¢ena ekvivalentna Sema LCP UWB filtra: a) predloZena konfiguracija; b)
konfiguracija modifikoovana radi lakSeg izracunavanja S parametara [50].
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Za vrednosti komponenti Lo=1.813nH,(2xC)=0.0716pF,L;=2.119nH, L,=1.813nH,
(2xC1) = 0.7976 pF, L, =1.449 nH i C, = 0.4594 pF, se dobijaju AFK S-parametara koje su
prikazane punom linijom na slici 2.56a, sa frekvencijama transmisionih nula u gornjem
nepropusnom opsegufrz; = 12.611 GHz 1 frz =14.312 GHz saglasnoizrazima (2.4) i (2.5).
Bez uzemljene zavojnicel, filtar bi samo jednu nulu, uz manju selektivnost i priblizno 10 dB

manje uneseno slabljenje u gornjem nepropusnom opsegu (isprekidana linija na slici 2.56a).
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Elektromagnetnom analizom 3D modela filtra dobijaju se rezultati prikazani na slici 2.57b,
koji se u propusnom opsegu filtra veoma dobro slazu sa modelom sastavljenim od idealnih
elemenata. Na viSim frekvencijama, u gornjem nepropusnom opsegu, postoji nepodudaranje
usled uticaja parazitnih efekata koji su u bili zanemareni u idealnom modelu.
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Slika 2.56Frekvencijska karakteristika LCP UWB filtra: a) Idealizovana AFK za optimizovane
vrednosti komponenata; b) Poredenje idealizovane AFK i rezultata EM simulacije [50]
Realizovani filtar prikazan na slici 2.57a ima veoma male dimenzije
5.6 x5.6 x 0.4 [mm]sto iznosi 0.2 Agx0.2 Agx0.014 Ag, gde je Ag talasna duzina vodenog talasa
na datoj podlozi za centralnu frekvenciju propusnog opsega od f. = 6.85 GHz. Izmerene AFK
prikazane na slici 2.57b se veoma dobro slaZu sa rezultatima EM simulacije.
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Slika 2.57 a) Izgled realizovanog LCP UWRB filtra; b) Poredenje izmerene AFK i rezultata EM
simulacije [50]
Slican primer konfiguracije koji se sastoji od paralelne veze dve razli¢ite podmreze
prikazan je u [51]. U ovom radu je opisan filtar drugog reda sa dve transmisione nule na
kona¢nim frekvencijama veoma jednostavne konfiguracije koja je prikazana na slici 2.58a,

koja se sastoji od dva identicna medusobno spregnuta kola u paraleli sa dodatnim
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spreznimkondenzatorom (C) izmedu ulaza i izlaza. Na slici 2.58b suuporedene frekvencijske
karakteristikefiltara sastavljenin od idealnih komponenti, sa i bez dodatnog
spreznogkondenzatoraC, paralelne sa ostatkom kola, kojauzrokuje pojavu transmisionih nula

AFK ne menjajuci karakteristike filtra unutar propusnog opsega.
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Slika 2.58 Ekvivalentna elektri¢na $ema i struktura LTCC UWB filtra [51]

Ovaj filtar je realizovan u viSeslojnoj LTCC tehnologiji koriste¢i supstrat
Dupont 951AT, relativne dielektricne konstante & =7.8, faktorom gubitaka tand = 0.0015 i
debljine slojeva h=0.09144mm (3.6 mil). lzgled 3D strukture filtra je prikazan na slici
2.59(a). Ukupne dimenzije filtra su 4.3 x 2 x .55 [mm], Sto iznosi
0.083 74 x 0.04 14 X0.01 44 za A4 na centralnoj frekvenciji propusnog opsega 2.5 GHz. Na slici
2.59(b) su rezultati merenja AFK realizovanog filtra uporedeni sa rezultatima EM analize.
Ostvareno je veoma dobro slaganje uzneznatno pomeranjeizmerenih rezultati ka nizim

frekvencijama. Do ove razlike je doslo usled zanemarivanja debljinemetalnih slojeva u 3D EM
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Slika 2.59 a) Izgled realizovanog LTCC UWSB filtra;
b) Poredenje izmerene AFK i rezultata EM simulacije [51]

Ground plane
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2.5.7 Filtri sa serijski povezanim podmrezama

U radu [52] je predlozen filtar koji se sastoji od dve podmreze Zy i Z., koje su
serijski povezane kao Sto je prikazano na slici 2.60a. Na slici 2.60b je prikazana konfiguracija
podmreze Zy, koja je identi¢na konfiguraciji slozenije podmreze filtara prikazanog u [51].
Druga podmreza (Z.),koja je prikazana na slici 2.60c, sastoji se od samo jednog

paralelnogkondenzatora, slicno podmrezi iz [51] koja se sastoji od jednog

serijskogkondenzatora.
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Slika 2.60Filtar sa serijski povezanim podmreZama: (a) serijska veza dve podmreZe;
(b) podmreza Z; (c) podmreza Z, [52]

U oba sluc¢aja dodatnikondenzator ima sli¢an uticaj na AFK filtra posto izaziva pojavu
transmisionih nula ¢iji se frekvencijski polozaj menja zavisno od njegove vrednostiC, pri
¢emu AFK filtra u propusnom opsegu ostaju prakticno nepromenjene. Na slici 2.61b su
prikazane simulirane vrednosti AFK filtra za razli¢ite vrednosti kondenzatoraC (8.5 pF,
11.6 pF i 18 pF). Na istoj slici je isprekidanom linijom prikazana AFK filtra koji se sastoji
samo od podmreze Zy, Sto je ekvivalentno serijskoj vezi podmreze Zy i podmreze Z,sa

beskona¢nom vredno$éu kondenzatoracC.
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Slika 2.61 (a) 3D struktura LTCC filtra propushika opsega sa serijski povezanim podmreZama;
(b) Frekvencijske karakteristike filtra za razli¢ite vrednosti uzemljenog kondenzatoraC[52]

Filtar je realizovan u LTCC tehnologiji sa viSeslojnoj strukturom koja je prikazana na
slici 2.61(a). Relativna dielektricna konstanta LTCC supstrata jee,=7.8, a faktor gubitaka
tand = 0.004. Debljina svakog od Sest gornjih dielektri¢nih slojeva je 0.039 mm, dok je
debljina ostalih dielektri¢nih slojeva 0.087 mm. Vodovi LTCC strukture su realizovani od
srebra debljine 0.02 mm. Centralna frekvencija propusnog opsega je f. = 2.4 GHz. Ukupne
dimenzije filtra su 2.5 mm x 2 mm x .8 mm, Sto iznosi 0.05 A4 X 0.04 14 x0.017 14 za 44 Na

centralnoj frekvenciji propusnog opsega 2.4 GHz.

Rezultati EM analize su na slici 2.62(a) uporedeni sa rezultatima simulatora
elektri¢cnih kola sa idealnim elementima uz veoma dobro slaganje, dok su na slici2.62(b)
uporedeni sa rezultatima merenja realizovanog filtra.Realizovani filtar ima nesto uzi propusni
opseg. Centar propusnog opsega, kao i polozaj transmisionih nula je pomeren ka viSim
frekvencijama.
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Slika 2.62 1zmerena frekvencijska karakteristika LTCC filtra
uporedena sa rezultatima EM simulacije [52]

Pored prikazanog filtra u radu [52] je projektovan i realizovan jo$ jedan filtar iste

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

koga je ostvareno jos bolje slaganje izmedu projektovanih i izmerenih rezultata.
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2.5.8 Filtri sa centralno simetricnom konfiguracijom

U prethodnim poglavljima su opisani filtri koji su, po pravilu, posedovali po jednu
dominantu osobinu koja je uslovljavala njihove elektricne karakteristike i poboljSavala jedan
ili viSe bitnih parametaratipi¢nih za filtre propusnike opsega. Postoji znacajan brojradova koji
se bave mikrostrip filtrima propusnicima opsega u kojima su predlozene konfiguracije filtara
koje sadrze kombinaciju nekoliko karakteristicnih osobina, tako da se ne mogu svrstati ni u
jedan od do sada opisanih tipova. Topoloski posmatrano, kod ove grupe filtara se moze uociti
da je njihovageometrijska struktura centralno simetri¢na, $to je osobina na osnovu koje su

klasifikovani u jednu zajednicku grupu predstavljenu u ovom podglavlju.

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

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

(a) (b)
Slika 2.63 lzgled mikrostrip kola heksagonalnog filtra propusnhika opsega sa otvorenom petljom:
(2) bez udvojenih vodova; (b) sa udvojenim vodovima [53]

Druga verzija filtra, koja je prikazana na slici 2.63(b) je dobijena podelom induktivnog
voda rezonatora procepom Sirine 0.3 mm. Ovom modifikacijom je centralna frekvencija
propusnog opsega filtra pomerena sa 2 GHza na 1.66 GHz, uz poboljSanje izolacije u donjem i
gornjem nepropusnom opsegu, uz pojavu dodatne, tre¢e nule AFK, kao Sto je prikazano na slici
2.64(a). Izgled realizovane druge verzije filtra je prikazan na slici 2.65, a rezultati merenja, koji
se odli¢no slazu sa teorijskim rezultatima, na slici 2.64(b). Sirina 3 dB propusnog opsega
realizvanog filtra je 14%, uz uneseno slabljenje u propusnom opsegu reda 1.8 dB. Dimenzije
realizovanog filtra su 21.1 x 14.1 mm? $to iznosi 0.21 Ag x 0.14 Ag, gde je Ag talasna duZina

vodenog talasa na odabranom supstratu i na centralnoj frekvenciji propusnog opsega filtra.
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Slika 2.64AFK heksagonalnih filtara: (a) poredenje rezultata EM analize filtara sa i bez udvojenih
linija; (b) izmereni rezultati filtra sa udvojenim vodovima [53]

Slika 2.65 lzgled realiizovanog filtra sa heksagonalnim rezonatorima [53]

Jedan zanimljiv primer filtra propusnika opsega je prikazan u [54] u kome su
kapacitivno spregnuta dva tzv Dual-Behavior Resonator-a (DBR-a). Opsta struktura DBR-a
je prikazana na slici 2.66(a) [55]. Svaki od dva otvorena oto¢na voda se sastoji od serijske
veze dva transmisiona voda medusobno razli¢itih duzina i karakteristicnih impedansi. U
radovima [55, 56] je pokazano da se pogodnim izborom Kkarakteristiénih impedansi
transmisionih vodova (Z1, Z,, Z3 i Z4) kao i njihovih duZzina (l4, 12, 13 i 14) mogu efikasno, i
medusobno nezavisno, kontrolisati frekvencijski polozaj centra propusnog opsega FO, kao i
polozaji transmisionih nula u donjem (F1) i gornjem (F2) nepropusnom opsegu dobijenog

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

U radu [54] su proucavana sloZenija filtarska konfiguracija, prikazana na slici
2.67(a),koja se sastoji od vise medusobno spregnutih DBR-a. 1zloZen je metod sinteze na
primeru filtra centralne frekvencije propusnog opsega f. = 5 GHz i relativne Sirine propusnog
opsega BWj3;s=14% sa zadatim polozajima transmisionih nula F;;=4GHz i
Fz12 = 6.1 GHz.Delovi transmisionih vodova razli¢itih karakteristi¢nih impedansi, koje za
zadate parametre pribliZzno iznose Z’s;1 =35Q i Z’s12 =54 Q su medusobno spregnuti
kapacitivnom spregom c¢ija jacina zavisi od duzine medusobno spregnutih segmenata voda
kao i rastojanja izmedu njih.Odnos duzina spregnutog i nespregnutog dela transmisionih
vodova je definisan veli¢inom dva parametra,a;; i a;p. Na slici 2.67(b) su prikazane AFK
ovakvog filtra sastavljenog od idealnih transmisionih vodova, za tri razli¢ita seta vrednosti
parametara aj; i1 a;2. AFK se medusobno razlikuju po vrednosti izolacije u donjem
nepropusnom opsegu kao i u vrednosti izolacije i poloZzajima prve parazitne rezonanse u

gornjem nepropusnom opsegul.
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Slika 2.67(a) Konfiguracija kapacitivno spregnutog filtra sa DBR-ova sa idealnim transmisonim

vodovima. (b) frekvencijske karakteristike filtra za tri seta vrednosti parametara a; i a12[54]
Sve tri varijante proucavanog filtra su realizovane u mikrostrip tehnici na
dielektri¢noj podlozi alumini (h =0.254 mm, &, = 9.9). Izuzimajuéi pristupne vodove, filtar
ima centralno simetri¢nu strukturu. Na slici 2.68 su prikazani izgledimikrostrip kola i

odgovarajuce izmerene i simulirane AFKza sva tri seta vrednosti parametara ai; i ai2.[54]
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Slika 2.68 Izgled mikrostrip CCDBR filtra i odgovaraju¢e AFK (izmerene i dobijene EM analizom)
za: (a) a;1 = 0.75and a;, = 0.619; (b) a;; = 0.6 and a3, = 0.39; () a;; = 0.55 and a;, = 0.314 [54]
Moze se uociti odli¢no slaganje izmedu izmerenih rezultata i rezultata dobijenih
elektromagnetnom simulacijom mikrostrip filtara, kao i dosta dobro slaganje sa rezultatima
dobijenim na modelu filtra sastavljenom od idealnih transmisionih vodova. Razlike koje
postoje u gornjem nepropusnom opsegu, kao i u refleksiji unutar propusnog opsega su nastali
zato $to realizovani filtri imaju nesto jacu kapacitivnu spregu izmedu rezonatora u odnosu na

vrednost koja je primenjena u idealnom modelu. U nedostatak ovih filtara se moze ubrojati
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relativno  velika  povrSina  koja je kod prikazanih  realizovanih  verzija,
prose¢no,0.23 Ay X 0.34 14 izuzimajuéi pristupne vodove. Prednost ovih filtara se ogleda u
mogucénosti preziznog zadavanja frekvencijskog polozaja propusnog opsega kao i
transmisionih nula. l1zolacija u nepropusnim opsezima se moze dodatno poboljSati kaskadnim

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

2.5.9 Filtri sa dvostrukim propusnim opsezima

Kod svih filtara sastavljenih od transmisionih vodova se, na dovoljno visokim
frekvencijama, javljaju parazitni propusni opsezi. Po pravilu, oni su nepozeljni posto
degradiraju izolaciju u gornjem nepropusnom opsegu i u praksi, najcesce, definiSu najvisi
frekvencijski opseg primenljivosti pojedinog filtra. Medutim,ukoliko je unutar parazitnog
propusnog opsega uneseno slabljenje dovoljno malo a koeficijent refleksije dovoljno dobar,
tako da su poredivi sa odgovaraju¢im AFK unutar osnovnog propusnog opsega, takav filtar
¢e imati dva frekvencijski razdvojena propusna opsega, $to je moze biti veoma pozeljna i
primenljiva osobina u velikom broju modernih telekomunikacionih uredaja. U ovom
poglavlju ¢e biti prikazano nekoliko primeraka takvih filtara sa dvostrukim propusnim

opsegom, koji ujedno imaju i centralno simetri¢nu konfiguraciju.

Prvi primer, prikazan na slici 2.69, se sastoji od dva spregnuta asimetricna SIR
rezonatora unutar kojih je dodat kratak otocni, otvoreni transmisioni vod, pri ¢emu napojni

vodovi obrazuju ZDF strukturu[57].
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Slika 2.69(a) Izgledfiltra sa uzim dvostrukim propusnim opsezima;
(b) I1zmerene i simulirane AFK [57]
Kao posledica ZDF strukture, AFK filtra ima transmisione nule sa donje i gornje
strane osnovnog propusnog opsega (obelezene sa Z; i Z;), odnosno na frekvencijama koje

odgovaraju Cetvrttalasnim elektricnim duzina odgovaraju¢ih delova rezonatora (path 1 i
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path 2). Transmisiona nula Z3 ¢e postojati na frekvenciji na kojoj je zbir admitansi sva tri
dela rezonatora (path 1, path 2 i path 3) jednak nuli. Transmisione nule Z4 i Zs ¢e postojati
na viS§im rezonantnim frekvencijam kad elektriéne duzine odgovarajuéih otvorenih vodova
budu priblizno tri Cetvrtine talasne duZzine, odnosno na priblizno trostrukim frekvencijama

transmisionih nula Z1 i Z,.

Filtar je realizovan na dielektricnoj podlozi debljine h=0.762 mm i relativne
permitivnosti ¢, =9.9, sa dimenzijama 0.2 1y x 0.13 43 (44 @ fc1).Centralne frekvencije
propusnih opsega su fc; =0.9 GHz i f, =2.45 GHzsa relativnim Sirinama 3 dBpropusnih
opsega 6% i 4.8% i slabljenjima unutar propusnih opsega od 1.1 dB i 1.0 dB (ukljucujuci
slabljenje SMA konektora), respektivno i refleksijom unutar propusnih opsega reda -20 dB.
Filtar ima pet transmisionih nula na frekvencijama fz; =0.78 GHz, fz =1.95 GHz,
fz3 =1.82 GHz, fz4 =2.26 GHz i fzs = 3.2 GHz sa slabljenjima ve¢im od 45 dB. lzmereni
rezultati se veoma dobro slazu sa rezultatima dobijenim elektromagnetnom simulacijom, uz

neznatno pomeranje AFK ka visim frekvencijama.

Ista grupa autora je objavila i rad [58] u kome je opisan sli¢an filtar sa dvostrukim
propusnim opsezima, prikazan na slici 2.70(a).Filtar je projektovan za relativno bliske
centralne frekvencije propusnih opsega od fc; = 1.8 GHz i f;; = 2.4 GHz, za primenu u DCS i
WLAN sistemima.
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Slika 2.70 (a) lzgled filtra sa bliskimdvostrukim propusnim opsezima;
(b) 1zmerene i simulirane AFK [58]

Filtar se sastoji od dva para polutalasnih rezonatora (R1-R4 i R2-R3) razli¢itih
rezonantnih frekvencija koje odgovaraju centralnim frekvencijama propusnih opsega fc1,

odnosno f,. Pristupni vodovi su direktno spojeni na rezonatorski par R1-R4 obrazuju¢i ZDF
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strukturu. Pristupni vodovi zajedno sa prvim rezonatorskim parom obrazuju napojnu
strukturu za drugi rezonatorski par koji je medusobno spregnut preko interdigitalnog
kondenzatora. Filtar je realizovan na dielektri¢noj podlozi debljine h = 0.762 mm i relativne

permitivnosti e = 2.94, sa dimenzijama 0.26 14 x 0.22 Ay (Ag @ fc1).

Slika 2.70(b) prikazuje odlicno slaganje rezultata izmerenih na laboratorijskom
modelu filtra sa rezultatima elektromagnetne simulacije, dobijenim programskim paketom
IE3D [59].Nizi propusni opseg ima centralnu frekvenciju fc; = 1.84 GHz, sa minimalnim
slabljenjem od 0.8 dB, uz BWy4s = 86 MHz, odnosno 4.9% u odnosu na f¢;, Sto pokriva DCS-
1800 prijemni frekvencijski opseg od 1.805 do 1.880 GHz.

Visi propusni opseg ima centralnu frekvenciju fc =2.45GHz sa minimalnim
slabljenjem od 1.1 dB, uz BWi4s =95 MHz, 0dnosno3.8% u odnosu na fe,, Sto pokriva
frekvencijski opseg 2.4 GHz WLAN sistema od 2.4 do 2.485 GHz.

Kao rezultat primene ZDF konfiguracije napojnih vodova, AFK filtra ima dva para
transmisionih nula na frekvencijamal.64 GHz i 2.01 GHz, odnosno 2.32 GHz i 2.70 GHz
koji poboljSavaju izolaciju u donjem i gornjem propusnom opsegu, respektivno.

U radu [60] je predlozena joS jedan filtar sa dva propusha opsega sa centralno
simetricnom konfiguracijom koja se razlikuje od prethodna dva primera, a koja je prikazana
na slici 2.71(a). Filtar se sastoji od ¢etiri SWOLR ¢ija je rezonantna frekvencija jednaka
centralnoj frekvenciji gornjeg propusnog opsega. Dva takva rezonatora, povezana
transmisionim vodom odgovarajuce duzine, obrazuju rezonator ¢ija je rezonantna frekvencija
jednaka centralnoj frekvenciji niZzeg propusnog opsega. Svi pristupni i napojni vodovi su
projektovani tako da obrazuju ZDF strukturu, S§to rezultira pojavom Kkarakteristi¢nih

transmisionih nula AFK filtra u blizini gornje i donje granice oba propusna opsega.
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Slika 2.71 () lzgled filtra sa dva propusna opsega; (b) Izmerene i simulirane karakteristike filtra [60]

Filtar je realizovan na dielektricnoj podlozi debljine h=1mm i relativne
permitivnosti ¢, = 2.65, za centralne frekvencije propusnih opsega od f¢; =2.4 GHz i f; =5.2

GHz, uz odli¢no slaganje izmerenih i o¢ekivanih rezultata, prikazanih na slici 2.71(b).

Dimenzije filtra, bez pristupnih vodova su 21.3 mm x 18 mm, Sto u odnosu na
talasnu duzinu na izabranom supstratu, za centralnoj frekvenciji nizeg propusnog opsega,
iznosi 0.25 14 x 0.22 Ag, pri ¢emu se meandriranjem pristupnih vodova ove dimenzije mogu

dodatno smanjiti.

2.5.10 Filtri sa rezonatorima induktivno spregnutim sa referentnom masom

Svi filtri koji su do sada prikazani u ovom pregledu su imali kapacitivnu spregu sa
referentnom masom. Stampani filtri sa takvom konfiguracijom su znatno zastupljeniji u
literaturi, zahvaljujuéi jednostavnijim tehnoloskim zahteva prilikom njihove izrade, posto ne
iziskuju postojanje metalizovanih VIA, odnosno induktivne veze rezonatora sa referentnom
masom. Osim toga, medu filtrima sa rezonatorima kapacitivno spregnutim sa masom, ¢esto
se mogu uociti neke zajednicke osobine na osnovu kojih se mogu klasifikovati u medusobno

srodne grupe, kao $to je to u¢injeno u dosadasnjem delu ovog poglavlja.

Gotovo svi do sada prikazani filtri imaju specifican oblik AFK kod koga sa donje i
gornje strane propusnog opsega postoji par transmisionih nula koje poboljSavaju selektivnost
filtra i povecavaju uneseno slabljenje u donjem i gornjem nepropusnom opsegu. Ovu osobinu
imaju AFK filtara koje su prikazane na slikama 2.73(b) — 2.75(b), ¢ije su konfiguracije,koje
su prikazane na slikama 2.73(a) — 2.75(a),bitno razli¢ite od svih filtara do sada prikazanih u
ovom poglavlju, zbog postojanja induktivnih VIAkoje rezonatore filtara povezuju sa

referentnom masom.
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U radu [61] je prikazan filtar koji se sastoji od dvodimenzionalnog Hilbertovih
fraktalnih rezonatora drugog reda. Na slici 2.72 je prikazan Hilbertov fraktalni rezonator koji
je u svojoj sredisnjoj tacki umasen pomocu VIA-e i koji je kapacitivno spregnut sa ulaznim i
izlaznim pristupnim vodovima karakteristicne impedanse 50-Q. Na slici 2.73(a) je prikazan
izgled filtra koji se sastoji od dva Hilbertova fraktalna rezonatora, medusobno kapacitivno
spregnuta procepom $irine s=1 mm i direktno spojena na ulazni i izlazni pristupni vod. Sirina
transmisionog voda rezonatora, kao i rastojanja izmedu meandriranih vodova je w=g=700
um. VIA je modelovana kao cCetvorostrana metalna prizma duzine stranice d=100 pm.
Ukupne dimenzije filtra su 4.9 x 10.8 mm, Sto iznosi 0.125 44 x 0.25 14, za izabranu
dielektri¢cnu podlogu Taconic (h=1.27mm, &,=9.8, tan 6=0.0025). Na slici 2.73(b) je
prikazan uticaj polozaja uzemljeninVIA, oznacenih na 2.73(a), na AFK filtra, odnosno
demonstrirano je da se izborom polozaja VIA, uz nepromenjene sve ostale parametre filtra,
centralna frekvencija propusnog opsega, kao i frekvencije transmisionih nula, mogu menjati u

veoma Sirokim granicama.

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

0
w g ] d
2] 20
— 40
3
o
T =60
3]
-80 : - . R
= via position 1 === Via position 3
= via position 2
-100
0.5 1.5 2.5 35 45
Frequency (GHz)
(a) (b)

Slika 2.73Filtar sa dva Hilbertova fraktalna rezonatora: (a) izgled filtra sa tri razli¢ita polozaja
uzemljenihVIA obeleZzena brojevima; (b) odgovaraju¢e AFK dobijene EM simulacijom [61]
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Dva filtra neSto sloZenije konfiguracije, ali takode sastavljena od induktivnih

transmisionih vodova i induktivnih umasenja su prikazana u radu [62].

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

obrazuju ram su, na polovini svojih duzina, povezani VIA-ma sa referentnom masom.
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Slika 2.74 (a) Izgled filtra sa dva razdvojena spiralna rezonatora umaSena u centru i uokvirena
umasSenim transmisionim vodovima; (b) Izmerene i simulirane AFK filtra [62].

Izgled drugog filtra je prikazan na slici 2.75(a). U ovom slucaju su dve spirale
isprepletane, a u njihovom centru, na mestu spajanja, se nalazi uzemljenaVIA. Spirale su
uokvirene kvadratnim ramom koga obrazuju dva induktivni voda spojena sa pristupnim
vodovima filtra, koji su, na priblizno na polovini svojih duzina, odnosno na uglovima rama

udaljenim od pristupnih vodova, VIA-ma povezani sa referentnom masom.
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Slika 2.75(a) lzgled filtra sa dvostrukim (isprepletanim) spiralnim rezonatorom umasenim u centru i
uokvirenim umasenim transmisionim vodovima; (b) Izmerene i simulirane AFK filtra [62].

U radu [62] je demonstrirano da precnik VIA znacajno utice na AFK filtra, pre svega
na polozaj transmisionih nula. Filtri su po svojoj konstrukciji veoma kompaktni, tako da je

relativna veliCina druge verzije filtra 0.11 Ag x 0.11 Ag, za izabranu dielektri¢nu podlogu.

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

odeljku.
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3 KONCEPT FILTARA PROPUSNIKA OPSEG SA KAPACITIVNO
SPREGNUTIM REZONATORIMA

Osnovni gradivni element filtara sa kapacitivnho spregnutim rezonatorima su
medusobno identi¢ni rezonatori koji se sastoje od uskog,pretezno induktivnog, transmisionog
voda koji je na oba svoja kraja terminisan Sirokim, pretezno kapacitivnim, transmisionim
vodovima kojima je rezonator kapacitivno spregnut sa masom. Isti ili sli¢an oblik rezonatora
se moze naci u brojnim literaturnim radovima pod razli¢itim imenima kao $to su: rezonatori
sa stepenastom promenom impedanse (SIR - stepped impedance resonators), neke varijacije
U rezonatora (hairpin resonators), rezonatori sa interdigitalnim kondenzatorima, kao i razne

vrste prstenastih i poluprstenastih rezonatora (ring and half-ring resonators), pri ¢emu su po

.....

HigE

Slika 3.1Razli¢iti nacini sprege rezonatora sa kapacitivno optere¢enim krajevima: (a) kapacitivna
(elektri¢na) sprega; (b) induktivna (magnetna) sprega; (c) meSovita sprega[42]

Kao Sto se moze videti u mnogobrojnim publikovanim radovima, rezonatori mogu biti
medusobno spregnuti kapacitivnom, induktivnom ili meSovitom spregom, kao Sto je
ilustrovano na slici 3.1. U filtrima viSeg reda, koji su sastavljeni od veéeg broja rezonatora, za
medusobnu spregu rezonatora obicno se koristi kombinacija svih navedenih vrsta sprege.
Medutim, kao $to je demonstrirano u radovima [63, 64], moguce je realizovati filtar viSeg
reda sastavljenog od vise od jednog para identi¢nih rezonatora, koji su medusobno spregnuti
samo kapacitivnom spregom. Ovakva konfiguracijamoze omogudéiti realizaciju filtara
znacajno manjih dimenzija u odnosu na prethodno poznate verzije Stampanih filtara. Ovi
filtri, takode, ne sadrze induktivnosti povezane sa masom, tako da ne iziskuju postojanje
uzemljenihVIA, sto znacajno uprosc¢ava njihovu konfiguraciju i pojednostavljuje tehnoloske

zahteve pri njihovoj izradi.
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Realizovanje filtara viSeg reda samo sa kapacitivnom spregom, pogotovo u

slu¢ajevima kada je potrebna jaca sprega izmedu rezonatora, iziskuje modifikovanje izgleda
rezonatora u odnosu na izvorni oblik SWOL rezonatora [42], kao Sto je ilustrovano na slici

HEFR

3.2.

(@) (b) (©

Slika 3.2Modifikovanje oblika rezonatora radi postizanja dominantno kapacitivne sprege u sluéaju
filtara sa Cetiri rezonatora: (a) sa originalnim oblikom SWOL rezonatora; (b) neznatno modifikovani
rezonatori radi postizanja42 jace kapacitivne sprege, (¢) znatno modifikovani rezonatori radi
minimizovanja povrsine i postizanja jake kapacitivne sprege [65].
Jedna od pogodnosti filtara kod koje postoji samo kapacitivha vrsta sprege je

jednostavnost njihove ekvivalentne elektricne Seme, koja je prikazana na slici 3.3 i koja se
sastoji od cetiri identi¢na rezonatora obelezena sa Q1 - Q4, koji su medusobno spregnuti

kondenzatorimaC,.

Q2
L2 L1
Cr 1 ~. .Cr
N = = Z
Q1 °p Cp | a3
R PN Clle, 0 gor
IN L2 Cp Cp L1
Rianes | B P I | liies
e
7 T TN
Cr " Cr
L1 L2

Q4
Slika 3.3 Ekvivalentna elektri¢na Sema filtara sa Cetiri kapacitivno spregnuta rezonatora [64]

Iako u ekvivalentnoj Semi postoji samo Cetiri varijable koje Cine vrednosti elemenata

Cp, Cr, L1, and Ly, njihovim odgovaraju¢im izborom moguce je dobiti filtar propusnik
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opsega na proizvoljnoj centralnoj radnoj frekvenciji. Ovo je ilustrovano na slici 3.4 na kojoj
su prikazane AFK tri razlicita filtra ¢ije su vrednosti parametara date u tabeli 3.1. Takode, za
druge setove vrednosti parametara filtra, prikazane u tabeli 3.2mogu se realizovati filtri sa
razliCitim Sirinama propusnog opsega, kao $to je ilustrovano na slici 3.5. Ovakva
konfiguracija je pogodna za realizaciju Stampanih filtara relativne Sirine propusnog opsega od
4% do 20%, pri ¢emu je najmanja ostvariva Sirina propusnog opsega ogranic¢ena najvisim
ostvarivim Q faktorom Stampanih rezonatora, dok je najSira ostvariva Sirina ograni¢ena
najveéim ostvarivim odnosom vrednosti induktivnosti L;/L,.

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

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

Cp [PF] Cr [pF] L1 [nH] L [nH] fc [GHZ]
@ 2.75 0.18 10.2 5.2 1.06
() 23 0.15 8.5 43 1.27
© 1.9 0.12 7 36 1.54
Jea Jeb Jee
0 i 4 e v _ h 4

057 067 077 087 097 107 117 127 137 147 157 167 177 187 197 207
f[GHz]

Slika 3.4AFKS,; i Sy; parametara kola sa Cetiri kapacitivno spregnuta rezonatora za tri razlicita seta
vrednosti parametara filtra navedena u tabeli 3.1 [66]
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Tabela 3.2 Vrednosti parametara filtara za razli¢ite Sirine propusnog opsega filtra [66]

Cp [PF] Cr [pF] L1 [nH] Lo [nH] | BW3gg [%]
@ 3.6 0.55 6.2 1.2 13.2
() 23 0.15 8.5 43 6.3
© 6.8 0.13 3 15 18

S51, 511 [dB]

pN \ [

\ \ /
\I‘I
|\
I
|~

[ T | T T
1.47

1.57 1.67
fIGHz]

Slika 3.5AFKS,; i S1; parametara kola sa Cetiri kapacitivno spregnuta rezonatora za tri razli¢ita seta

vrednosti parametara filtra navedena u tabeli 3.2

Kao Sto se moze videti na slikama 3.4 i 3.5, AFK idealanog filtra sa Cetiri kapacitivno

spregnuta rezonatora ima veoma dobro slabljenje u nepropusnom opsegu reda 40 dB i viSe.

Ulazni i izlazni pristup dele filtar na dva dela koji su medusobno centralno simetri¢ni,

odnosno filtar se moZe predstaviti kao paralelna veza dve mreze, odnosno ima generalnu

strukturu sli¢nu filtrima opisanim u poglavlju 2.5.5. [49], pri ¢emu je ovaj slucaj specifican

po tome Sto se radi 0 dve identi¢ne, asimetricne mreze medusobno suprotne orijentacije kod

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

aproksimativnim izrazom:
@, = ! (3.1)
(L1+L2)(C i CeCr
2 (7P cc

Dok su pribliZni izrazi za ugaone frekvencije para transmisionih nula:

oo L (3.2)

oyt (3.3)

Jednostavna konfiguracija ove vrste filtara, a pre svega mali broj od svega Cetiri
promenljive koje ih definiSu, omogucava jednostavno projektovanje filtara propusnika opsega
umerenih Sirina (od 5% do 20%) pomocu bilo kog programa za analizu mikrotalasnih kola,
odnosno tampanih transmisionih vodova.Sirina propusnog opsega dominantno zavisi od
odnosavrednosti induktivnih elemenata Li/L,. Kao i u slucaju standardnih filtarskih
konfiguracija, moguce je projektovati prototipove koji su normalizovani na jedini¢nu kruznu
frekvenciju w.=1rad/s kao i na jedini¢nosimetricno opterecenjeZin=2Zot=1Q. Ovi
prototipovi se zatim mogu skalirati na proizvoljnu centralnu frekvenciju i proizvoljno
simetriéno optereéenje. Na slici 3.6 je dat primer AFK filtra propusnika opsega sa
kapacitivno spregnutim rezonatorom normalizovanog na jedini¢nu kruznu frekvenciju i
jedini¢no opterecenje za slede¢e normalizovane vrednosti komponenti: Cg,,=0.973,
Cin=0.05695, L1, =1.295 iL,, = 0.647.
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Slika 3.6AFK filtra propusnika opsega sa kapacitivno spregnutim rezonatorima normalizovanog na
jedini¢nu kruznu frekvenciju w. = 1 rad/s i sa jedini¢nim simetri¢nim optereCenjem Zj, = Zoyy = 1 Q

Skaliranjem prototipa sa slike 3.6 na centralnu frekvenciju f. = 1.27 GHz i opterecenje

Zin=Zow=50Q,

dobijaju

se  vrednosti

L;=8.11nH,iL,=4.05nH.

komponenti:C, = 2.44 pF,

Cr=0.143 pF,

Jedna od osnovnih prednosti filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima je Sto se

potrebne vrednosti komponenata mogu sa zadovoljavaju¢om precizno$¢u i ponovljivoséu

realizovati i na jednostavnim planarnim strukturama, kao Sto je mikrostrip. Jedna od moguéih

izgleda Stampanog mikrostrip kola filtra je prikazan na slici 3.7.

(@)

Lu

(b)

Slika 3.7(a) Izgled mikrostrip filtra sa Cetiri kapacitivno spregnuta rezonatora (b) lzgled jednog
rezonatora sa bitnim dimenzijama [66].

Kvadratni oblik filtra je posledica odgovarajuc¢e ekvivalentne Seme, broja rezonatora,

kao i teznje da se minimizuje ukupna zauzeta povrSina. Potrebna vrednost induktivnosti

L,iL,se moze realizovati mikrostrip transmisionim vodom ¢ija karakteristi¢cna impedansa, po
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pravilu iznosi izmedu 50 Q i1 100 Q. Ove priblizne granice su usvojene kao kompromis
izmedu potrebne povrSine, koja se smanjuje sa povecanjem karakteristicne impedanse, i
gubitaka u provodniku, koji dominantno uti¢u na uneseno slabljenje u propusnom opsegu
filtra, a koji se smanjuju sa smanjenjem karakteristicne impedanse. Ulazni i izlazni rezonator
su optereceni pristupnim 50 Q-skim vodovima koji dele induktivni mikrostrip vod rezonatora
na dva nejednaka dela formirajuc¢i ZDF strukturu. Induktivni mikrostrip vod je izmeandriran
u cilju smanjenja ukupnih dimenzija rezonatora i ukupnih dimenzija filtra. Oba kraja
induktivnog voda se zavrSavaju proSirenim metalizovanim povrSinama, predstavljenim na
slici 3.7.b Srafiranim povrSinama, koje sa referentnom, uzemljenom, ravni mikrostrip
strukture obrazuju potrebne vrednosti kondenzatoraCp. Veli¢ina ovih povrsina, po pravilu,
dominanto utice na ukupnu veli¢inu filtra i moze se smanjiti izborom tanje dielektri¢ne
podloge, odnosno dielektricne podloge sa veéom relativnom permitivnoséu, Sto, uz
odgovarajucu tehnologiju izrade, omogucava realizaciju filtara propusnika opsega veoma malih
dimenzija. Dimenzije induktivnih mikrostrip vodova, takode, zna¢ajno doprinose ukupnoj
veli¢ini filtra, tako da na visim frekvencijama mogu postati ograni¢avajuci faktor za
minijaturizaciju. Duzina mikrostrip vodova kojima se realizuju odredene vrednosti
induktivnosti filtra se mozZe smanjiti povecavanjem vrednosti karakteristicne impedanse, t.j.
suzavanjem Sirine induktivnih mikrostrip vodova, ali po cenu povecCavanja gubitaka u

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

SpreznikondenzatoriC, se formiraju izmedu susednih provodnih povrSina koje
pripadaju razli¢itim rezonatorima i na njihove vrednosti dominantno utic¢e Sirina procepa Sr
prikazanog na slici 3.7 b. Procep Z, sa iste slike, obezbeduje da se komponente C,, Cyily,
odnosnoC,, C; iL,, spajaju $to pribliznije u jednom ¢voru, saglasno ekvivalentnoj elektri¢noj
Semi ove vrste filtara prikazanoj na slici 3.3. S obzirom na sve navedene prednosti i mane
koje se javljaju pri pokuSaju smanjenja ukupnih dimenzija, najbolji rezultati bi se mogli
posti¢i primenom HTS tehnologije sa minimalnim gubicima u provodnicima, koja iz godine u
godinu belezi znacajan napredak. Primenom mikrostrip tehnike na komercijalno Siroko
dostupnim dielektricnim supstratima moguce je realizovati flitre tipi¢nih dimenzija od
()Lgllo)2 do (Ag/3)2, Sirine od od 5% do 20%, slabljenja u nepropusnom opsegu reda 40 dB i sa

potiskivanjem parazitnog propusnog opsega na frekvenciji reda 3f..
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Modifikovana elektri¢na Sema filtra prikazana na slici 3.7, pored komponenata

ckvivalentne elektri¢ne Seme sa slike 3.3, uvodi i dve dodatne, parazitne komponente:

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

prikazanom naslici 3.7.b;

2) raspodeljena parazitna kapacitivnost induktivnih mikrostrip vodova rezonatora.

Obe vrste parazitnih kapacitivnosti povecavaju ukupnu kapacitivnost prema masi,
tako da moraju biti uzete u obzir u obzir prilikom projektovanja filtara. U suprotnom ce
propusni opseg filtra, kao i kompletna AFK, biti pomeren ka nizim frekvencijama. Parazitna
kapacitivnost C, se moze minimizovati izborom pogodne geometrije rezonatora, pri ¢emu se,
po pravilu, povecava ukupna povrsina koju filtar zauzima na Stampanoj plocici. Na slici 3.8
je prikazana modifikovana elektricna Sema koja sadrzi parazitnu kapacitivnost Cp,, kao i
modele mikrostrip vodova, MLIN1 i MLIN2 umesto idelanih kalemova. Ovakva Sema se
moze koristiti u programima za simulaciju elektri¢nih kola za preciznije izraCunavanje AFK

filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima.

2 g 92
g' cm %5'
Cr\(ﬂ—"f*yCr
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MLIN1 Ny MUN2
(L -
ML P cp T
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Slika 3.8 Modifikovana elektri¢na Sema filtra sa Getiri kapacitivno spregnuta rezonatora [66]

Najpreciznija predikcija AFK filtra se mozZe dobiti programskim paketima za
elektromagnetnu analizu planarnih struktura koji za svoj rad iziskuju veée racunarske resurse
I znatno viSe vremena u odnosu na simulatore elektricnih kola u kojima su komponente
definisane odgovaraju¢im trensmisionim matricama, ali za uzvrat uracunavaju uticaj efekata
koji nisu obuhvaceni idealizovanim modelima zasnovanim na elektriénim Semama sa slike
3.3 1 slike 3.8. Kombinovanje svih navedenih metoda analize omogucava efikasno

projektovanjeStampanih filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorimma na svim
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standardnim dielektri¢nim supstratima, na viSim RF i nizim i srednjim mikrotalasnim

frekvencijama.
Projektovanje i realizacija ovih filtara obuhvata sledec¢e korake:

a) Poznavanju ekvivalentne elektricne Seme zasnovane na malom broju od Ccetiri

promenljive vrednosti komponenti;

b) Optimizaciji tih vrednosti kako bi se dobio normalizovan prototip filtra propusnika

opsega zadovoljavajuc¢ih karakteristika;

c) Skaliranju normalizovanih vrednosti komponenata prema Zeljenoj centralnoj
frekvenciji propusnog opsega i zeljenoj vrednosti simetricnog opterecenja;

d) Odredivanju pocetnih fizickih dimenzija induktivnih vodova, kao i vrednosti
dominantnih parazitnih elemenata i analiziranju modifikovane konfiguracija filtra

programima za analizu elektricnih mreza;

e) Odredivanje geometrije mikrostrip kola filtra, analize i optimizacije programom za

elektromagnentnu analizu;

f) Realizaciju filtra u mikrostrip, ili nekoj drugoj planarnoj tehnologiji, merenju

elektricnih osobina realizovanog filtra i poredenju sa projektovanim vrednostima.

lako izloZena metodologija nije zasnovana na celovitoj teorijskojanalizi, omogu¢ava
realizaciju Stampanih filtara na RF i1 mikrotalasnim frekvencijama cCije se karakteristike
veoma dobro slazu sa projektovanim,§to ¢e biti ilustrovano sa nekoliko slede¢ih
karakteristi¢nih primera koji pripadaju radovima na temu filtara sa kapacitivno spregnutim
rezonatorima koji su tokom rada na ovoj disertaciji publikovani u medunarodnim ¢asopisima

i na konferencijama [63-75].

3.1 Filtrisa asimetri¢nim induktivnostima

Prvu grupu primera predstavljaju filtri kod kojih je asimetri¢na konfiguracija koja je,
kao $to je ve¢ napomenuto, neophodna za postizanje ZDF strukture, odnosno paralelne veze
dve identi¢ne, suprotno orijentisane, dvopristupne mreze, ostvarena podelom ukupne
induktivnosti unutar rezonatora na dva nejednaka dela. Na osnovu ove osobine ova grupa je
nazvana filtri sa asimetricnim induktivnostima. Po svojoj strikturi i osobinama ovi filtri su

.....

2.5.8.
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3.1.1 Filtar sa asimetri¢nim induktivnostima na C opsegu

Ovaj filtar je projektovan za centralnu frekvenciju od 5.3 GHz, koja pripada
mikrotalasnom C opsegu. Kona¢na optimizacija mikrostrip kola filtra je obavljena
programom za elektromagnetnu analizu IE3D [59]. Filtar je projektovan i realizovan na
dielektricnom supstratu RO3010 sa relativnom dielektricnom konstantom er = 10.2,
debljinom h=0.635mm i faktorom gubitaka tand = 0.0022. Slika 3.9prikazuje detaljan
izgled izgled mikrostrip kola filtra sa oznakama svih bitnih dimenzija, ¢ije su velicine
dobijene optimizacijom prikazane u tabeli 3.3.Slika 3.10 prikazuje fotografiju realizovanog
eksperimentalnog modela filtra. Filtar je kvadratnog oblika i veoma malih dimenzija
5.08mm x5.08mm, Sto je 0.094o% 0.09 4y, odnosno 0.289 Aygx 0.289 A4 za Korisceni
supstrat.

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

A B C D E F R
2.33 1.47 0.7 0.51 0.975 1.09 0.24
Sl Sz 83 S4 W Wy r
0.42 0.08 0.08 0.1 0.16 0.57 0.08

Slika 3.91zgled i dimenzije (u mm) mikrostrip kola filtra projektovanog za f. = 5.3 GHz [63].
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Slika 3.10 Fotografija realizovanog filtra projektovanog za centralnu frekvenciju f. = 5.3 GHz [63]

Na slici 3.11 su, u frekvencijskom opsegu od 3 do 14 GHz, uporedeni izmereni
rezultati AFKS11 i Sy; parametara sa odgovaraju¢im rezultatima dobijenim pomocu programa
IE3D, kao 1 rezutatima analize modifikovanog modela sa slike 3.8 pomocu programa za
modelovanje mikrotalasnih kola.
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Slika 3.11AFKS,; i Sy1 parametara filtra sa asimetrénim induktivnostima na C opsegu: (i) izmereni
rezultati; (ii) rezultati programa za EM analizu; (iii) rezultati program za modelovanje MW kola [63]

Moze se uociti odli¢no slaganje izmerenih rezultata i EM analize, kao i veoma dobro
slaganje sa AFK filtra dobijenih programom za modelovanje mikrotalasnih elektri¢nih kola.
Uneseno slabljenje filtra na centralnoj frekvenciji propusnog opsega je 2.5dB, dok je
relativna Sirina 3 dB propusnog opsega 8%, pri ¢emu je relativna Sirina 1 dB propusnog
opsega samo par procenata manja i iznosi 5.9%. Prvi parazitni propusni opseg filtra je
pomeren ka visim frekvencijama i javlja se na 12.9 GHz Sto je 2.43 f., tako da je uneseno
slabljenje filtra na 2 f. reda 38 dB. AFK ima dve duboke nule sa obe strane propusnog
opsega: prvu sa izolacijom -55dB na 4.7 GHz, Sto iznosi 0.888 f; i drugu od -60 dB na
6.5 GHz, sto iznosi 1.226 f..
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3.1.2 Filtar sa asimetriénim induktivnostima na L opsegu

Drugi primer ove vrste filtra je realizovana na centralnoj frekvenciji od 1270 MHz, na
istoj vrsti dielektricne podloge (RO3010).Fotografija realizovanog filtra je prikazana na
slici 3.12. Filtar je takode kvadratnog oblika ukupne veli¢ine 16.5 x 16.5 mm, Sto iznosi
0.07 49 x 0.07 Ao, odnosno 0.223 14 % 0.223 14 za koris¢eni supstrat, tako da je relativno
sklopova. Zbog spreznogkondenzatora C,, ¢ija je vrednost obrnuto proporcionalna Sirini
procepa izmedu rezonatora (S;), jednostavnim skaliranjem dimenzija nekog prethodno
razvijenog filtra nije moguée dobiti dobro prilagoden mikrostrip filtar za novuradnu

frekvenciju.

Slika 3.12Fotografija filtra sa asimetri¢nim induktivnostima realizovanog na f, = 1270 MHz [67]

Na slici 3.13 su uporedene izmerene AFKS;; i S;1 parametara filtra sa rezultatima EM
analize u frekvencijskom opsegu od 0.5 do 3.5 GHz. Moze se uociti odli¢no slaganje izmedu
predvidenih i izmerenih rezultata. Centralna frekvencija propusnog opsega realizovanog filtra
je 1280 MHz (ozna¢ena markerom ml), Sto je manje od 0.8% viSe od projektovane vrednosti.
Ovagreska je uzrokovana tolerancijama fotolitografskog postupka realizacije filtra, pri ¢emu je
dominanto odstupanje Sirine induktivnih mikrostrip vodova rezonatora od projektovanih

vrednosti.
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Slika 3.13AFKS,; (crna) i S;; (siva) parametara filtra sa asimetrénim induktivnostima na L opsegu:
a) puna linija - izmereni rezultati; b) tackasta linija - EM analiza [67]

Minimalno uneseno slabljenje unutar propusnog opsesga je 2.4 dB. lzmerena relativna
3dB Sirina propusnog opsega je 7.6%, u okviru koga je koeficijent refleksije bolji od 12 dB,
dok je relativna 1 dB Sirina propusnog opsega 6.3%. Izolacija u donjem nepropusnom opsegu
je reda -45 dB, odnosno -50 dB, u gornjem nepropusnom opsegu. Najnizi parazitni propusni
opseg je na frekvenciji 3.365 GHz (ozaceno markerom m5), Sto iznosi 2.63 f¢, tako da je
izolacija na dvostrukoj centralnoj frekvenciji (oznacenoj markerom m4) reda 50 dB. AFK S;;
parametra ima dve nulesa izolacijama, obelezene markerima m2 i m3, od -65dB na
1080 MHz, Sto iznosi 0.851 f. i -80 dB na 1580MHz, sto je 1.238 f..

3.1.3 Filtar sa asimetri¢nim induktivnostima na UHF opsegu

Zahvaljuju¢i relativno malim dimenzijama filtara sa Kkapacitivno spregnutim
rezonatorima moguce je realizovati mikrostrip filtar prihvatljivih dimenzija ne samo na
mikrotalasnim, ve¢ i na visSim RF frekvencijama iz UHF opsega. Projektovan je filtar koji je u
odnosu na prethodne eksperimentalne primere imao nesto Siri relativni propusni 3 dB opseg
reda 15%. ProSirenje propusnog opsega filtra ostvareno je, pre svega, povecanjem vrednosti
spreznogkondenzatoraC,, ukupne induktivnosti kao i koli¢nika izmedu vefe i1 manje
induktivnosti (L1/L2). Ove promene uslovile su znacajnije modifikacije izgleda mikrostrip
kola filtra u odnosu na prikazane filtre za C i L opseg. Posto je Sirina procepa Sy koja bi
odgovarala potrebnoj vrednost spreznog kondenzatoraC,suviSe uska za raspoloZivu
tehnologiju, upotrebljene su interdigitalne kapacitivnosti. Takode je, radi minimizacije
ukupne povrsine filtra, ograni¢ena veli¢ina uzemljenih kondenzatoraC,, $to je delimi¢no

kompenzovano povecanjem vrednosti induktivnostiL; i1 Lykoje su realizovane
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izmeandriranim mikrostrip vodovima. Ulazni i izlazni pristup dele meandrirani induktivni
mikrostrip vod u dva dela ¢iji je odnos duzina 3:1. Na slici 3.14 je prikazan izgled mikrostrip
kola filtra koji je razvijen u skladu sa navedenim zahtevima. On je takode kvadratnog oblika

sa ukupnim dimenzijama 26.5x26.5mm Sto iznosi 0.034 1y x 0.034 1, odnosno

0.087 A4 x 0.087 Ag za koriSc¢eni supstratkoji je isti kao 1 za prethodno prikazane filtre.

:

=

—

Sl

Slika 3.14 lzgled mikrostrip filtra projektovanog za centralnu frekvenciju fc=380 MHz [68]

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

pouzdane rezultate neophodno primeniti ivicnu segmentaciju.

Slika 3.15 Fotografija realizovanog filtra za f.=380 MHz [68].
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Filtar je realizovan standardnim fotolitografskim postupkom na deilektricnom
supstratu RO3010. Izgled realizovanog filtra uporeden sa milimetarskim lenjirom je prikazan
na slici 3.15, dok su na slici 3.16uporedeni izmerene AFK filtra sa rezultatima
elektromagnetne analize. Minimalno uneseno slabljenje filtra na centralnoj frekvenciji
propusnog opsega je 2.2dB (m1), dok je relativna Sirina 3 dB propusnog opsega 19%.

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

Filtar ima dve transmisione nule, po jednu sa svake strane propusnog opsega,
ozna¢ene markerima m2 i m3, jednu sa slabljenjem 49 dB na 300 MHz, $to iznosi 0.79 f; i
drugu sa slabljenjem 67 dB na 556MHz, Sto je 1.463 f.. Slabljenje u donjem nepropusnom
opsegu, od DC do prve transmisione nule, je bolje od 35 dB. Slabljenje na 2f. (m4) je 37 dB,
dok je prvi parazitni propusni opseg javlja na 980 MHz (m5), Sto iznosi 2.58 f..

m1

S11[dB]
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—-15
120
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—-30

35
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Slika 3.16AFKS,; i S;; parametara filtra projektovanog za UHF opseg.
a) puna linija - izmereni rezultati; b) tackasta linija - EM analiza [68]

3.1.4 Filtar sa asimetri¢nim induktivnostima na X opsegu

Skaliranjemnormalizovanih prototipa filtara propusnika opsega sa kapacitivno
spregnutim rezonatorimadobijaju se, ve¢ na umerenim mikrotalasnim frekvencijama, veoma
male vrednosti komponenata filtara, odnosno male dimenzijemikrostrip kola filtra, kao Sto je
prikazano na primeru filtra koji je realizovan na C opsegu. Dalje skaliranje, radi primene na
visim mikrotalasnim frekvencijama moZe rezultovati komponentama isuviSe malih vrednosti,
Cija realizacija u tehnici mikrostripa prevazilazi mogucénosti i tolerancije raspolozivog
tehnoloskog postupka. Tako, na primer skaliranjem komponenti normalizovanog prototipa sa
slike 3.6,za fc =10 GHz i Zjn=Zo« =50 Q, dobijaju se vrednosti komponenti: C, = 0.31 pF,
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Cr=0.018 pF, L1 =1.03 nH, i L,=0.515 nH. Dodatni problem, koji postaje joS izraZeniji na
visim frekvencijama je uticaj parazitne kapacitivnosti induktivnih linija, kao i parazitne
induktivnosti kapacitivnih povrSina na ukupne AFK filtara. Zanemarivanje ovog efekta
prilikom projektovanja filtra moZe dovesti do realizacije rezonatora ¢ije su vrednosti ukupne
kapacitivnosti, odnosno induktivnosti znatno vece od projektovanih, Sto se manifestuje
znacajnim pomeranjem propusnog opsega filtra ka nizim frekvencijama (reda 20% do 50%).
Ovi efekti se mogu kompenzovati modifikacijom mikrostrip kola filtra koja je rezultovala
geometrijom koja je prikazana na slici 3.17, pri ¢emu postizanju minimalnih mogucih
dimenzija nije prioritet. U prikazanom slu¢aju resonator je realizovan u vidu mikrostrip voda
uniformne Sirine ¢ija parazitna kapacitivnost obezbeduje potrebne vrednosti kapacitivnosti ka
masi (Cp). U odnosu na prethodne primere realizovanih filtara, promenjena je i vrsta
dielektricne podloge tako da je koris¢en RO4003 manje debljine (h=0.2 mm)i manje relativne
permitivnosti (e =3.38), §to je doprinelo povecanju ukupne povrSine filtra i prilagodenju
raspolozivim tehnoloskim moguénostima. Slika 3.18 prikazuje izgled realizovanog filtra
prec¢nika 5.5 mm, Sto je manje od 0.21 4 x 0.21 4o, odnosno 0.34 74 x 0.34 A4 za koriS¢eni

supstrat i zadatu centralnu frekvenciju.

Slika 3.17Izgled mikrostrip kola filtra ¢ija je centralna frekvencija f, = 11.5 GHz [64]

Slika 3.18 Fotografija realizovanog filtra propusnika opsega na X opsegu [64]

82



Na slici 3.19 su, u opsegu od 1 do 30 GHz, uporedeni izmereni rezultati AFKS;; i Sy
parametara sa odgovaraju¢im rezultatima dobijenim programom za elektromagnetnu analizu

planarnih elektri¢nih kola.

S21[dB]
S11[dB]

0 5 10 15 20 25 30
f[GHz]

Slika 3.19AFKS,; i Sy; parametara filtra projektovanog za X opseg:

a) puna linija - izmereni rezultati; b) tackasta linija - EM analiza [64]
Uneseno slabljenje na centralnoj frekvenciji propusnog opsega je 2.5 dB, relativna
Sirina 3 dB propusnog opsega je 10%, uz refleksiju unutar propusnog opsega reda -20 dB.
Filtar ima dve transmisione nule sa slabljenjima reda 50 dB, na frekvencijama f,; = 9.43 GHz
i f,, =14.5 GHz, §to iznosi 0.82 f. i 1.26 f.. Uneseno slabljenje je bolje od 35 dB u veéem
delu niZzeg nepropusnog opsega (od DC do 10 GHz), kao i u gornjem, od 13 GHz do
21.5 GHz. Prvi, veoma uzak parazitni propusni opseg sa minimalnim unesenim slabljenjem
reda 15dB se javlja na 2f.. Centralna frekvencija propusnog opsega, u odnosu na
projektovanu vrednost, pomerena nanize za 1.8 %, a i ostale znacajne tatke AFK pokazuju
slican stepen podudaranja sa oCekivanim vrednostima, tako da je ostvareno veoma dobro

slaganje rezultata dobijenih EM analizom i izmerenih karakteristika filtra.
3.2 Filtri sa asimetri¢nim kapacitivnostima

Asimetri¢na konfiguracija rezonatora, osim pomoc¢u nejednakih induktivnosti kao Sto
je demonstrirano u prvoj grupi primera, moze biti ostvarena i pomocu razli¢itih vrednosti
uzemljenih kondenzatora. Osobine ove varijante filtara sa kapacitivno spregnutim
rezonatorima su takode definisana pomoc¢u Cetiri parametra, odnosno Cetiri vrednosti

komponenata L, C;, Cp1, iCp, Koji obrazuju cetiri identicna, medusobno kapacitivno
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spregnuta, rezonatora (Q1-Q4), prikazana elektricnom Semom na slici 3.20. Kao i kod
prethodno prikazane konfiguracije filtra sa kapacitivno spregnutim rezonatorima, variranjem
vrednosti komponenti L, C;, Cp i Cp, moguce je realizovati filtre propusnike opsega na

razlicitim centralnim frekvencijama i sa razli¢itim Sirinama propusnih opsega.
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Slika 3.20 Elektri¢na Sema filtra ¢iji su rezonatori opterec¢eni nejednakim kapacitivnostima [69]

U sluc¢aju ove vrste filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima, centralna kruzna

frekvencija propusnog opsega filtra je priblizno data izrazom:

0= (3.4)
2L Celcez
Ce1+Ce2
. C._,C Cc_C
pri ¢emu su:C,, =C,, +—22—— odnosno: C,, =C_, + —2—"—
Cp2 + Cr Cpl + Cr

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

propusnog opsega filtra date pribliznim izrazima:

1
= 3.5
a)zl \/?el ( )
U (3.6)
22 /—Lcez

Prakti¢na realizacija ovakvih filtara je neSto sloZenija u odnosu na filtre sa
asimetricnim induktivnostima, dok su im elektri¢ne osobine i pre svega AFK veoma sli¢ni,

kao Sto ¢e biti prikazano u par primera koji slede.

84



3.2.1 Filtar sa asimetri¢nim kapacitivnostima na S opsegu

Konfiguracija filtra sa slike 3.20 je donekle nepovoljnija za primenu u nekoj od
tehnika planarnih kola, poSto umesto jednostavnih simetri¢nih rezonatora iziskuje realizaciju
geometrijski komplementarnih asimetri¢nih rezonatora ¢ijim se uklapanjem formira filtar sa
centralno simetri¢nom strukturom. Na slici 3.21 je prikazano jedno od moguéih geometrija

mikrostrip kola filtra koji odgovaraju konfiguraciji sa asimetri¢nim kapacitivnostima.

Slika 3.21 Izgled mikrostrip kola filtra sa asimetri¢énim kapacitivnostima (crno - ulazni i izlazni
rezonatori; sivo - sprezni rezonatori) [70]

U odnosu na originalnu, modifikovana konfiguracija ima nekoliko prednosti:
a) komplementaran oblik planarnih uzemljenih kondenzatora omogucava meandriranje i
povecavanje duzine procepa izmedu susednih rezonatora, a samim tim realizaciju vecih
vrednosti spreznih kondenzatora (C.); b) ovim se ujedno olakSava, odnosno omogucéava
realizacija filtara na tanjim dielektricnim podlogama manje relativne permitivnosti, kao i uz
manje stroge tehnoloSke zahteve; c)omoguéava postizanje veCeg odnosa vrednosti
asimetricnih  elemenata (Cp1/Cp2) nego u sluCaju konfiguracija sa asimetri¢nim
induktivnostima (L1/L ;) $to pogoduje realizaciji filtra sa veCom Sirinom relativnog propusnog
opsega; d) modifikovana struktura omoguéava da ulazni i izlazni port budu kolinearni, §to

pogoduje integraciji filtra unutar slozenijih podsklopova.

Filtar je projektovan za centralnu frekvenciju 2.55 GHz, na supstratu RO4003
(h=0.2mm, & =3.38, tan 6 =0.0023). lzgled filtra i sve njegove bitne dimenzije su
optimizovane pomocu programskog paketa za EM analizu planarnih mikrotalasnih kola.Filtar
je kvadratnog oblika ukupnih dimenzija 11.2 x 11.2 mm, Sto iznosi 0.095 1 % 0.095 A,
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0dnosno0.15544 x 0.155/4 za izabrani supstrat i centralnu frekvenciju. Izgled realizovanog

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

Na slici 3.23 i u tabeli 3.4su prikazani uporedni rezultati merenja AFK filtra i
odgovaraju¢ih rezultata dobijenih elektromagnetnom simulacijom, izmedu kojih postoji
dobro slaganje. Najvise se razlikuju projektovana i ostvarena relativna Sirina propusnog
opsega, §to je prouzrokovano isuviSe velikom vredno$¢u spreznih kapacitivnosti Cy, Sto je
takode uticalo i na povecani koeficijent refleksije unutar propusnog opsega. NajniZi parazitni
propusni opseg se javlja na 2.85f¢, §to je vece potiskivanje ka visimfrekvencijama od ranije

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

EM analiza Izmeren_i
rezultati

Centralna frekvencija propusnog opsega (f.) 2.550 GHz 2.553 GHz
Uneseno slabljenje @f. 4dB 3.9dB
Relativna Sirina3 dB propusnog opsega 7% 10.65%
Refleksija unutar propusnog opsega >10dB >7dB
Frekvencija prve transmisione nulef,; 2.05 GHz 2.02 GHz
Uneseno slabljenje@f 65 dB 60 dB
Frekvencija druge transmisione nulef,, 3.16 GHz 3.1 GHz
Uneseno slabljenje @ f, 84 dB 72 dB
Slabljenje u donjem nepropusnom opsegu (DC- f;;) > 45 dB >40dB
Slabljenje u gornjem nepropusnom opsegu (f- > 54 dB > 48 dB
7 GHz)
Frekvencija prvog parazitnog propusnog opsega 7.3 GHz 7.27 GHz

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

Karakteristike Stampanih filtara umnogome zavise od osobina supstrata, koji se u
velikom broju prakti¢nih sluc¢ajeva ne mogu proizvoljno izabirati, ve¢ su uslovljeni ostalim
projektnim zahtevima. Tako, u nekim slucajevima, Stampane filtre treba realizovati na
supstratima kao Sto je FR4, sa relativno nepodesnim karakteristikama kao Sto su velika
debljina (h=1.6 mm) i mala relativna permitivnost ¢ija je vrednost, pri tom, neprecizno
kontrolisana i specificirana usled Sirokih tolerancija u proizvodnji, tako da se kre¢e u
granicama 4.5<¢, <55, U ovakvim sluajevima, planarna realizacija uzemljenih
kondenzatora moze zauzetineprakti¢no velike povrSine Stampane ploc¢e Sto dovodi do
neprihvatljivo velikih ukupnih dimenzija filtara. Jedan od mogucih resenja za ovaj problem
mozZe biti hibridna konfiguracija filtra u kojoj je razlika uzemljenih kondenzatora (Cpc=Cp; -
Cpi)realizovana u vidu koncentrisane kapacitivnosti, kao Sto je prikazano na slici 3.24.
PredloZzena konfiguracija je realizovana kao dvoslojni planarni filtar sa centralnom
frekvencijom propusnog opsega f.=1.27 GHz, ¢emu odgovaraju idealne vrednosti
komponentata C,=1.8 pF, Cpc=2.7 pF, C,=0.23 pF and L=5.5 nH).
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Slika 3.24Elektri¢na $ema filtra sa asimetri¢nim kapacitivnostima ostvarenim pomoc¢u dodatne
koncentrisane kapacitivnosti Cc[71]

Na zadatom supstratu nije bilo mogucée realizovati potrebne vrednosti spreznih
kapacitivnosti C, bo¢nom spregom susednih rezonatora. Zbog toga je odabrana dvoslojna
planarna struktura, prikazana strukturnom Semom na slici 3.25 i fotografijom na slici 3.26,
koja omogucava razdvajanje susednih rezonatora u razliite slojeve 1 postizanje zadate
vrednosti kapacitivnosti C; preklapanjem ivi¢nih delova rezonatora. U oba provodna sloja
rezonatori su okruzeni referentnim masama, koje su u podru¢ju preklapanja medusobno
povezane VIA-ma. Zbog neprecizne definisanosti relativne permitivnosti supstrata rezonatori

su okruzeni metalizovanim pravougaonim poljima za naknadno podeSavanje.

|
=

Slika 3.25 Geometrija dvoslojnog Stampanog hibridnog filtra sa asimetricnim kapacitivnostima
(gornji sloj — crno osenceni ulazni i izlazni rezonator i horizontalno Srafirana referentna masa; donji
sloj — sivo osenceni spreZni rezonatori i vertikalno Srafirana referentna masa; gornji i donji sloj su
medusobno povezani pomoc¢u VIA koje su locirane na kvadratno Srafiranim povrSinama preklapanja
referentnih masa gornjeg i donjeg sloja) [71]
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Slika 3.26Fotografija realizovanog hibridnog filtra: gornji sloj (levo) i donji (desno). Dodatne SMD
kapacitivnosti (C,c) su obelezeni belim strelicama [71]
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Slika 3.27AFKS; i Sy; parametara hibridnog filtra sa asimetri¢nim kapacitivnostima:
(a) rezultati simulacije; (b) izmereni rezultati [71]

Prikazana struktura je, zbog svoje sloZenosti, a pre svega zbog nepostojanja
beskonacne, jasno definisane, referentne mase, znatno nepogodnija EM analizu, tokom koje
se po pravilu dobijaju slabo konvergentni 1 neprecizni, a ponekad 1 fizicki neostvarljivi
rezultati. Zbog toga su rezultati simulacije koji su prikazani na slici 3.27(a) dobijeni analizom
uproS¢enog modela filtra, a takode je ostavljena moguénost za naknadno podeSavanje.
Aktivna povrSina realizovanog filtra je 38 x38 mm, Sto iznosi 0.16 Ao x 0.16 Ao,
0dnosno0.34y X 0.3g, pri ¢emu bi uklanjanjem polja za podeSavanje mogla biti znacajno
smanjena (ispod 0.214 % 0.244). Izmerene AFK S-parametara filtra su prikazane na slici
3.27(a). Ostvareno je uneseno slabljenje u propusnom opsegu od IL(f;)=4.6 dB, uz relativnu
Sirinu propusnog opsega od BW3ygs=7.5% i refleksiju u propusnom opsegu reda -12 dB.
Uneseno slabljenje u donjem i gornjem nepropusnom opsegu je reda 48dB i 40 dB,

respektivno. Prvi parazitni propusni opseg se javlja na 3.33 GHz, §to iznosi (2.6 f.), dok
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transmisione nule sa slabljenjem ve¢im od 75 dB postoje na f,;=1.035 GHz, Sto iznosi
0.815 f¢, odnosno f,;=1.555 GHz, Sto iznosi 1.225 f..

3.3 Primena filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima

Prakti¢ne realizacije koje su do sada izlozene u ovom poglavlju su prikazane u
nekoliko radova prezentovanih u medunarodnim i domacim ¢asopisima i konferencijama [63-
75].Publikovani rezultati su, pre svega, demonstrirali mogucénost realizacije filtara propusnika
opsega na raznim frekvencijama iz mikrotalasnog, odnosno RF opsega, primenom jedne
veoma jednostavne konfiguracije. Navedeni radovi na temu filtara sa kapacitivno spregnutim
rezonatorima su citirani u 37 publikacija drugih autora [76-113], od kojih ¢ée nekoliko
najznacajnijih biti ukratko opisano u ovom podpoglavlju.

Tipican izgled mikrostrip kola filtra sa kapacitivno spregnutim rezonatorima koja je
objavljena u [72] je prikazana u knjizi [113] na slici 3.28 koja je u navedenoj knjizi
objavljena kao ilustracija najnovijih topologija planarnih rezonatora.

b 51
[

Figure 1.36 Latest planar resonator topologies.

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

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

U radu [76] autori su izlozili ideju i predlozili dizajn filtra propusnika opsega u
tehnologiji visoko temperaturnin superprovodnika (HTS) za frekvencijski opseg od
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2.4 do 2.5 GHz. Kao supstrat je kori$¢en itrijum-barijum-bakar-oksid(YBCO) deponovanna
safiru.Odabrani frekvencijski opseg je jedan od ISM frekvencijskh opsega koji su ITU
preporukama predvideni za industrijsku, nau¢nu i medicinsku primenu. Usled
proizvodnihograni¢enja, povrSina planarnih filtara u ovoj HTS tehnologiji je ograni¢ena na
10 x 10 [mm]. Radi postizanja malih dimenzija, autori su se opredelili za konfiguraciju
kapacitivno spregnutih rezonatora izloZenu u [63-68], a kao polaznu osnovu za dizajn filtra je
odabran koncept izlozen u [64]. U radu su analizirana dva tipa filtara, ¢ije su ekvivalentne
elektri¢ne Seme prikazane na slici 3.29: sa dva spregnuta rezonatora (a) i sa Cetiri spegnuta

rezonatora (b).
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Slika 3.29 Ekvivalentne Seme HTS filtara za 2.45 GHz ISM opseg: a) filtar sa dva spregnuta
rezonatora; (b) filtar sa Cetiri spregnuta rezonatora[76]

Elektricne osobine filtra su definisane vrednostima slede¢ih parametara:
kapacitivnosti ka masi (Cp), spreznoj kapacitivnoti izmedu rezonatora (C;), spreznoj
kapacitivnosti izmedu krajeva rezonatora (Cg), karakteristicnoj impedansi induktivnog
transmisionog voda (Za) i elektricnim duzinama kraceg i duzeg dela induktivnog
transmisionog voda (el; i el,). Verzija filtra sa Cetiri rezonatora ima identi¢nu konfiguraciju
kao 1 filtar prikazan u [66], koja je prikazana na slici 3.8, sa dodatnom kapacitivnos¢u Cy
(Koja je na slici 3.8 obelezena sa C) €iji se uticaj ogleda u pomeranju AFK filtra ka nizim
frekvencijama. Optimizacijom vrednosti komponenataCy, C;, Cq, Za, ely i el,, programom za
analizu elektri¢nih kola Microwave Office, autori su dobiliAFK filtaraprikazane na slici 3.30.
Izgled dobijenih AFK je tipi¢an za filtre propusnike opsega sa kapacitivnho spregnutim

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

fn1=2.03 GHzif, =3.23 GHz.
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Slika 3.30AFKS,; i Sy; parametara HTS filtara dobijenih programom za analizu mikrotalasnih mreZza:
(a) sa dva rezonatora; (b) sa Cetiri rezonatora [76]

Na slici 3.31 je prikazan predlozeni izgled mikrostrip kola kojima su realizovani filtri
¢ije su elektricne Seme prikazane na slici 3.29, za veliine parametara za koje su dobijene
AFK prikazane na slici 3.30.

Filtar viSeg reda je modifikovan promenom oblika induktivnih vodova kako bi se
smanjilo njihovo samosprezanje, ¢ime je dobijen izgled filtra prikazan na slici 3.31. Ovaj
filtar po svom izgledu i konfiguraciji veoma slican filtrima iz radova [64, 65, 68 1 70] koji su

referencirani u [76].

V-
6

(a) (b)

Vas
EI"J:-

Slika 3.31 Geometrija mikrostrip HTS filtara: (a) sa dva kapacitivno spregnuta rezonatora; (b) sa
cetiri kapacitivno spregnuta rezonatora [76]



Struktura sa slike 3.32(a) je analizirana programom za elektromagnetnu simuliciju i
dobijeni su rezultati prikazani na slici 3.32(b), koji se dobro slaZzu sa karakteristikama filtra sa

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

3.3.2 Promenljivi filtri sa MEMS prekidacima

U radu [77]su prikazanedve razlicite verzije filtara propusnika opsega realizovane u
MEMS tehnologiji. Ukljucivanjem i isklju¢ivanjem MEMS prekidaca, propusni opseg filtra
se moze prebaciti u jedno od dva moguca frekvencijska polozaja. U radu su prikazane dve
verzije filtra napravljene sa dva tipa MEMS prekidaca prikazana na slici 3.33, koji se
medusobno razlikuju po nacinu pri¢vr$éivanja kotve. Na slici 3.33(a) je prikazana upro$é¢ena
Sema i fotografija realizovanog lu¢nog (bridge) prekidaca kod koga je kotva uc¢vrséena u dve
tacke. Na slici 3.33(b) je prikazan konzolni (cantilever) prekida¢ sa kotvom ucévr$éenom
samo u jednoj tacki.

Filtri su realizovani na vejferu od silicijuma (e = 3.79, tand = 0.00002, h = 0.5 mm)
sa provodnicima od bakra debljine t=1 um sa veoma tankim slojevima aluminijuma, sa
donje strane, i titanijuma, sa gornje strane kao adhezivima izmedu silicijuma i bakra. Filtri se
sastoje od Cetiri identi¢na rezonatora, kao §to je prikazano na slikama 3.34 i 3.35. Na svakom
rezonatoru postoje dva prekidaca ¢ijim se uklju€ivanjem 1 isklju¢ivanjem menja veliina
rezonatora, kao i jacina sprege sa susednim rezonatorima. Naponi za polarizaciju, tj.
ukljucenje 1 iskljucenje prekidaca su dovedeni preko dvanaest izmeandriranih transmisionih

vodova napravljenih od hrom-silikata (CrSi,) velike povrsinske otpornosti (reda 10 kQ/o),
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kako bi se izbegao uticaj ovih napojnih linija na elektricne karakteristike filtra na

mikrotalasnim frekvencijama.

Merenje AFK filtra se obavlja elasticnim GSG RF sondama preko CPWG portova
spojenih katkim prelazima sa pristupnim mikrostrip vodovima filtra. RF masa za GSG sondu
je realizovana bez VIA preko polukruznih leptirastih provodnih polja poluprecnika 14/4.
Dimenzije svake ploCice sa filtrom 1 svim pristupnim vodovima i prelazima je

12 mm x 7.5 mm, dok su dimenzije samog filtra 3 mm x 7.5 mm.

F

spring

(a) (b)

Slika 3.33MEMS prekidaci: (a) uévrséeni u dve tacke—lucni; (b) uévrsceni u jednoj tacki—konzolni [77]

Na slici 3.36 su prikazani izmereni i simulirani rezultati AFK filtra pri otvorenom i
zatvorenom stanju prekidaca. Za zatvaranje lu¢nog prekidaca podtrebno je dovesti napon od

70V, dok je za zatvaranje konzolnog prekidac¢a dovoljan napon od 55 V.

Filtar sa lu¢nim prekidacem, Ciji su rezultati prikazani na slici 3.36(a), ima u
isklju¢enom stanju prekidaca centar propusnog opsega na f.©OFF) =216 GHz, uz

(OFF) = 1,75 GHz i minimalno uneseno

jednodecibelsku Sirinu propusnog opsega od BWiqg
slabljenje IL(@f.°™)=0.9 dB. U uklju¢enom stanju prekidaca, centar propusnog opsega je
fON=16.85GHz, uz BW1;s®V=2.15GHz i IL{@f.°V)=1dB. Konfiguracijom filtra sa

luénim prekidacem je ostvarena razlika centralnih frekvencija propusnih opsega od 4.75 GHz.
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Slika 3.34 Minijaturni filtar sa Cetiri rezonatora i MEMS lu¢nim kapacitivnim prekidac¢ima [77]
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Slika 3.35 Minijaturni filtar sa Cetiri rezonatora i MEMS konzolnim kapacitivnim prekidadima [77]

Filtar sa konzolnim prekida¢em, ¢iji su rezultati prikazani na slici 3.35(b), ima u
isklju¢enom stanju prekidaca centar propusnog opsega na f.©OFF) = 21.85 GHz, uz

(OFF) = 1.22 GHz i minimalno uneseno

jednodecibelsku Sirinu propusnog opsega od BWigs
slabljenje IL(@f.°™)= 0.6 dB. U uklju¢enom stanju prekidaca, centar propusnog opsega je
f.OV = 15.15 GHz, uz BW15s®" = 1.57 GHz i IL(@f.“V) = 1 dB. Konfiguracijom filtra sa

lu¢nim prekidacem je ostvarena razlika centralnih frekvencija propusnih opsega od 6.7 GHz.

Znacaj rada [77] je u tome Sto je demonstrirano da se primenom konfiguracije filtara
sa kapacitivno spregnutim rezonatorima predlozenim u [63] i primenom savremenih
tehnoloskih postupaka mogu realizovati filtri propusnici opsega na visim mikrotalasnim

frekvencijama sa promenljivim polozajem propusnog opsega.
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Slika 3.36AFK filtara za dva stanja kapacitivnih MEMS prekidaca:
(a) sa lu¢nim kapacitivnim prekidacima; (b) sa konzolnim kapacitivnim prekidac¢ima [77]
Koncept filtra sa promenljivim frekvencijskim polozajem propusnika opsega je
predloZe u radu [78] u kome je citiran rad [63]. PredloZena je konfiguracija prikazana na slici
3.37(a) kod koje su MEMS prekida¢i montirani na krajevima rezonatora sa otvorenom
petljom kako bi menjali rastojanje izmedu otvorenih krajeva rezonatora (oznaceno sa X). Na
osnovu simuliranih rezultata prikazanih na slici 3.37(b) razlika izmedu centralnih frekvencija

propusnog opsega filtra za dva polozaja prekidaca bi bila 5.2 GHz i 5.31 GHz.
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Slika 3.37 Izgled i AFK promenljivog filtra sa MEMS prekidac¢ima [78]
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4 TEORIJSKA ANALIZA FPO SA KAPACITIVNO SPREGNUTIM
REZONATORIMA

Metodologija projektovanja koja je koriséena za realizaciju primera prikazanih
upoglavlju 3 ove disertacije nije omogucavala punu kontrolu nad elektri¢cnim osobinama
filtara, naroito u pogledu Sirine propusnog opsega, kao i frekvencijskog poloZaja
transmisionih nula, Sto je pre svega bila posledica nedovoljnog poznavanja relacija izmedu
vrednosti komponenti filtra i njegovih elektricnih karakteristika.Opisana metodologija se
zasnivala na poznavanju ekvivalentne elektricne Seme filtara sa kapacitivno spregnutim
rezonatorima i optimizaciji vrednosti kljuénih komponentipomoéu programa za analizu
elektri¢nih mreZa, odnosno elektromagnetnu analizu planarnih struktura.l pored malog broja
promenljivih, uobicajene automatske optimizacione metode, kao S§to su gradijentna,
minimaks, Njutnova, kvazi Njutnova, random..., ¢esto nisu davale konvergentna resenja, $to
je ukazivalo na sloZenu, nelinearnu i nemonotonu zavisnost izmedu fizi¢kih parametara filtra
I njegovih elektri¢nih osobina. Na osnovu tih rezultata nametao se zakljuak da je za
efikasniju sintezu planarnih filtara propusnika opsega sa kapacitivno spregnutim
rezonatorima potrebno bolje teorijsko poznavanje njihovih osobina. Zbog toga je izvrSena
analiza koja je izloZzena u ovom poglavlju. Rezultat te analize su matematic¢ke relacije koje
precizno opisuju vezu izmedu elektriénih osobina filtra i vrednosti komponenti filtra Sto

omogucava sintezu ove vrste filtara bez upotrebe iterativnih optimizacionih metoda.

4.1 Opste osobine antiparalelne konfiguracije

Posmatranjem filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima prikazanim u poglavlju 3,
na slikama 3.6, 3.8, 3.13, 3.16, 3.20 i 3.24 moze se uoditi da Stampana kola svih filtara imaju
centralnu simetriju, tj. simetriju u odnosu na jednu srediSnu tacku. Kao posledica takve
simetrije, sva Stampana kola ovih filtara se mogu podeliti na dve identi¢ne, medusobno
simetri¢ne podmreze. Na slici 4.1 su prikazana tri primera filtara sa kapacitivno spregnutim
rezonansama iz poglavlja 3 kod kod kojih su razli¢itom nijansom osencene dve medusobno

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

Vg s
Cil

vodovi.

U U

Slika 4.1 Formiranje filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima paralelnim spajanjem dve
identi¢ne asimetri¢ne podmreZe suprotne orijentacije

Svaka od prikazanih podmreza je asimetri¢na, bilo u pogledu razli¢itih duzina
induktivnih linija sa leve i desne strane, kao u sluéaju gornja dva primera sa slike 4.1, bilo u

pogledu razlicitih vrednosti uzemljenih kondenzatora, kao u slucaju trec¢eg primera sa slike 4.1.

Polaze¢i od ove osobine,moZe se konstatovati da svi filtri koji su predmet ove
disertacije imaju istu opStu topologiju koja se sastoji od paralelne veze dve suprotno

orjentisane, identicne, pasivne, reciprocne i asimetri¢ne dvoprilazne podmreze bez gubitaka.

Najopstije posmatrano, elementarna dvoprilazna podmreza je definisana svojom

transmisionom matricom:

_—I:_ A B
S @)

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

medusobno razlikuju tako da za A i D ¢lanove transmisione matrice (4.1) vazi:
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A=D (4.2)
Takode, posto je bazi¢na podmreza recipro¢na vazi da je:
AD-BC =1 (4.3)

Koriste¢i ¢lanove transmisione matrice bazi¢ne podmreze (4.1), transmisiona matrica

suprotno orjentisane asimetri¢ne podmreze se moZze predstaviti kao:

- [D B
T=lc a (4.4)
= =)
= N T
. 1-|=2 °* o o .h; - [—e
Z; Zy ZPIE %\ 'Zpo ZAIE 4 : ‘ :}17;
= 1 TT 1T T
Zi#Zy i — —llt 3 — —aulll
Npg= NA=
Zp# Zpo Zy=Zio
(a) (b) (c)

Slika 4.2 Bazi¢naasimetri¢na podmreza (a) i dva na¢ina njenog povezivanja: paralelno (b) i
antiparalelno (c)

Kao Sto je ilustrovano na slici 4.2, dve identicne bazi¢ne podmreze mogu biti

paralelno vezane na dva razli¢ita nacina:

Tako da im medusobno budu spojeni portovi jednakih impedansi, ¢ime se obrazuje
asimetri¢na rezultujuéa mreza kao $to je prikazano na (Sl.4.1.b). Za ovakve veze ¢e se u
ostatku teksta koristiti pojmoviparalelna veza, paralelna konfiguracija, odnosno paralelna

mreza.

Tako da im medusobno budu spojeni portovi razli¢itih impedansi, ¢ime se obrazuje
simetri¢na rezultujuca mreza (slika.4.2.c). Za ovakve veze ¢e se u ostatku teksta koristiti

pojmovi antiparalelna veza, antiparalelna konfiguracija, odnosno antiparalelna mreza.

Za filtre koji su predmet ove disertacije moze se re¢i da imaju antiparalelnu
konfiguraciju, pri ¢emu ispunjavaju i dodatni uslov da se njihova ekvivalentna mreza ne
moze redukovati na neku jednostavniju konfiguraciju, kao Sto je na primer standardna
filtarska lestvicasta struktura sastavljenom od fizi¢ki ostvarivih pasivnih komponenti ¢ije su

vrednosti realne i pozitivne.Relativno je lako dokazati da ni jedna paralelna veza dve
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proizvoljne identicnepasivne mreze ne ispunjava dodatni uslov. Naime, kod takve
mrezZe,cvorovi koji pripadaju razlicitim paralelnim granama, a koji su na podjednakom
rastojanju od ulaznog pristupa, se nalaze na istim potencijlima. Samim tim, odziv te mreze je
identiCan odzivu mreZe koja bi se dobila kada bi se medusobno spojili svi parovi ¢vorova
jednakog potencijala koji pripadaju razli¢itim granama. To opet znaci da je paralelna veza
dve identi¢ne podmreZze uvek ekvivalentna mrezi koja ima identi¢nu konfiguraciju kao
polazna podmrezasa dva puta manjim impedansama u svakoj od svojih grana. Ovo se lako

pokazuje i preko odgovaraju¢ih mreznih matrica.

Koriste¢i elemente transmisione matrice T (4.1) mogu se pomocuizraza za
konverziju matrica dvopristupnih elektri¢nih mreza datih u Apendix-u I, Prilog lizracunati i

ostale matrice koje se koriste za opisivanje bazi¢nepodmreze, kao na primer Y matricu:

D  AD-BC
v_| B B
Y=l A (4.5)
B B
Relacija (4.5) se moze uprostiti primenom relacije (4.3) ¢ime se dobija:
b 1
v_| B B
Y= 1 A (4.6)
B B

Y matrica koja odgovara podmrezi suprotne orijentacije,u funkciji ¢lanova

transmisione matrice bazi¢ne podmrezeje:

A1
vl B
Y= D

B
1 D 4.7)
B B

Tako da je Y matrica antiparalelne mreze Na sa slike 4.2c, u funkciji elemenata

transmisione matricebazi¢ne podmreze (4.1) data izrazom:

A+D 2
_y.v-| B B

YaYHY= % avD (4.8)
B B
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Matri¢nom konverzijom [Y]=[T] se iz relacije (4.8) dobija transmisiona matrica

antiparalelne mreze N u funkiciji elemenata transmisione matrice (4.1):

A+D B
~ 2 2
N
2

Ta=l (A+DP-4 A+D (4.9)
28

Koris¢enje relacije (4.3) omogucava eliminisanje ¢lanaC iz relacije (4.5), tako da u
relaciji (4.9) za transmisionu matricu mreze N figuriSu samo tri ¢lanatransmisione matrice
bazi¢ne podmreze: A, B i D. Pogodnom smenom, moguce je istu matricu definisati

koris¢enjem ¢lanovaA, D i C:

A+D AD -1
2 2C
Ta=|(AxDP-ak axD (4.10)
2(AD -1) 2

Ili u obliku u kome figuriSu sva Cetiri ¢lana bazi¢ne podmrezeA, B, C i D:

A+D B
2 2
Ta= > (4.11)
2C+(A—D) A+D
2B 2

Radi kraceg pisanja, korisno je uvesti operator, oznacen sa “||“za izraCunavanje
transmisione matrice paralelne veze dveproizvoljnedvopristupnepodmreze, u funkciji

elemenata transmisionih matricapodmreza. Ovaj operator je definisan sledecom relacijom:

AB; + AB BB,
A B ! A B _ B, +B, B, +B, (4.12)
C, D C, D, AD, + AD, +BC, +B,C, -2 BD, +B,D, '
B,+B, B,+B,

Ovaj operator objedinjuje slede¢e operacije: konverziju datog para transmisionih
matrica podmreza u odgovaraju¢e Y matrice, zatim sabiranje dobijenih Y matrica i
konverziju zbirne Y matrice u transmisionu matricu rezultantne mreze. Ovako definisan
operator paralelne veze transmisionih matrica objedinjuje zapravo sve matricne operacije
koje su potrebne za dobijanje relacija (4.9-4.11) tako da se njegovim koriS¢enjem

transmisiona matrica mreze N amoze izraziti kao:
To=T | T (4.13)
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dok se transmisiona matrica paralelne mreze Npsa slike 4.2b moZe izraziti kao:

T.=T | T (4.14)

Sto kako rezultat daje transmisionu matricu paralelne veze u funkciji ¢lanova

transmisione matrice bazi¢ne podmreze:

A B/2
T, = (4.15)
2C D

Za simetriéno optere¢enu baziénu podmrezu kod koje je impedansa generatora
jednaka impedansi potroSaca (Zp=Zyg=Zp) moze se, koriS¢enjem relacija za matricnu
konverziju [T]=[S] datih u Apendix-u I, Prilog 1, dobiti matrica S parametara u funkcuji

transmisionih parametara matrice (4.1). Tako je S matrica bazi¢ne podmreZe sa slike 4.2a

jednaka:
A+B/Z,-Z,C-D 2
S - A+B/Z,+2,C+D A+B/Z,+Z,C+D
o= 2 ~A+B/Zy-Z,C+D (4.16)

A+B/Z,+Z2,C+D A+B/Z;+Z,C+D

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

jednaka:
A+B/(2Z,)-22,C-D 2
| A+B/(2Z,)+2Z,C+D  A+B/(2Z,)+2Z,C +D
Sp = 2 _A+B/(2Z,)-2Z,C +D (4.17)

A+B/(2Z,)+2Z,C+D  A+B/(2Zy)+2Z,C +D

I na kraju, S matrica antiparalelne veze dve identi¢ne podmreze, sa slike 4.2¢ jednaka:

(AD-1F - (Z,C)*(A+ DY +4(Z,C)? 47,C(AD-1)
5 (AD-1)+Z,C(A+ D) -4(Z,C)*  ((AD-1)+Z,C(A+ D)) - 4(Z,C)*
A 47,C(AD-1) (AD-1F - (Z,C)*(A+ DY + 4(Z,C)? (4.18)

(AD-1)+Z,C(A+ D) -4(Z,C)>  ((AD-1)+Z,C(A+ D)) - 4(Z,C)*

Poredenjem matrica So i Sp datih relacijama (4.16) i (4.17) moze se zakljuciti da se u
slu¢aju mreze Np, tj. paralelne veze dve identi¢ne podmreze iste orijentacije, dobija AFK
koju bi imala jedna podmreza simetriéno optereCena impedansom udvostrucene
vrednosti(2Zy). Sa druge strane, poredenjem matrica Sp i Sa, datih relacijama (4.16) (4.18),

moze se uociti da su brojioci i imenioci ¢lanova matrice S parametara, u slucaju matrica Soi
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Selinearne funkcije, a u sluéaju matrice Sp kvadratne funkcije ¢lanovatransmisione matrice
bazi¢ne podmreze. Ova osobina matrice Sa ukazuje na moguénost da AFK antiparalelne
mreze Namoze bitikvalitativno drugacija i slozenija od AFK bazi¢ne podmreze, odnosno
paralelne mreze Np. Ova razlika izmedu osobina paralelne i antiparalelne veze dve identi¢ne
podmreze moze postojati samo pod uslovom da je bazi¢napodmreza N asimetri¢na, t.j. da

zadovoljava uslov (4.2), posto se u slucajuA=D, matrica S svodi na upro$¢enu matricu Sp :

{ B/(22,)-2z,C 2

ap | 2A+BI(2Z,)+2Z,C 2A+B/(2Z,)+2Z,C

’ ) BI(22,)~22,C (4.19)
2A+BI(2Z,)+2Z,C 2A+B/(2Z,)+2Z,C
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4.2 Odredivanje frekvencijskog odziva antiparalelne veze prostih LC

podmreza

4.2.1 Eksplicitne relacije funkcija prenosa filtra sastavljenog od idealnih elemenata
Relacija (4.18) kojom su dati S parametri antiparalelne mreze Na u funkciji
parametara tranmisione matricebazi¢ne podmrezeje isuvise opsta, tako da se na osnovu nje ne
mogu izvoditi konkretni zakljucci o osobinama mreze Na. U ovom poglavlju ¢e se izvesti
relacije za funkcije prenosa nekoliko najprostijih LC mreza, pri ¢emu ¢e se analizirati samo
filtri sa idealnim kapacitivnim i induktivnim elementima kod kojih induktivni elementi nisu

medusobno spregnuti.

Proucavanje osobina mreze N za proizvoljnu LC konfiguraciju bazi¢ne podmreze bi
bio veoma obiman posao, medutim, s obzirom na okvir istrazivanja ove disertacije, mogu se
eliminisati sve podmreZe ¢ija se antiparalelna veza moze redukovati na filtar sa standardnom
lestvicastom strukturom sastavljen od realnih i pozitivnih induktivnosti i kapacitivnosti. Ovaj
kriterijum je uveden posto je teorija standardnih lestvicastih filtara veoma dobro razvijena,
tako da za njihovu sintezuveé postoje metode i reSenja koja su detaljno opisana u klasi¢noj
udzbenickoj literaturi.U traganju za najjednostavnijom LC podmrezom koja formira
antiparalelnu mrezu, primena prethodnog Kkriterijuma eliminiSe nekoliko najprostijih
podmreza ¢ija se antiparalelna veza neposredno svodi na standardnu lestvic¢astu konfiguraciju
kao Sto su:

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

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

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

Iz toga proizilazi da su najjednostavnije LC podmreze, koje zadovoljavaju prethodni
kriterijum, sastavljene od bar tri neistovetna elementa u ,Y* konfiguraciji. Postoje cetiri

razlicita tipa takvih podmreza, koja su prikazana na slici 4.3.
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frekvencije kao nezavisno promenljive, figurisati samo tri parametra (C, L, k).

Slika 4.3 Ekvivalentne Seme najjednostavnijih dvoprilaznih LC podmreZa koje mogu formirati

njihovom
konfiguracijom, zatim bezdimenzionim koeficijentom (k) koji je jednak koli¢niku veli¢ina
elemenata iste vrste unutar podmreze, kao i1 vrednostima nezavisnog induktivnog (L),
odnosno kapacitivnog (C) elementna. Na taj nacin, sve AFK svih slozenijih mreza

sastavljenih od podmreza sa slike 4.3mogu biti izrazene funkcijama u kojima ¢e, pored

Matri¢nim mnozenjem odovaraju¢ih transmisionih matrica rednih ili paralelnih L i C
elemenata dobijaju se transmisone matrice podmreza sa slike 4.3 u funkciji kruzne

frekvencije i parametraC,L i k. Tako je odgovarajuca transmisiona matrica za podmrezu sa

(4.20)

(4.21)
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za podmrezu sa slike 2.3c:

142wl —iEK
T k wkC
c=| 1 (4.22)

— 1— .
w KL w?kCL

za podmrezu sa slike 2.3d:

—  |1+k iQ+K)eL-———
= oC

Td (4.23)
i wkC 1— w?kCL

Poredenjem (4.20) i (4.21), odnosno (4.22) i (4.23), moZe se primetiti da su podmreze
(@) 1 (b), odnosno (c) i (d), sa slike 4.3, medusobno dualne, $to znaci da se, na primer,
transmisiona matrica T, moze transformisati u transmisionu matricu T4 primenom smena
koje se primenjuju za transformaciju niskopropusnog u visokopropusni filtar:
1 1 1 1

—, Cip = , Lgy=— (i®)yy =—7—""
Ky @7 L, @ c @ ((w)

Ky = (4.24)
Opisno tumacenje izraza (4.24) bilo bi da podmreze sa slike 4.3.(c) i slike 4.3(d), ¢ije
su vrednosti odgovarajué¢ih elemenata medusobno recipro¢ne, imaju AFK koje su, u
logaritamskoj razmeri frekvencijske ose,uzajamno simetri¢ne U 0dnosu na jedini¢nu kruznu
frekvenciju. Ova osobina omogucava da se analizira samo jedan filtar u svakom od dualnih
parova, a da se na osnovu rezultata dobijenih tom analizom, AFK i vrednosti komponenti
drugog filtra izracunaju primenom (4.24). Na taj nacin se prototipovi filtara razvijeni na
osnovu jedne konfiguracije bazi¢ne podmreze mogu neposredno primeniti za dobijanje filtara

sastavljenih od dualne bazi¢ne podmreZze, koji imaju unapred predvidive, t.j. simetricneAFK.

Primenom (4.18) na (4.20-4.23) dobijaju se izrazi za S-parametre antiparalelne
dvopristupne mreze simetri¢no opterecene jediniénom otpornos¢u (R=1Q) i sastavljene od
identi¢nih parova odgovaraju¢ih podmreza (a-d) sa slike 4.3 u obliku:

SBu(C.Lk.@) . SB,(C,Lk )
SI,(C,L,k, ) SI,(C, L.k, )

. SBp(C Lk  SBy(C.Lkw)
SI, (C, L.k, ) SI, (C, L.k, )

x=a,b,c,d (4.25)

Ax —

Pri ¢emu S parametri imaju kompleksni polinom SI4(C,Lk,w) kao zajednicki
imenilac, dok su im brojiociSBy (C,L,k,w) i SBx(C,Lkw) realni polinomi kruzne
frekvencije.
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Za antiparalelne dvopristupne mreZe sastavljene od podmreZa sa slike 4.3a, imenioci i

brojioci matrice S parametara(4.25) su dati izrazima:

SI,(C.Lkw)=4 +[2i + k C L?w’~i (k+1)Lo(Cw — i)]? (4.26)
SBa(C.Lk®)= L o (L(1+k (1-LCa?) Y+C(k+1) (C(k+1) Lo™4) 4.27)
SBa2(C,L A w)=4 Lo (1+k(1-LCw?) (4.28)

Koristeci (4.26-4.27) moze se pokazati da za (4.25) vazi:

0 1
li = vC, L,k
timfsal=| 7 o} veL (4.29)

Odnosno:

: 10
JTJJSA&J{O J, VC, L.k (4.30)

1z (4.29) i (4.30) sledi da je antiparalelna dvopristupna mreza, koja je sastavljena od
podmreza sa slike 4.3a, po svojoj prirodi niskopropusni filtar i to bez obzira na vrednosti
komponenti i parametra C, L i k. Ovaj rezultat se moze ocekivati s obzirom da je podmreza sa
slike 4.3a sastavljena isklju¢ivo od niskopropusnih elemenata (rednih induktivnosti i

paralelnih kapacitivnosti).

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

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

SI,(CLkw) = (k+1)Co(Lw — i) =1+ 4ik C2Leo*~i ) ( (k+1)Coo(Lew — i) 1) (4.31)
SBp1(C,L & w)=—(1+(k+1) Co?((k+1)C—2L+((k+1)L-4k C) LCw?)) (4.32)
SBp,(C,L k,w) =4k C°Lo®((k+1) CLo*-1) (4.33)

Koriste¢i (4.31-4.33) moZe se pokazati za (4.25) vazi:

1 0
li = VvC,L,k
timfsul =[5 5] v (4:34)

Odnosno:

0 1
Iim|SAb|:L 0}, vC, L,k (4.35)

W—>0
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1z (4.34) i (4.35) sledi da je antiparalelna dvopristupna mrezZa, koja je sastavljena od
podmreZa sa slike 4.3b, po svojoj prirodi visokopropusni filtar (Sto je i o¢ekivano s obzirom
da je sastavljena od visokopropusnih elemenata, rednih kapacitivnosti i paralelnih
induktivnosti), i to bez obzira na vrednosti komponenti i parametra C, L i k. Ovaj zakljucak je
saglasan i sa ¢injenicom da su podmreze sa slike 4.3a i slike 4.3b medusobno dualne,

odnosno da su njihove komponente povezane relacijom (4.24).

Za antiparalelnu dvopristupnu mrezu sastavljenu od para identi¢énih podmreZa sa

slike 4.3c, imenioci i brojioci matrice S parametara (4.25) su dati izrazima:
SI.(C.Lkw) = 4 KCC*w*+[i +La(-1-i Cow + k (-1+Cw(=2i+Lw)))]* (4.36)
SBc1(C,L & w)=1+L((k+1)’L —2(2k+1)C) w’~ CL %((4k+1)C —2k(k+1)L) w*+ KCL*w® (4.37)
SB(C,Lkw)=4kCL?w® (1+k (1- CLw?) (4.38)

Za antiparalelnu dvopristupnu mrezu sastavljenu od para identi¢énih podmreZa sa

slike 4.3d, imenioci i brojioci matrice S parametara (4.25) su dati izrazima

SI4(C,Lkw) =4C°w*+[1+ Co(i (k+2) — (k+1)Lew — i KLCw?)]? (4.39)
SB1 (C,Lk w)= — 4C°w*+ C’w?(2+k-KLCw?)* + [1- (k+1)LCw?])? (4.40)
SB¢(C,Lkw)=4Cw[1 - (k+1)LCw’] (4.41)

Koriste¢i (4.36-4.41) moze se pokazati da zamatrice S parametara (4.25)
dvopristupnih antiparalelnih mreza sastavljenih od podmreza sa slike 4.3c islike 4.3d vazi:

Liﬂ|SAX|:JiL‘L|SAX|:[(lJ ﬂ,x:c,d vC,L,k (4.42)

Sto zna¢i da ovakve mreZe ipri dovoljno niskim i pri dovoljno visokim frekvencijama
potpuno reflektuju signale na svojim pristupimaza sve realne i pozitivne vrednosti
parametaraC, L i k. Ovakve mreZze mogu imati osobine pasivnih filtra propusnika opsega
ukoliko postoji set realnih i pozitivnih vrednosti parametara C, L i kza koje, na nekoj

frekvenciji wg vazi:

3{C >0,L >0,k >0}, |sAx(w0)|=[(1) (ﬂ,x:c,d (4.43)

S obzirom na dobro poznate relacije za transliranje centralne frekvencije propusnog

opsega, kao i kompletneAFK filtra, skaliranjem vrednosti njegovih komponenti, korisno je
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odabrati da je wo = 1. Na taj nain se nalaZzenjem seta vrednosti parametara {C, L, k} koje
zadovoljavaju (4.43) dobija prototip filtra propusnika opsega Cija je frekvencija minimalnog
slabljenja normalizovana na jedini¢nu kruznu frekvenciju, a koji semoze skalirati na

proizvoljnu centralnu radnu frekvenciju.

Posto su podmreze sa slike 4.3c i slike 4.3d medusobno dualne, za njih vazi
transformacija (4.24) i sve posledice koje iz toga proizilaze.Pre svega, AFK medusobno
dualnih mreza ¢e biti uzajamno simetri¢ne u odnosu na wo = 1, $to moZe istovremeno biti i
frekvencija minimalnog slabljenja, ukoliko je zadovoljeno (4.43). Kao posledica toga,
antiparalalelna veza dve identi¢ne podmreZe u oba slucaja obrazuje filtar propusnik opsega.
Za bilo koji set parametara {C, L, k}, veli¢ine komponenti dualne mreze se neposredno
dobijaju primenom transformacije (4.24). Zbog toga ¢e se dalje razmatrati samo podmreza sa
slike4.3d, koja je odabrana kao pogodnija za realizaciju s ozbirom da je u tehnologiji
Stampanih vodova, kao i u mnogim drugim proizvodnim tehnologijama, znatno lakse

realizovati uzemljeni kondenzator nego uzemljenu zavojnicu.

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

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

U prethodnom poglavlju je identifikovana najjednostavnija podmreza sastavljena od L
1 C elemenata Cija antiparalelna veza moze obrazovati filtar propusnik opsega, a koja se ne
moze redukovati na jednostavniju strukturu sastavljenu od pasivnih L i C komponenti. Na
slici 4.4. je prikazan takav filtar koji ¢e se u daljem tekstu oznacavati kao EAFPO

(Elementarni Antiparalelni Filtar Propusnik Opsega).

ot _T_| l—
—0 kc_l_ o—e
=Ry ; Ro=
L c”—T“ e i
kC_J,_

Slika 4.4Sema EAFPO formiranog antiparalelnom vezom dve identiéne podmreZe sa slike 4.3d

Matrica S-parametara ovakvog filtra, simetricno optere¢enog jediniénom otpornoscu

(R=1Q), je data izrazom:

By (C.Lk@) . SByy(C,Lk,w)
s _| staC.Lka) SI,(C,L,k,®) (4.44)
Ad [ SBy(C Lk @) SBu(C,Lk o)

SI4(C, L.k, ) S, (C,L,k,®)

Gde su zajednicki imenilac S-parametara, kao i brojioci dati izrazima (4.39-4.41).
Kruzne frekvencije nulaSy; i Si» parametara se mogu izraCunati reSavanjem po wsledece

polinomske jednacine, dobijene izjednacavanjem brojioca SBq,(C,L, k) (4.41) sa nulom:

4Cw (1 - (k+1)LCw?)=0 (4.45)

Sto, pored wzo=0 daje jos par realnih resenja suprotnog znaka, koja poticu od ¢lana (AD-1) iz
izraza (4.18) i koja ne postojekod S-parametara paralelne veze podmreza (4.17) ili

S-parametara bazi¢ne podmreze (4.16), od kojih je jedno resenje realno i pozitivno:

1

e = [ Dic

(4.46)
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Kruzne frekvencije nula Si; i Sy parametara se mogu izraunati reSavanjem
polinomske jednacine, po promenljivojw, koja se dobija izjednacavanjem brojioca

SB¢1(C,L,k,w), datim izrazom (4.40), sa nulom:
ag’+asw’+a,w’+ay=0 (4.47)
Gde su:
as = C'L%K
a, = C°L(L+k (k+2) (L-2C))
a, = C(Ck(k+4) —2L(k+1))
ap=1

Izraz (4.47) je bi-kubna jednacina ¢ije su nule:

@Don_1,2n = i'\/H (448)
Pri ¢emu su {,, nule kubnog polinoma:

Pg(t) = dg t3 +ay tz +a,t+a, (449)
Kod koga su ag, as, axi ag koeficijenti uz odgovarajuce ¢lanove bi-kubnog polinoma
Ps(w) iz jednacine (4.47).

S obzirom da su parametri C, L i k realni i pozitivni, koeficijent ag, uz kubni ¢lan

polinoma (4.49) je strogo pozitivan, tako da vazi:

im Py (1) > oo (4.50)
Jim Py (t) — +o0 (4.51)

Dok na osnovu vrednosti slobodnog koeficijenta ao sledi:
P;(0)=a, =1 (4.52)

Na slici 4.5.a 1 4.5.b su prikazani karakteristicni primeri polinoma P3(t) i odgovarajuéi
primeri  polinoma Pg(w), respektivno, za tri karakteristina slucaja koja se medusobno

razlikuju po broju realnih i pozitivnih nula.
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(a)

(b)

Slika 4.5Grafici: (a) kubnog polinoma P3(t); i (b) odgovarajuceg bikubnog polinoma Pg(w)
za tri seta realnih i pozitivnih parametara C, L i k koji odgovaraju slu¢ajevima:
(2) - sa dve razli¢ite realne pozitivne nule;
(1) - sa jednom dvostrukom realnom pozitivnom nulom;
(0) - bez ijedne realne pozitivne nule.

Posto je P3(t) neprekidna funkcija, iz (4.50) i (4.52) proizilazi da na negativnom delu
t-ose postoji makar jedna realna nula polinoma P3(t), kojoj odgovara par €isto imaginarnih
nula polinoma Pg(w).Na taj nacin polinom P3(t) moze imati najviSe dve realne nule na
pozitivnom delu t-ose, kojima odgovaraju dve realne i pozitivne nule (wp1 # wp) polinoma
Ps(w). Takode, s obzirom na (4.51) i (4.52), na pozitivnom delu t-ose moZe postojati i jedna
dvostruka nula polinoma P3(t) kojoj odgovara dvostruka pozitivna nula (wp1 = wp2) polinoma
Ps(w). Osim toga moguce je da polinom P3(t) nema ni jednu nulu na pozitivnom delu t-ose, u

kom slucaju nece postojati ni jedno realno reSenje polinoma Pg(w). Ova tri slucaja
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odgovaraju filtrima propusnicima opsega sa nadkriticnom, kriticnom 1 podkriticnom

spregom, respektivno.

Podkriti¢na sprega, kod koje ne postoji nijednarealna S;; nula, istovremeno znadi i
povecano minimalno slabljenje u propusnom opsegu FPO-a tako da ne daje optimalne AFK

filtra pau najveéem broju slucajeva ne predstavlja zeljeni rezim rada.

Kod nadkriti¢ne sprege postoje dve realne S1; nule, a samim tim dve tacke minimalnog
slabljenja unutar propusnog opsega, Sto dovodi do proSirenja propusnog opsega u odnosu na
kriticnu spregu, ali i do pojave povecane talasnosti, odnosno lokalnog maksimuma slabljenja
unutar propusnogopsega Cijasevrednost moze kontrolisati podeSavanjem frekvencijskog

razmaka izmedu S1;1 nula.

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

Prototip ¢ije su vrednosti parametara izraCunate na ovakav na¢in se moZe skalirati da
bi se dobio filtar propusnik opsega za proizvoljnu centralnu frekvenciju propusnog opsega,
odnosno proizvoljno simetriéno pasivno opterecenje. Takode se prototip filtra koji
zadovoljava uslov (4.53) moZe upotrebiti i kao osnova za dobijanje filtra sa nadkriticnom ili,
eventualno, podkritiénom spregom, §to se mozZe vrlo lako ostvariti variranjem jednog ili vise

parametara filtra oko seta vrednosti {C, L, k} koji odgovara kriti¢noj sprezi.

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

jednacina:
SBy (C,L, k,a))‘ ol 0 (4.54)
iwsadl(c, L, k,w)‘wzl =0 (4.55)

Primenom (4.54) i (4.55) na (4.40) dobija se sistem od dve nelinearne jednacine sa tri
promenljive:
(CL-1)*(K*C?+1)+k*C?L2-2kC(2C-L)(CL-1)=0 (4.56)

((2CL-1)*-(C*-2) L?) K*C*-2(L+4C*L-2C(L*+1)) kC+2CL(CL-1)=0 (4.57)
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Sistem jednaCina (4.56) i (4.57) ima viSestruka reSenja od kojih, za realizaciju
pasivnih filtara sastavljenih L i C komponenti, nisu upotrebljiva ona reSenja kod kojih je bilo
koja od tri promenljivekompleksna, odnosnorealna inegativna. Vrednost jedne od tri
promenljive, C, L ili ksemoze proizvoljno zadavati iz opsega fizicki ostvarivih veli¢ina.
Najprakti¢nije je da to bude promenljiva koja u sistemu jednacina(4.56) i (4.57) ima najvisi
stepen, §to je u ovom sluéaju C,sa najvisim Cetvrtim stepenom, dok K i L imaju najviSe drugi
stepen. ResSenje sistema jednacina (4.56) i (4.57) nije moguce dobiti u zatvorenom obliku ali
se realne i pozitivne vrednosti promenljivih k i L mogu sa proizvoljnom ta¢noscu izracunati

numeri¢kim metodama.

ReSavanjem (4.56) po promenljivoj L dobija se izraz:

_1+k@+C(C(k +2)+4/4C2 — (k +2)?))

- C(C?k? + (k +1)?)

(4.58)

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

Sli¢no prethodnom, reSavanjem jednacine (4.56) po k dobija se izraziz koga se moze
izraCunati da fizicki ostvarive vrednosti promenljive L moraju biti u opsegu 0 <L < 2,

Sistem jednacina (4.56) i (4.57) daje po jedan set realnih i pozitivnih reSenja za L i k,
sa sve vrednosti nezavisne promenljive C > 1.25.

U Apendix-u Il, Prilog 1, je dat primer numerickog izracunavanja vrednosti L i k, za
proizvoljnu zadatu vrednost nezavisne promenljive C pomocu funkcije NSolve u okviru

programskog paketa Mathematica.
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Tabela 4.1 Vrednosti parametara i glavnih karakteristika nekoliko EAFPO prototipova

EAFPO parametri Glavne karakteristike EAFPO-a
G k L BWigs ¢ o | om | Sa(em)
L5 1 0795 | 1162 | 859% | 11024 | 0365 | 0307 | 25dB__
{ 1 2 1.8476 0.812 75.6% 1.0684 0465 | 0.144 -5.6 dB E
[T 30087 046 49.2% 1| 10133 10383 1] T0.058” |T-9.4dB
O s SN 59342 | 0321 ] 362% | 10046 | 0335 | 0032 | -12.0 |
I — 671799574 T "0.197 [ "23.8% | 10012 [ 0278 | 0.004 [ 155"
([ I 13.9684 | 0.142 [ 17.8% | 1.0005 | 0243 | 0.008 | -180 i
I 12 | 21.9790 1 "70.091" | "11.8% | 1.0001 | 0.200 | 0.003 [ "-21.6 "
:' v 16 29.9843 0.067 8.8% 1+61u 0.174 | 0.002 -24.1
S 20 | 379875 [ 0053 | 7.1% | [+31p | 0156 | 1.25m | -260
32 61.9922 0.032 4.4% 1+7pn 0.124 0.49 m -30.1
50 97.9949 0.020 2.8% 1+2pn 0.099 | 0.20m -34.0
64 125.996 0.016 2.2% I+1p 0.088 0.12m -36.3
100 197.997 0.010 1.4% 1+0.2pn 0.071 0.05m -40.0

U Tabeli 4.1 su prikazane izraCunate vrednosti promenljivih L i k za neke vrednosti

nezavisno promenljive C od 1.5 do 100, kao i najznacajniji parametri AFK S-parametara
odgovaraju¢ih EAFPO, kao S$to su: Sirina 3 dB propusnog opsega (BWsgg), centralna
frekvencija propusnog opsega (w.), frekvencijski poloZaj nule Sy; parametra (wz1), kao i
frekvencija (wwm) 1 S22 magnitude lokalnog minimuma izolacije u okviru donjeg nepropusnog

opsega.

—40}

—60}

8.

0.5

1.0

1.5

Slika 4.6AFK S-parametara za Cetiri osenc¢ena EAFPO prototipa iz Tabele 4.1
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Na slici 4.6 su prikazane AFK za cetiri osencena primera EAFPO prototipa iz
Tabele 4.1, kojepokazuju da mreza N ima osobine filtra propusnika opsega sa dvostrukom
S11 nulom na jedini¢noj kruznoj frekvenciji. Moze se videti da se selektivnost EAFPO
povecéava sa povecanem vrednosti kapacitivnosti C, tako da se npr. BWsggsmanjuje sa 85.9%,
za C=1.5 na 1.4% zaC=100 i dalje sa povec¢anjem vrednostikapacitivnosti filtra. Set vrednosti
parametara{C, L, k}koji zadovoljavaju(4.56) i (4.57)postoji za beskonac¢no velike vrednosti
kapacitivnosti C tako da je najveca selektivnost koja se moze realizovati EAFPO uslovljena
jedino tehnoloSkim ogranicenjima kao S§to su ukupni provodni i dielektri¢ni gubici, kao i
raspoloZiva preciznost realizacije izracunatih vrednosti komponenata za odgovarajuci
prototip EAFPO. U gornjem nepropusnom opsegu izolacija monotono raste sa porastom
frekvencije, kao i sa porastom vrednosti kapacitivnosti. Donji nepropusni opseg sadrzi dve
So1 nule: jednu na nultoj frekvenciji (wz=0), i drugu (wz1) na frekvenciji datoj izrazom
(4.46). Izmedu ove dve S; nule postoji lokalni minimum izolacije u donjem nepropusnom
opsegu, koji je na slici 4.5 oznacen tackama M®-M®™., EAFPO prototipovi sa veoma $irokim
propusnim opsezima imaju slabu izolaciju (loSiju 0d|S21(ww)| < 10 dB) u tackama lokalnog
minimum donjeg nepropusnog opsega, Sto dovodi u pitanje njihovu prakti¢nu primenljivost.
Sa povecanjem selektivnosti EAFPO, povecava se 1 minimalna vrednost izolacije u donjem
nepropusnom opsegu, dok se frekvencijski poloZajovkao iwzipomera ka nizim
frekvencijama. PoSto su, po definiciji, EAFPO prototipovi generisani na osnovu uslova
postojanja dvostruke Si; nule normalizovane na jedini¢nu frekvenciju, centralna frekvencija
propusnog opsega w¢, racunata kao geometrijska sredina gornje i donje granicne frekvencije
trodecibelskog propusnog opsega, ¢e odstupati od jedini¢ne vrednosti. Kao §to je prikazano u
Tabeli 1, to odstupanje iznosi nekoliko procenata za manje selektivne filtar (10.24% za C=1.5i
1.33% za C=3), dok rapidno opada kod filtara sa vecom selektivnos$¢u. Ukoliko je potrebno,
za manje selektivne EAFPO, vrednosti centralne frekvencije normalizovanih prototipova w.
iz Tabele 4.1 se mogu primeniti za dodatno skaliranje vrednosti komponenata filtra radi
preciznog pozicioniranja propusnog opsega.

S obzirom na nacin izvodenja, parametri L i k, kao i svaka od AFK EAFPO
prototipova se moZe smatrati funkcijom samo jednog parametra, kapacitivnosti C. Zbog toga
¢e se konkretan prototip ove vrste filtara oznacavati navodenjem vrednosti parametra C (koja
moze biti iskazana i realnim brojem) u zagradi, u indeksu, kao na primer EAFPO;5) za prvi
prototip iz Tabele 4.1. Glavni nedostatak EAFPO je $to se samo jedna njegova karakteristika

moZe nezavisno postaviti na predefinisanu vrednost, izborom odgovarajuc¢e vrednosti
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nezavisnog parametra C, ¢ime se definiSu vrednosti svih ostalih parametara, koje se moraju
prihvatiti takve kave jesu. Drugim re¢ima, sve karakteristike EAFPO se moraju birati “u

paketu”, obi¢no na osnovu najkriticnijeg parametra.

Drugi nedostatak EAFPO je Sto njegova topologija sadrZi redni kondenzator koja nije
sa obe strane povezana sa uzemljenim kondenzatorima. Ovakav rednikondenzator je
nepodesan za realizaciju u veéini planarnih tehnologija, Sto je detaljnije objasnjeno u

poglavlju 4.3.2, u kome se razmatraju topologije planarnih filtara.

Predlozeni metod generisanja EAFPO prototipa je znacajan posto se isti koncept
mozZe primeniti za analizu i poboljSanje FPO koji imaju znatno sloZeniju antiparalelnu
konfiguraciju, a koji su ranije projektovani kori§¢enjem raznih aproksimativnih metoda.
EAFPO su takode odli¢an osnov za razvoj prototipova neznatno slozenijih konfiguracija sa
znatno poboljSanim AFK, koji su pri tom znatno pogodniji za realizaciju u raznim planarnim

tehnologijama.

4.3.1 Priblizno izra¢unavanjevrednosti komponenti EAFPO prototipa

Resavanjem sistema nelinearnih jednacina (4.56) i (4.57) moguée je numerickim
metodama dobiti setove realnih i pozitivnin vrednosti parametaraL i k parametara za
proizvoljnu vrednost nezavisnog parametra C > 1.25. Za prakti¢nu primenu bi bilo korisno
ukoliko bi reSenje zadovoljavajuce tacnosti moglo da se dobije u zatvorenom, analitickom
obliku. ReSavanjem (4.56) po promenljivoj L dobija se (4.58). Za vrednosti parametara C i k
iz Tabele 4.1 dobijene numerickim resavanjem sistema jednacina (4.56) i (4.57)diskriminanta

izraza(4.58)za vecée vrednosti nezavisnog parametra C teZi ka jedinici, tako da je:

4C% —(k+2)* =1 (4.59)

ReSavanjem priblizne jednacine (4.59) po parametru k dobija se:

k =+4/4C%?—-1—-2—-0(C) (4.60)

Gde je 0o(C) razlika izmedu ta¢ne vrednosti parametra k i priblizne vrednosti dobijene
reSavanjem (4.59). S obzirom na loSu izolaciju u donjem nepropusnom opsegu prototipova
EAFPO kod kojih je C <2, za prakti¢nu realizaciju filtara propusnika opsega su primenljivi
prototipovi kod kojih je C > 2. U ovom opsegu je 0(C) monotono opadajuca funkcija koja se

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

0(C) ~ 0.20844C 3047732 (4.61)
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Kod koje su dva koeficijenta dobijena ,,fitovanjem*“u opsegu 2 < C < 10, u odnosu na
vrednosti parametarakizra¢unate numerickim reSavanjem sistema jednacéina (4.56) i (4.57).
Na taj nac¢in se dobija veoma priblizan izraz u zatvorenom obliku za parametar k u funkciji

nezavisnog parametraC:

k ~k, =+/4C? —1-2-0.20844C %772 (4.62)

Dok se priblizna vrednost parametra L dobija zamenom vrednosti k, dobijene iz
(4.62) u (4.58):

14k, (1+C(C(k, +2)+4/4C? — (K, +2)?))

; (4.63)
C(C2KZ +(k, +1)?)

L=L

U Tabeli 4.2. su uporedene ta¢ne vrednosti parametara k i L, koje su dobijene
numerickim reSavanjem sistema nelinearnih jednacina (4.56) i (4.57), sa odgovaraju¢im

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

Tabela 4.2 Poredenje ta¢nih i pribliznih vrednosti parametara EAFPO prototipova. U kolonama sa
pribiznim vrednostima su podvucene cifre koje se razlikuju od ta¢nih vrednosti.

Tacéne Vyednosti Priblizne vrednosti Relativia greska
(4.56) i (4.57) (4.62) (4.63)

C k L Kp Ly £k gL
1.5 0.794999 1.161953 0.767850 1.180406 -3.41x10? | 1.59x10
2 1.847593 0.811551 1.847776 0.811466 9.9x10° | -1.05x10™
4 5.93422662 | 0.320743906 | 5.93420559 | 0.320745784 | -3.5x10° | 5.85 x10°
6 0.95737966 | 0.196851666 | 9.95737484 | 0.196851837 | -4.8x107 | 8.68 x10”
8 13.9683501 | 0.141631426 | 13.9683507 | 0.141631413 | 4.76x10® | -8.8x10°
12 | 21.9790487 | 0.090573105 | 21.9790504 | 0.090573091 | 8.1x10® | -1.5x10”
16 | 29.9843253 | 0.066530219 | 29.9843266 | 0.066530213 | 4.31x10° | -8.3x10°®
20 | 37.9874745 | 0.052563279 | 37.9874754 | 0.052563277 | 2.33x10® | -4.5x10°®

Moze se uoditi da je relativna greska, ¢ak i za C = 1.5, $to je van oblasti fitovanja
funkcije razlike o(C), reda nekoliko procenata (ex =-3.41%, ¢_=1.59%), dok je u svim
ostalim slu¢ajevima za nekoliko redova veli¢ine manja. To znaci da se primenom pribliznih
izraza (4.62) i (4.63) dobijaju vrednosti parametara k i L sa dovoljnom ta¢no$¢u za

najzahtevnije tehnoloSke postupke koji se koriste za realizaciju filtara propusnika opsega.

Sa druge strane, poSto su ovo izrazi u zatvorenom obliku, mnogo su pogodniji za

primenu u programima za modelovanje AFK svih prototipova EAFPO, kao $to je prikazano u
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primeru napisanom u programskom paketu Mathematica koji je dat u Apendix-u I, Prilog 2,
kao i u primeru simulacije EAFPO i PAFPO filtara u programskom paketu ADS, datom u
Apendix-u I, Prilozi 11 2.
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4.4 Opsta topologija planarnih antiparalelnih filtara sa kapacitivhom
spregom
Na slici 4.7a je data ekvivalentna Sema mreZze N sastavljene od antiparalelne veze

dve identi¢ne asimetri¢ne bazi¢ne podmreze N. Realizacija mreza N u nekoj od planarnih

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

Slika 4.7 (a) Ekvivalentna Sema antiparalelna mreza N, sastavljena od podmreZe sa Sl. 2.3d,;
(b) Opéti izgled mreZe N u planarnoj (mikrostrip) tehnici; (c) Ekvivalentna Sema mreZe
N axproSirena sa dominantim parazitnim elementimaCy i Ly; (d) Modifikovana antiparalelna mreZa
Naa;(e) Opsti izgled realizacije modifikovane mreze N, u mikrostrip tehnici
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Na slici 4.7(b)su,na primeru mikrostripa,ilustrovani problemi koji se mogu javiti pri
realizaciji ekvivalentne Seme sa slike 4.7(a) u planarnoj tehnici.Osnovniproblem proisti¢e iz
potrebe da se realizuje specificirana vrednost serijskog kapacitivnog elementa Cs, izmedu
tacaka P 1 Q (odnosno R i S), pri ¢emu, kao Sto se vidi na slici 4.7a, izmedu tacke P (odnosno
S) i referente mase postoji, a izmedu tacke Q (odnosno R) i referentne mase ne postoji
kapacitivni element. To iziskuje da par provodnih povrsi koje formiraju kapacitivnost Csbudu
realizovane tako da jedna od tih njih bude u blizini referentne mase, kako bi sa njom
formirala kapacitivnost Cp, a druga Sto vise (u idealnom slucaju beskonaéno) udaljena od
referentne mase, kako ne bi formirala nezeljenu kapacitivnu spregu sa masom. Na slici 4.7(b)
je Srafiran deo rezonatorakoji je udaljen od referentne mase. Ova dva opre¢na zahteva je
teSko ostvariti na jednostavnim vrstama Stampanih podloga kao Sto je mikrostrip, ba bi se
morala Koristiti neka slozenija planarna struktura. Ona bi u praksi bila realizovana
delimi¢nim uklanjanjem metalizacije, koja obrazuje referentnu masu, ispod i u neposrednoj
blizini Srafiranog dela rezonatora sa slike 4.7(b). Ovim bi se dobila neka planarna struktura u
kojojreferentna masa nije homogena metalizovana povrsi. Ovakva struktura se, strogo
gledano, ne moze vise klasifikovati kao mikrostrip, ve¢ kao opstija dvoslojna Stampana
struktura, kao Sto su, na primer, DGS, PBG ili GPA [114]. Nabrojane strukture su sloZenije
od mikrostripa i po pravilu se koriste za realizaciju planarnih komponenti poboljSanih
karakteristika. U svim prakti¢nim realizacijama, Srafirana povr$ koja ucestvuje u formiranju
kapacitivnosti Cs, formirace i parazitnu kapacitivnost (obelezenu sa Cx na slikama 4.7b i
4.7¢) izmedu tacaka Q (odnosno R) i mase, kao i parazitnu serijsku induktivnost Lxizmedu
kapacitivnosti Cs i spoja ulaznog, odnosno izlaznog pristupa, i redne induktivnosti Ls.Ove dve
parazitne komponente ¢e u vecoj ili manjoj meri uticati na AFK mreze Na, zavisno od
vrednosti ostalih komponenti. Na slici 4.7c je prikazano ekvivalentna Sema planarne
realizacije kola N sa slike 4.7b koja sadrzZi i dva dominantna parazitna elementa: Cx i Lx.
Njihovo postojanje se ne moze izbeci, ali se polazna ekvivalentna Sema sa slike 4.7a moze
prosiriti elementima L, i Cy3 Cije ¢e se vrednostisadrzavati ivrednosti parazitnih elemenataCyx
I Lx. Uvodenjem dodatnih elemenata se omogucava jednostavna realizacija filtra u mikrostrip
tehnici pomoc¢u dva kapacitivno spregnuta rezonatora, kao §to je prikazano na slici 4.7d, bez
obzira $to je ekvivalentna elektricna Sema slozenija. Naime, pri projektovanju kola sa
slike 4.7¢ u planarnoj tehnici ne postoje oprecni zahtevi pri realizaciji redne kapacitivnosti
Cs, tako da referentna masa moze da bude uniformna metalizovana povrsina, kao u slucaju
mikrostrip-a, ili viSe uniformnih metalizovanih povrsSina, kao u slucaju stripline strukture.

ProSirena filtarska struktura sa slike 4.7d omogucavarealizaciju mikrostip filtara propusnika
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opsega Cije AFK ne podlezu ograni¢enjima koja vaze za EAFPO. Takode, konfiguracija sa
slike 4.7d je opstija, tako da sve relacije koje opisuju njene elektri¢ne osobine vaZze i za

konfiguraciju sa slike 4.7a, u grani¢cnom sluéaju kada C,3 —>01i L, — 0.

4.4.1 Alternativne konfiguracije podmreze Na

Osim podmreZze N,, prikazane na slici 4.7d, postoje i druge podmreze, razlicitih
konfiguracija, ¢ije su transmisione matrice identi¢ne matrici podmreze N, i Koje su jojsamim
tim elektri¢ni ekvivalentne. Tri primera takvih podmreZa je prikazano na slici 4.8 (b, c i d).
Podmreze N, Ny, Nga 1 Ngy se medusobno razlikuju po nacinu povezivanja kapacitivnih
elemenata (Y ili A veza, tj. zvezda ili trougao), kao i po balansnoj, odnosno nebalansnoj
konfiguraciji. Vrednosti kapacitivnih elemenata, C;, C, i C3, konfiguracija sa slike4.8b i
slike 4.8d se mogu odrediti na osnovu vrednosti Ci,, Ci3i Co3 sa slike 4.8a i slike 4.8¢c

primenom relacija za A-Y transformaciju:

_ Ci3Ch3 +C3Cyp + GGy

C 4.64
1 Co (4.64)
C,= Ci13Co3 + Ci3Cyp +Cy3Cyp (4.65)
ClS
C,= C13Ca3 + C13Cp + CpCyy (4.66)
Cr
Sto je moguce uraditi i u obrnutom smeru primenom Y-A transformacije:
C,C
C — 1~2
12 C,+C,+C, (4.67)
c,C
C — 1~3
13 C,+C,+C, (4.68)
C,C
C — 2~3
23 C,+C,+C, (4.69)

Ukoliko su elektri¢ne osobine sve Cetiri prikazane podmreze identi¢ne, tj. ukoliko se
sve mreze mogu opisati identi¢nom transmisionom matricom, bi¢e identi¢ne i elektricne
osobine svih slozenih mreza dobijenih njihovim antiparalelnim povezivanjem. To znaci i da
se rezultati dobijeni analizom bilo koje od ove ¢etiri podmreze mogu neposredno primeniti na

ostale tri konfiguracije. Ovo ima veliki zna¢aj posSto se za prakti¢nu realizaciju, zavisno od
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specificnih uslova, moze izabrati najpogodnija od ove Cetiri konfiguracija ¢ime se znacajno

proSiruje primenljivost svih rezultata izloZenih u okviru ove disertacije.

Slika 4.8 a) Referentna konfiguracija podmreZe N, (nebalansna sa A vezom kapacitivnih elemenata)
i tri ekvivalentne podmreZe: b) Nv- podmreZa sa Y vezom kapacitivnih elemenata; ¢) Ng,- balansna
podmreZa sa A vezom kapacitivnih elemenata; d) Ngy- balansna podmreZa sa Y vezom kapacitivnih

elemenata;

Elektri¢na Sema i odgovarajuci opsti izgled u planarnoj tehnici mreze Naa sastavljene
od nebalansne A podmreze N, (Sa slike 4.8a) prikazani su na slici4.7d i slici4.7e,
respektivno, dok je na slici 4.9 isto to prikazano za ostale ekvivalentne konfiguracije
podmreze N sa slike 4.8. Nebalansne konfiguracije su pogodne za planarne strukture kod
kojih postoji dobro definisana referenta masa (microstrip, stripline, CPWG), dok se
balansiranim konfiguracijama mogu realizovati filtri i na supstratima gde postoji samo
virtualna masa, kao na primer u tehnici simetri¢cnog mikrostrip-a. Takode, po pravilu je lakSe
realizovati filtarske strukture sa A vezom kapacitivnih elemenata, poSto su u tom slucaju
ukupne vrednosti elemenata uvek manje od ukupnih vrednosti ekvivalentnih kapacitivnih
elemenata povezanih Y vezom. lzuzetak od ovog pravila se moze javiti pri realizaciji filtara
na viSim mikrotalasnim frekvencijama, ukoliko su u slucaju filtara sa A vezom potrebne
veoma male vrednosti kapacitivnih elemenata, koje su na granici tehnoloSke ostvarljivosti. U
ovakvom slucaju primena ekvivalentne konfiguracija sa Y vezom i vefom vrednoScu

kapacitivnih elemenata moze znatno olaksati, ili cak omoguc¢iti, realizaciju. Korisno je imati
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na umu da su sve varijante podmreze prikazane na slici 4.8 medusobno ekvivalentne u
pogledu elektricnih osobina ukoliko su vrednosti kapacitivnih elemenata medusobno
povezani relacijama (4.64-4.69) i da se mozZe odabrati ona konfiguracija koja je pri

konkretnim projektnim zahtevima najpogodnija za realizaciju.

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

Ranije navedeni nedostaci EAFPO konfiguracije mogu biti prevazideni filtrom sa
antiparalelnom konfiguracijom koji se, umesto podmreze N sa slike 4.3d, sastoji od
podmreze Ny prikazane na slici 4.8b. Kao Sto je prikazano na slici 4.10, podmreza Nyse
moze dobiti proSirivanjem elementarne podmreze N, i to dodavanjem jednog rednog
kondenzatora, oznacenog sa C;u rednoj grani koja je sadrzala induktivnost (L1), kao i
dodavanjem redne induktivnosti oznafene sa L,u rednoj grani koja je sadrzala rednu
kapacitivnost (C,). Elektricna Sema ProSirenog Antiparalelnog Filtra Propusnika Opsega
(PAFPOy), koji se dobija antiparalelnom vezom para proSirenih podmreza Ny je prikazana
na slici 4.10b.

(@ (b)
Slika 4.10 Elektri¢ne Seme: (a) prosirene podmreze sa kondenzatorima u Y konfiguraciji (Ny);i (b)
odgovarajuca prosireni antiparalelni filtar propusnik opsega (Nay)
Vrednosti L i C komponenti podmreze Ny, odnosno mreZzeN ay, su definisane pomoc¢u
setova parametara {C, L, k} koji odreduju neki od EAFPO prototipova, uz dodatak dva nova

parametra m i n, i to na sledeci na¢in:

C.=1/mL (4.70)
C,=C/(n+1) 4.71)
Cs=kC (4.72)
L. = (m+1)L (4.73)
L,=n/C (4.74)
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Za vrednostim > 0 in > 0, sveL iC vrednosti definisane jednacinama (4.70-4.74) su
pozitivne i samim tim ostvarive pomocu pasivnih komponenti. Takode, za ovako definisane

vrednosti, admitanse X; i Xz, rednih grana podmreze Nvsa slike 4.9ase mogu izraziti kao:

X, = ol ——— = am+D)L - = ol - (1) = X+ mL(e--1) (4.75)
1 w 0] )
1 no (n+1) 1 n 1 n 1

R R T S A ) (4.76)

gde su X_ i X¢c admintanse rednih grana bazi¢ne podmreze N.

Izrazi (4.75) and (4.76) pokazuju da se zaw =1, kao i zam =0, odnosnon =0,
impedanse u rednim granama proSirene podmreZze Nysvode na odgovaraju¢e redne
impedanse bazi¢ne podmreze N. lzrazi (4.70-4.74) za vrednosti komponenti proSirene

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

@ AR Loeeenees =

Slika 4.11 Elektri¢ne Seme: (a) prosirene podmreze sa kondenzatorima u A konfiguraciji (N,); i (b)
odgovarajuéi pro$ireni antiparalelni filtar propusnik opsega (N ax)
Za elektricno ekvivalentu podmrezu N, 1 odgovaraju¢i antiparalelni filtar, koji su
prikazani na slici 4.11, vrednosti induktivnosti L; i L, su iste kao u slucaju podmreze Ny, dok

su kapacitivnosti povezane u Akonfiguraciju, u funkciji parametara{C, L, k, m, n} dati izrazima:

Cy, = < 4.77

27 14 n+m@+k(n+1))LC (@.77)
k(n+1)C

Cis (n+1) (4.78)

T 1+n+m@+k(n+1)LC
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3 kmC?L
1+n+m@+k(n+1))LC

(4.79)

C23

Iako su u elektricnom pogledu podmreZze Ny i N, ekvivalentne, postoji znacajna
razlika u pogledu njihove prakti¢ne primenljivosti. Pre svega, ukupna vrednost kapacitivnosti
povezanih u Y konfiguraciju je uvek veca od ekvivalentnih kapacitivnosti povezanih
A konfiguraciju. S obzirom da je pri realizaciji filtara u veéini planarnih tehnologija, ukupna
vrednost kapacitivnosti direktno proporcionalna fizi¢koj velicini filtra, filtri sastavljeni od N
podmreza ¢e po pravilu zauzimati manju povrsinu supstrata i samim tim biti pogodniji za
realizaciju. Takode filtri sastavljeni od N, podmreza se mogu realizovati koris¢enjem
jednostavnijih planarnih struktura, kao Sto je detaljno prikazano u poglavlju 4.3.2 o0 opstim
topoloskim osobinama planarnih antiparalelnih filtara propusnika opsega. Jedina prednost
PAFPOy u odnosu naPAFPOsu jednostavnije formulekoje povezuju vrednostikapacitivnih
komponenti sa bazi¢nim parametrima filtra (C, L, k, m, n), $to se moze uociti poredenjem
(4.70-4.72) 1 (4.77-4.79), a zbog Cega je mnogo lakSe uociti zakonitosti i uspostaviti vezu
izmedu elektricnih karakteristika 1 vrednosti komponenti. Medutim, s obzirom na elektri¢nu
ekvivalenciju Ny i Nasve osobine i svi zakljuéci koji vaze za PAFPOy mogu se neposredno
primeniti i na PAFPO,.

Posto su proSirene podmreze Ny i Njelekticno ekvivalentne, one su definisane

identiénom transmisionommatricom:

T - {Ae BE} (4.80)

Ciji su elementi:
A. =1—KCLw®* — mkCL(w® —1)

B _il— n(e® 1) + CL(0* + m(e® —1))(1+ k(1 - n(w?* —1)))
£ Co
Ce =ikCw
D, =1+k —nk(w® —1))

Primenjujuci(4.80)u(4.18) i uz izvesno sredivanje, S-parametriPAFPOy, odnosno
PAFPO,, simetricno optereéenog jedini¢nim otpornostima (Rp=1) Sse mogu predstaviti

slede¢om zajedni¢kom matricom:
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SBg, (C,L,k,m,n, ) i SBg, (C, L, k,m,n, w)
| SIg(C,L,k,m,n ) Sl (C,L,k,m,n, )
£ . SBep(CiLkmnw)  SBey(C,Lk,mn,w) (4.81)
SIg(C,L,k,m,n,w) SI¢(C,L,k,m,n, )

Ciji su brojioci 1 imenioci:

SBg,(C,L,k,m,n,®) = C’k?w*(M + N)(M + N +4) + (MN + M + N)? (4.82)
SBg, (C,L,k,m,n, ®) = 4Cke(MN + M + N) (4.83)
SI:(C,L,k,m,n, @) =4C%k*’@w? + (M + N + MN +iCka(M + N + 2))? (4.84)

Gde su:

M =kCL(m - (m +1)w?)
N =k(@l—n(w?-1))

Kao i kod matrice S-parametara elementarnog filtra(4.44), obabrojiocaSBg;iSBg, Su
realni polinomi kruzne frekvencijew. Poredenje(4.81) i(4.44) pokazuje da se PAFPO redukuje

na EAFPO za w=1 ili ukoliko su oba parametra m i n jednaka nuli, tako da vazi:

lim To=T, lim Sg=S
m—0An—0 E ¢ = m—0An—0 E Ad (4-85)
Te w=1 =T, w=1 =S¢ w=1 =S, =1 (4.86)

Analogno (4.45), kruzne frekvencije nula Sy; i S;» parametara se mogu izraCunati

reSavanjem pow sledece polinomske jednacine:
SBg,(C,L,k,m,n,w)=0
Koja je u razvijenoj formi data izrazom:
4Cka(kCL(M — (M +1)w®)k(L-n(w® —1)) + KCL(M - (M+1)0?) + kL-n(w® -1))) =0  (4.87)

Jednacina (4.87) ima tri realna i nenegativna resenja od kojih je jedno wgzo=0 dok su

preostala dva data izrazima:

Wezq :\/pmn - pr%m ~Omn (488)
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Wz, :\/pmn +4 prznn —Umn (4-89)

Gde su pmn | gmn dati izrazima:

1 . 1 +2mn+m+n+l
2nk  2k(m+21)CL 2n(m+1)

Prn

_m(1+k(n+1))+ n+1

m kn(m +1) kn(m +1)CL

lako su obe wez; | wez nule funkcije I m i n parametra,vrednost m parametra

dominantno uti¢e na wgz1, tako da vazi:

limog,, =w,,

m—>0 (4.90)
m“_moo Vez =1 (4.91)

pri ¢emu je wz; kruzna frekvencija transmisione nule EAFPO data izrazom (4.46).

Na vrednost n parametra dominantno uti¢e wgzy, tako da vazi:

lime.,, = +o0o
ns0 ol (4.92)

Iim w.,, =1
Nostoo  E22 (4.93)

Izrazi (4.90-4.93) pokazuju da PAFPO, u odnosu na EAFPO ima mnogo veéi stepen
slobode u pogledu broja i polozaja transmisionih nula. Umesto jedne nule u donjem
nepropusnom opsegu, €iji se polozaj ne moze menjati bez znacajne promene ostalih osobina
EAFPO-a (pre svega Sirine propusnog opsega), PAFPO ima po jednu nulu u svakom
nepropusnom opsegu ¢iji se polozaj moze podeSavati u Sirokim granicama variranjem
parametara m, odnosno n od 0 do +o. Na taj nacin je varijacijom parametra m u granicama od
0 do +oo moguce menjati polozaj nule nule Sy; parametara PAFPO u donjem nepropusnom
opsegu u granicama od wz do 1, dok se varijacijom parametra n u granicama od 0 do +w
moguce menjati polozaj nule nule Sy; parametara PAFPO u gornjem nepropusnom opsegu u
granicama od +oodo 1. Posto je polozaj dvostruke nule S;; parametara, a samim tim i poloZaj
minimalnog slabljenja filtra, normalizovan na 1, pove¢avanjem vrednosti parametara m i n se

istovremeno i suzava Sirina propusnog opsega filtra, s obzirom na (4.91) i (4.93).
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Za projektovanje filtara korisno je izvesti izraze za veli¢inu parametara m i n u
zavisnosti od zadatih vrednosti wgz; | weze. To se moze postici reSavanjem (4.88, 4.89) kao

sistema od dve jednacine po nepoznatima m i n, ¢ime se dobija:

2 2 2 2 2 /
1| w71 -7y | 071 — gz, (w7, —D)Ju+v

m== + + 4.94

2 a)éz1 -1 a)ézz -1 (a)éu _1)(a)ézz -1) ( )
o 1+k™*

= 4,95

(a)ém —1)+(a)ézz —1)+\/u +V (4.99)

Gde su:

2 2 \2
U= (g, — 0g;,)

) (wén _1)(01;22 =)
k(LC(k +1)-1)

U vecini prakti¢nih slucajeva, kao na primer za C > 3, vazi da je
u>>v

tako da v moze biti zanemareno, Stoprimenjeno na (4.94) i (4.95) dovodi do znatnog

uproscavanja,éime se dobijaju jednostavni i vrlo priblizni i izrazi za vrednosti parametara m i n:

_ 031 ~Ogn _ [Lek+D)]" -0k,

2 2
gz —1 gz —1

m=m

) (4.96)

14k

p 2
Wgzy -1

~
~

(4.97)

Izrazi (4.96) i1 (4.97) potvrduju intuitivnu pretpostavku da na polozaj nule u donjem
nepropusnom opsegu (wez1) dominantno uti¢e parametar m, dok na polozaj nule u gornjem
nepropusnom opsegu (wezz) dominantno utie parametar n. To takode znaci da se polozaji
nula mogu nezavisno podeSavati u Sirokim granicama: wz; < wgz1 < 1, 0dnosno 1 < wgz, < .
Takode, reSavanjem izraza (4.96) i (4.97) po wez1, 0dNOSNO wez2, dobijaju se veoma priblizni
izrazi za kruzne frekvencije transmisionih nula koji su znatno uprosceniji u odnosu na (4.88) i
(4.89):

12

2 -1
_od+m  [[LCk+D] " +m
Opz; \/m+1 —J ] (4.98)
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1+k™*
n

1 (4.99)

Wez, ®

Mogucénost preciznog pozicioniranja frekvencijskog poloZaja opsega sa maksimalnim
slabljenjem, posebno u bilizini propusnog opsega, je veoma pozeljna osobina FPO-a koja je
naroCito upotrebljiva za potiskivanje dominantnih parazitnih signala kao §to su ,,curenja“

signala lokalnih oscilatora ili njihovih harmonika, kao i visih harmonika korisnog RF signala.

Sve L i C vrednosti PAFPO sastavljenog bilo od Ny ili Ny podmreza se mogu
izraCunati pomocu (4.70-4.74), odnosno (4.77-4.79), koriste¢i vrednosti parametara m i n
dobijene izrazima (4.94) i (4.95), za Zeljene vrednosti frekvencija transmisionih nula wez i
wez2. U Tabeli 4.3 su date vrednosti induktivnosti i kapacitivnosti, kao i glavne karakteristike
za Cetiri primera PAFPO, sa razli¢itim kombinacijama poloZzaja wgz1 1 wezz transmisionih
nula. Osnov sva ova Cetriri PAFPO,prototipa je EAFPO iz tabele 4.1 Na slici 4.12 su
uporedene AFK S-parametara ova Cetiri PAFPO, kao 1 bazi¢ni EAFPO4). Moze se uociti da
promena poloZaja transmisionih nula wegz; | wez, takode utie i na Sirinu propusnog opsega

filtra BW3¢s kao i na uneseno slabljenje (IL) u donjem i gornjem nepropusnom opsegu.

Na taj nacin elektricne karakteristikePAFPO se mogu znatno efikasnije prilagoditi
zeljenim AFK, s obzirom da se mogu menjati vrednosti tri parametra (C, m, n), umesto samo
jednog (C), kao sto je bio slu¢aj kod EAFPO.

Tabela 4.3 Vrednosti parametara i L/C komponenti &etiri PAFPO sa razli¢itim polozajem

transmisionih nula izvedenih od EAFPO, (C=4), kao i osnovne karakteristike ovih filtara
(osencene kolone)

WEZ1 m L, | C Cs C, | L, n WEZ2 k | L

a’ 0.5 0.178 |0.378{ 17.47 | 23.737 | 2.875 0.098 0.391 2.0 5.9342 0.32074
b’ 0.5 0.174 |0.37617.92 | 23.737 | 2.059 0.236 0.942 15 5.9342 0.32074
¢’ | 0.75 1.017 |0.647 | 3.064 | 23.737 | 2.062 0.235 0.940 15 5.9342 0.32074
d | 0.75 1.023 | 0.6493.047 | 23.737 2.876/ 0.098 |0.391| 2.0 5.9342 | 0.32074
=
BWsge | Sar(@m) | @ome | Cus Ci | Cos | Salomn) | omn | o
24.8% | -15.2dB | 0.076 | 9.409 | 1.140 | 1.548! -44.1 dB | 3.031 | 0.9991
19.3% | -17.3dB | 0.079] 9.732 | 0.844 | 1.118 -36.8dB | 2.047 | 1.0017
13.4% | -20.1dB | 0.222 | 2.520 | 0.219 | 1.696! -39.3dB | 2.092 | 1.0033
15.7% | -18.8 dB | 0.195 | 2.438 | 0.296 2.302’ -47.7 dB | 3.070 | 1.0031

Qo o9

Podaci u Tabli4.3pokazuju da polozaj transmisionih nula PAFPO znacajno utice na
vrednosti kapacitivnosti.To moze usloviti znacajnu medusobnu razliku u veli¢ini PAFPO

realizovanih u planarnoj tehnologiji a koje se razlikuju u poloZaju transmisionih nula, ¢ak
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iako svi poticu od istiog EAFPO4).U slucaju Y konfiguracija PAFPO-a prikazanih u tabeli
4.3, zbir svih kapacitivnosti varira od £C; = 28.863, u slu¢aju primera (c’), do XC; = 44.082, u
slu¢aju primera (a’).U slucaju A konfiguracija zbir svih kapacitivnosti filtara je znatno manji,
ali 1 dalje postoji znacajna varijacija od XCjj = 4.435, u slucaju primera (c"), do C;j; = 12.097,
u sluéaju primera (a"). Ove vrednosti dominant uti¢u na fizi¢ku veli¢inu filtara ukoliko su oni
realizovani u nekoj od planarnih tehnologija. Sa druge strane, fizicka veli¢ina planarnog filtra
se u gotovo svim stru¢nim ¢lancima koristi kao jedan od najbitnijih kriterijuma za poredenje
sa prethodno poznatim i referentnim reSenjima. Prethodno izneti primer uticaja polozaja
transmisionih nula na ukupnu vrednost kapacitivnosti filtra ukazuje da se poredenje veli¢ine
planarnih filtara, §to je jedan od cesto koriS¢enih kriterijuma za valorizaciju predlozenih
reSenja i konfiguracija u literaturi, moze smatrati objektivnim merilom samo ako su sve
osobine posmatranih filtara medusobno poredive, a ne samo standardne karakteristike kao Sto

su centralna frekvencija, Sirina propusnog opsega, relativna permitivnost i debljina supstrata.

=

Si1, Sz1[dB]

1
]
=

-40

Slika 4.12 Poredenje AFK S parametara Cetiri PAFPO iz tabele 4.3 i bazi¢nog EAFPO 4 iz tabele 4.1

Za sva Cetiri PAFPO, prototipa ¢ije su vrednosti komponenti prikazane u tabeli 4.3, a
AFK na slici 4.12, koris¢en je isti set vrednosti parametara {C, L, k} koji odgovara
EAFPO 4 prototipu iz tabele 4.1, a koji je izraCunat na osnovu uslova (4.53) za vrednost
nezavisne promenljive, reSavanjem sistema jednaéina (4.54) i (4.55), a ¢ije su vrednosti
navedene u dodatku tabele 4.3.

Na detalju slike 4.12 se moze videti da, kao posledica proSirenja konfiguracije i
uvodenja dva nova parametra, m i n, uslov (4.53), tj. postojanje dvostruke nule S;; parametra
na jedini¢noj kruznoj frekvenciji, viSe nije ispunjen. Naime, kod svakog od cetiri PAFPO4
prototipa jedna nula S1; parametra (wp1) se nalazi tacno na jedini¢noj kruznoj frekvenciji, dok
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se druge nule nule Si; parametra (wp2) nalaze na frekvencijama koje su za nekoliko

procenata pomerene u odnosu na jedini¢nu vrednost.

Brojilac Si; parametra PAFPO, SBgi(C,L,k,m,n,@) dat izrazom (4.82) je parni
polinom osmog reda, Pg(w), sa kruznom frekvencijom kao argumentom i realnim
nenegativnim parametrima C, L, k, m i n. Na slici 4.13 je prikazan grafik ovog polinoma za
vrednosti parametara koje su date u tabeli 4.3.

Odstupanje wp, od jedini¢ne frekvencije je u veéini prakti¢nih slucajeva reda par
procenata, tako da bitnije ne uti¢e na ukupne elektricne karakteristike filtara. Izuzetak su
manje selektivni filtri (kod kojih je vrednost parametra C<3), kod kojih odstupanje wp, od
jedinini¢ne frekvencije moze da bude znatno vece, reda desetak i viSe procenata, Sto u

ekstremnim sluc¢ajevima moze da dovede do degradacije AFK.
Pg(w)
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Slika 4.13 (a) Grafik polinoma Pg(w) z(a \)/rednosti parametara filtra datih u tabeli 4.3;
(b) Detalj grafika polinoma Pg(w) u okolini w =1
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Da bi i PAFPO imao dvostruku S;; nulu na jedini¢noj frekvenciji moraju istovremeno

biti zadovoljene sledece dve jednacine:

SB,, (C, L,k,m,n,a))‘a)zlzo (4.100)
o
~-SB(C. L,k,m,n,w)‘w:]_:O (4.101)

Kao posledica(4.56), jednacina(4.100) je identi¢na jednacini (4.86), tako da ce biti
zadovoljena za svaki set promenljivih {C, L, k} koji zadovoljava (4.86), bez obzira na
vrednost parametara m i n. Kao posledica ovoga,kod svakog PAFPO prototipa jedna nula S;;
parametra (wp1) se uvek nalazi tacno na jedini¢noj kruznoj frekvenciji, kao Sto je prikazano
na detalju slike 4.13. Da bi PAFPO imao dvostruku Si; nulu na w =1 slede¢a jednacina,
izvedena iz (4.101) treba da bude zadovoljena simultano sa jedna¢inom (4.100), odnosno
(4.86):

go(C,L,k)+m-g,,(C,L,k)+n-g,(C,L ,k)=0 (4.102)

gde su:
9o(C. LK) =k?C?(L(2L + C(3CL - 4)) +1) - 2kC(2CL —1)(2C — L) + 2CL(CL ~1)
9n(C,L,k) =2L(k*C*(C*L-C +L)+kC(2CL-2C* ~1)+C(CL-1))
9,(C,L,k)=2(k*C*(CL-L*-1)—kC(C(L* +2)-2L)+CL-1)
Zajednicko resenje jednacina (4.86) i (4.102) se moze izraCunati na vise nacina:
U slucaju kada je samo jedan od dva dodatna parametra PAFPO (na primerm) zadat
na osnovu Zeljenog poloZaja transmisione nule u donjem nepropusnom podopsegu (wez1),

vrednost drugog parametara, c¢ija vrednost nije uslovljena poloZzajem odgovarajuce

transmisione nule, se moze izracunati reSavanjem (4.102) po promenljivoj n:

_ 9o(C, LK) +m-g,(C,L k)
- 9,(C. LK)

(4.103)

Ili u obrnutom slucaju, ako je samon specificirano zadatom vrednoS¢u wezo, tada je
vrednost parametramkoja zadovoljava (4.102) data izrazom:
9o(C,L,k)+n-g,(C,Lk)

m= ORI (4.104)
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Ukoliko su obe transmisione nule,wez; iwgzz, Specificirane, a samim tim i parametrim

in, tada parametriL ik, (za nepromenjenu vrednost parametra C) moraju biti ponovo izraunati

reSavanjem sistema jednacina (4.86) i (4.102). Dobijena reSenja ¢e biti obelezena kao L, |

Kmn, s obzirom da na njihovu vrednost uti¢e veli¢ina parametara m i n. Strogo gledano, nove

vrednosti parametara Lm, i Kmn primenjene u (4.94) i (4.95) rezultirate promenjenim

vrednostima parametara m i n, tako da je za dobijanje konacnih vrednosti (proizvoljno visoke

tacnosti) ova dva para medusobno zavisnih parametrara, potrebno obaviti par iterativnih

izraCunavanja koji dosta brzo konvergiraju. Ovo je najopstiji na¢in za dobijanje prototipa

PAFPO sa dvostrukom Si; nulom na jedini¢noj frekvenciji, tako da je iskoris¢en za dobijanje
vrednosti datih u tabeli 4.4 i na slici 4.14.

Tabela 4.4 Vrednostikomponenti i osnovne karakteristike (osencene) CetiriPAFPOsa dvostrukom Sy;

nulom na jedini¢noj frekvenciji

WEZL m Ly ‘ C, Cs C, L, n WEZ2 Kin Lnn
a’ 0.5 0.179 |0.387 | 16.97 | 23.327 | 2.873}| 0.098 0.392 2.0 5.8317 | 0.32824
b’ 0.5 0.175 | 0.397 | 16.88 | 22.629 2.052§ 0.237 0.949 15 5.6572 | 0.33787
¢’ | 0.75 1.019 |0.662 | 2.994 | 23.365 2.059§ 0.236 0.942 15 5.8412 | 0.32788
d | 0.75 1.023 | 0.649 | 3.046 | 23.734 2876 0.098 0.391 2.0 5.9335 | 0.32081

~ =

BW3i | Sa(owm) | ome Cis Cu Cxs | Sa(own) | ©wn ¢ Kmn/K Lmn/L
a" | 24.9% | -15.1dB | 0.077 ;"9.169 1.129 1.552‘; -44.1 dB | 3.031 | 0.9924 0.98272 | 1.02338
b" | 19.8% | -17.1 dB | 0.083 39.190 0.833 1.1173 -36.6 dB | 2.055 | 0.9906 0.95332 | 1.05340
c"|13.4% | -20.1dB | 0.225 32.462 0.217 1.693§ -39.2dB | 2.094 | 1.0001 0.98432 | 1.02226
d" | 15.7% | -18.8 dB | 0.194 32.438 0.295 2.302} -47.7dB | 3.070 | 1.0031 0.99988 | 1.00021

S11,S2:[dB]

|
S
=]

-40
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Slika 4.14 Poredenje AFK S-parametara cetiri PAFPO iz tabele 4.4 i bazi¢nog EAFPO 4 iz tabele 4.1
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Slika 4.15 Grafik polinoma Pg(w) u okolini w =1, za vrednosti parametara filtra datih u tabeli 4.4;

U najvecem broju slu¢ajeva, razlike u karakteristikama prikazanim na slikama 4.12 i
4.14, kao i razlike u vrednostima komponenata prikazanim u tabelama 4.3 i 4.4, nemaju
znacajniji uticaj, narocito u slucajevima PAFPO baziranih na selektivnijim EAFPO, tako da
se za prakti¢nu primenu mogu upotrebiti vrednosti komponentiiz tabele 4.3, koje se dobijaju
na znatno jednostavniji nac¢in. Metod Kkoji je upotrebljen za dobijanje podataka u tabeli 4.4 je
opstiji i omogucava dobijanje PAFPO prototipova sa dvostrukomS;; nulom na jedini¢noj
frekvenciji za sve baziéne EAFPO i za proizvoljni polozaj transmisionih nula u gornjem i

donjem nepropusnom podopsegu.

4.6 Analiza PAFPO sastavljenog od transmisionih vodova

Realizacija PAFPO u nekoj od tehnologija Stampanih kola iziskuje realizaciju L i C
komponenti filtra u vidu transmisionih vodova. Za ovakav filtar ¢e se koristiti termin
planarni PAFPO. Potrebne kapacitivnosti, narocito u slucaju verzije sa A konfiguracijom,
¢ije vrednosti kapacitivnosti su znatno manje nego u slucaju Y konfiguracije, se relativno lako
realizuju parom provodnih povrsi odgovarajuce veli¢ine koje medusobno formiraju portrebnu
rednu kapacitivnost C1,, dok istovremeno svaka od njih obrazuje uzemljene kondenzatoreCis,
odnosno Cy3 sa povrSinom koja predstavljareferentnu masu. Ove povrsi imaju realitivno malu
parazitnu rednu induktivnost, tako da se u matematickom modelu planarnog PAFPO i dalje

mogu predstaviti koncentrisanim kapacitivnim elementima, uz eventualno smanjenje vrednosti
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rednih induktivnosti filtara za vrednost parazitnih induktivnosti povrsi koje obrazuju uzemljene

kondenzatore.

Sa druge strane, u korektnom matemati¢kom modeluplanarnog PAFPOinduktivni
elementi se moraju predstavitiodgovaraju¢im reprezentom transmisionih vodova. U
transmisionoj matrici (4.80) elektri¢éno ekvivalentnih proSirenih podmreza Ny i N,, redne
induktivnosti Ly i Ly, ¢ije su vrednosti definisane izrazima (4.73) i (4.74), su predstavljene

transmisionim matricama:

T [t el 1 iemea
“=lo 1 |Tlo ) (4.105)
T {1 irol, | (1 i
L, = = C 4.106
0 1 ||y 1 (4.106)

Odgovaraju¢im matricnim mnoZenjem transmisionih matrica (4.105) 1 (4.106) i
transmisionih matrica kojima su opisane kapacitivnosti i primenom (4.13) dobijena je

transmisiona matrica (4.80) koja definiSe elektri¢ne osobine PAFPO u Y i A konfiguraciji.

Zamena idealnih induktivnosti transmisionim vodovima iziskuje da (4.105) i (4.106)

prilikom izraCunavanja transmisione matrice planarnog PAFPO budu zamenjne slede¢im

matricama:
cos (m+)Lw iz, sin (m+)Lw
— ZC c
L=l midle m+D)Lo (4.107)
—sin €0s
ZC ZC ZC
cos c i-z.sin c
z z
Tr, = i an n wc (4.108)
—sin cos
Z, I, z,C

Gde je z.=Z./Ry karakteristicna impedansa transmisionih vodova koji odgovaraju
induktivnostima L; i Ly,normalizovana na vrednost simetri¢nog opterecenja filtra (Ryp).
U najopstijem slucaju karakteristiéne impedanse transmisionih vodova kojima se realizuju
induktivnosti L; i L, se mogu medusobno razlikovati, ali se u praksi najéesce koristi ista
vrednost, Sto je primenjeno u (4.107) i (4.108).

Za velike vrednosti normalizovane karakteristicne impedance z., (4.107) i (4.108) se

svode na (4.105) i (4.106) posto vazi:
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cos (m+)Lw i7 sin (m+)Lw
. z ¢ A 1 io(m+)L| |1 iwl
iml G midle m+Dlo |~ - 1 (4.109)
7Y —sin———  cos——— 0 1 0 1
ZC ZC ZC
cos no i-z,sin
. z.C T C 1 il ] [1 el
Jml e o |” Clolg 1 (4.110)
¢ —sin cos 0 1
z, 1z,C z,

Izrazi (4.109) i (4.110) sugerisu da se redne induktivnosti L; i L, mogu uspesno
zameniti rednom transmisionom linijom dovoljno velike karakteristiéne impedance Z. ¢ija je
elektricna duzina 6@na centralnoj frekvenciji filtra jednaka koli¢niku induktivnosti
normalizovanog prototipa (L;, odnosno L,) i normalizovane karakteristicne impedance
transmisionog voda (zc=Z./Rp). Kao posledica ovoga, fizicka duzina induktivnog
transmisionog voda, koja je proporcionalna potrebnoj elektri¢noj duzinif, ¢e se smanjivati sa
porastom karakteristicne impedanse transmisionog voda. Sa druge strane, maksimalna
ostvariva karakteristiéna impedansa zavisi od tipa i 0sobina transmisionih vodova odabranih
za realizaciju voda, osobina medijuma, tj. dielektri¢ne podloge, pre svega gubitaka, kao i od
tehnoloskih ograni¢enja. Takode, kod transmisionih vodova visoke karakteristicne impedanse
dolazi do porasta otpornosti usled suzenja Sirine voda, pa samim tim i do povecanja unesenog
slabljenja filtra. Pomoc¢u nekih naprednih tehnologija, kao Sto je HTS, navedeni problemi se
mogu prevazi¢i ili bitno umanjiti, $to bi omogucéilo minijaturizaciju induktivnih linija, kao 1
celog filtra, upotrebom transmisionih vodova vrlo visoke karakteristiéne impedanse.

Koris¢enjem (4.107) 1 (4.108) umesto transmisionih matrica koncentrisanih
induktivnosti L; i L, dobija se nova transmisiona matrica prosirenih podmreza Ny (odnosno

Na) koje sadrZe induktivne transmisione vodove:

—z.0tané; (g, + g, tano,)+(gs + 9, tand,) i —z.0tang,(g, tand, —g,) +(9; tané, —g,)

z.Cw Co
Ter, =C0SH, COSH. ¢ 4111
BT ! 2 i z,0(9, +9,tand,) +tand (g; + g, tand,) -z.w(g,tand, -g,)-tang (g, tand, -g,) ( )
2iCo z.Co
gde su:
6, (m+)Lw
ZC
ne
0, =——
2 7,C
g, = z.kC’w
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g, =C(@+(n+1k)
g, =C(mCLk +1)z.®

g, =mCL+(n+1)(mCLk +1)

Primenom (4.111) u (4.18),dobija se matrica S-parametara planarnog PAFPO koga
obrazuje antiparalelna veza podmreza Ny (odnosno N,) koje sadrze transmisione vodove
umesto koncentrisanih induktivnosti:

SBr.(C, L k,m,n, 2, w) iSBTLZ(C,L,k,m,n,zC,a))

_| SlnC.Lkmnz,o) Sl (C.Lkmn,z,)
Sen. = i SBriz(C.Lk,mn,z,, @)  SBr, (C,L.k,m,n,z;, ) (4.112)

Sl (C,L,k,m,n,z,,w) Sy (C,Lk,m,n,z,, w)

Kao posledica(4.109) i (4.110) vazi:

lim Sy, =Sen (4.113)

1o >0

dok je odranije poznato (4.85) da je:

IimOSEA =S,

nAmM—!

Sto znadi da (4.112) predstavljamatricu S-parametara za najopstiji slucaj
antiparalelnog filtra, koja se mozZe redukovati na bazi¢nije oblike ukoliko z;—o0, odnosno
daljeukoliko(m—0)"(n—0).

Brojioci u (4.112),SBt1 (C,L,k,m,n,zc,) iSBr2(C,L,k,m,n,z¢,w), nisu vide realni
polinomi kruzne frekvencije, ve¢ transcedentalni izrazi, prikazani u Prilogu 2, Apendix-a Il,
koji sadrze trigonometrijske funkcije. ReSenja iz njih izvedenih jednacina, radi dobijanja
transmisionih nula i nula S;1 (S,2) parametara, se ne mogu izracunati u zatvorenim oblicima,
kao u prethodnim slucajevima, ali se jo§ uvek mogu izracunati numeriCkim ili grafickim
metodama. Takode, kao posledica postojanja trigonometrisjkih funkcija u izrazu za brojioce S-
parametara, na viSim frekvencijama ¢e se javiti reSenja viSeg reda $to moze rezultirati pojavom

parazitnih propusnih opsega, kao i visestrukih transmisionih nula.

Slika4.16prikazuje  AFK S-parametara izraCunatu u programskom paketu
Mathematica na osnovu (4.112) za planarni PAFPO(prototipc”)iztabele 4.3, i to za Sest
razli¢itih vrednosti normalizovanih karakteristicnih impedansi induktivnih transmisionih

vodova, u opsegu od z. = 0.75 do z; = oo.
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Slika 4.16AFK S-parametara za Sest planarnin PAFPO, sa razli¢itim
vrednostimanormalizovanekarakteristiéne impedanse induktivnih transmisionih vodova (frekvencijska
osa je logaritamska)

Slika 4.16 prikazuje da u okolini propusnog opsega, kao i na frekvencijama koje su
nekoliko puta vec¢e od centralne frekvencije, filtri sa transmisionim vodovima cija je relativna
karakteristiéna impedansa z.> 2, imaju gotovo identicne AFK kao filtar istih C,L,k,m,n
parametara koji je sastavljen od idealnih komponenti sa koncentrisanim parametrima (koji je
ekvivalentan filtru sa transmisionim linijama c¢ije z; — o0).To pokazuje da planarni PAFPO sa
induktivnim transmisionim vodovima velike karakteristicne impedance mogu biti
projektovani na osnovu prototipova koji sadrze samo elemente sa koncentrisanim
parametrima. Zavisno od raspoloZive tehnologije i upotrebljenog supstrata za realizaciju
filtra, najvisa ostvarljiva karakteristicna impedansa mikrostrip vodova je reda
veli¢ineZ; = 200 Q (z; = 4). Medutim, za neke supstrate sa velikom relativnom dielektricnom
konstantom, najvisa tehnoloSki ostvariva vrednost moze biti neznatno iznad Z.=50Q
(zc=1). Kao §to je prikazano na slici4.16, AFK filtra se pomera ka nizim frekvencijama sa
snizavanjem karakteristicne impedance induktivnih transmsionih linija. Ovo se deSava pod
uticajem parazitne kapacitivnosti induktivnih transmisionih linija, koja mora biti uzeta u obzir

ako se za realzaciju filtara koriste transmisioni vodovi malih karakteristi¢nih impedansi.
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Slika 4.17AFK S-parametara planarnog PAFPO sa dvostrukim propusnim opsegom.

Na slici 4.16 se moze videti da se kod planarnih PAFPO javlja minimum unesenog
slabljenja u gornjem nepropusnom opsegu, koji se pomera ka nizim frekvencijama sa
smanjenjem z..Kao posledica postojanja trigonometrisjkin funkcija u izrazu (4.112) za
S-parametare, pri odgovaraju¢im vrednostima nezavisnih parametaraC, m, n, i z.moze se
dobiti filtar sa dvostrukim, ili ¢ak viSestrukim propusnim opsezima. Shodno (4.94 - 4.97)
parametri m i n se mogu smatrati funkcijama Zeljenih kruznih frekvencija transmisionih nula
wez1 | weze, tako da suu modelu planarnog PAFPO realizovanog u programskom paketu
Mathematica, koji je prikazan u Prilogu 2, Apendix-a 11, kao nezavisni parametri koris¢eniC,
wez1, Wez2, | Zc. Na slici 4.17 je prikazana AFK planarnog PAFPO sa dvostrukim propusnim
opsegom, koja je dobijena za vrednosti parametara:C =2.5, wegzn =0.71, wez=2.06, i
Z. = 1. U ovom slucaju frekvencije transmisionih nula se ne mogu proizvoljno zadavati, posto
se simultano prilagodenje u oba propusna opsega postize finim podeSavanjem vrednosti sva

Cetiri nezavisna parametra.

Kod filtara sli¢nih karakteristika, od kojih su neki prikazani poglavlju 2.5.8.1,
dvostruki propusni opseg se postize, po pravilu, pomoc¢u visestrukih rezonatora, odnosno
pomocu filtara sa slozenijim konfiguracijama. Za razliku od njih, planarni PAFPO ¢ije su
AFK prikazane na slici 4.17 ima nepromenjenu konfiguraciju u odnosu na PAFPO sa

jednostrukim propusnim opsegom koja je prikazana na slikama4.7e i 4.9.

Rezultati koji su izloZzeni u poglavljima 4.1 — 4.5 su, tokom izrade doktorske

disertacije publikovani i u radovima [115-120].
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4.7 Filtri propusnici opsega viSeg rada

U svim dosadasnjim primerima u poglavlju 4 prikazani su bazi¢ni filtri koji se sastoje
od jednog para kapacitivno spregnutih identi¢nih rezonatora. Ovakvi filtri se odlikuju
umerenom selektivno$éu, odnosno umerenom izolacijom u donjem i gornjem nepropusnom
opsegu. Kao i kod standardnih filtarskih struktura, veca selektivnost se moze postici filtrima
viseg reda. Bitna osobina filtara koji su predmet ove disertacije je da se filtri viSeg reda mogu

dobiti jednostavnim kaskadnim povezivanjem identi¢nih bazi¢nih filtara.

4.7.1 Kaskadno povezivanje antiparalelnih podmreza

Bazicni filtri koji su predmet ovog rada imaju specificnu konfiguraciju, prikazanu na
slici 4.2c, posto su formirani antiparalelnom vezom dve medusobno identi¢éne podmreze.
Zahvaljuju¢i antiparalelnoj konfiguraciji, postoje dva razliita nacina povezivanja dva
bazi¢na filtra radi dobijanja filtra dvostruko viseg reda. Prvi nacin, prikazan na slici 4.18, je

x . . v 2
kaskadna veza dve mreze Na koje obrazuju dvostepenu mrezu N K; ).

Slika 4.18Kaskadna veza dve Antiparalelne mreZze (KA mrezZa)

Topoloski, N KAEZ) je kaskada antiparalelnih podmreza (skra¢eno: KA mreza). Matrica

.. v 2) . . .y . ..
transmisionih parametara mreze NKA() je jednaka matricnom proizvodu transmisionih

parametara dve N mreze:

A+D B A+D B

T® _T..T. = 2 2 | 2 2

Ka='A"IAZ (A1DP-4 A+D||(A+Df-4 A+D (4.114)
2B 2 2B 2
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Posle mnozenja matrica dobija se transmisona mreze N KA( ) izrazena preko elemenata

matrice transmisionih parametara bazi¢ne podmreze N:

(A+D) -2 B(A+D)

2
T -

2 2
(A+D)f(A+D)-4) (A+DF-2 (4.115)

2B 2

U slucaju kaskade vise mreza Na, transmisiona matrica viSestepene kaskade je

jednaka proizvodu transmisionih matrica svih elemenata kaskade:

T](CT) =Ty Ty Ty T, (4116)
— i
YT
m
Koris¢enjem operatora “ || “ definisanog relacijom (4.12), transmisiona matrica T x A( ),

. 2 . - . . . . v .
dvostepene mreze NKA( ), se moze izraziti u funkciji transmisonih matrica podmreza koje

obrazuju mrezu Na:
T@=fF 1 TE 1T (4.117)
Na slici 4.19 je prikazana mreza N AK(Z) koja se sastoji od istih podmreza koje obrazuju

. - . .y . 2 vy- .
I mrezu NKA(Z) sa slike 4.18, pri ¢emu je NAK( ), topoloski, antiparalelna veza prethodno

kaskadno povezanih podmreza (skrac¢eno: AK mreza), za razliku od N ¢ A(Z) koja je KA mreza.

(R
P

Slika 4.19Antiparalelna veza dve kaskadne podmreze (AK mreZa)
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Analogno relaciji (4.117), matrica transmisionih parametara mreza NAK( 'se moze

izraziti u funkciji matrica podmreza kao:

T@-F - ThF - T (4.118)

U slucaju kaskade vise podmreza N, u antiparalelnim granama AK mreZe, matrica

transmisionih parametara ovakve visestepene AK mreze se moze izracunati kao:

T,i”é}:(?-f-?... -_T')H(?-?-?___ -?) (4.119)
H_/
m m
Znaju¢i da je:
== [A B][A B| [A%2+BC B(A+D)
TT= : _
{C D} {C D} {C(A+D) D2+BC} (4.120)
i da je:
—« [D B][D B] [D?*+BC B(A+D)
T-T= : _
{C A} {C A} L:(A+D) A2+Bc:‘ (4.121)

. . . 2) . . .. .
Primenom (4.12) se izraCunava TAK( ), tj. matrica transmisionih parametara mreze

2 . .. . oy v
N AK( ), u funkciji transmisionih parametara bazi¢ne podmreze N:

(A+D)* -2 B(A+D)
2 _ 2 2
The = (A+ D)((A+ DY —4) (A+D) -2 (4.122)
28 2

1z (4.122) se vidi da je dobijena relacija identi¢na relaciji (4.115), $to znaci da je:
o7 F 0 76 ThE T (4.123)

odnosno:

TR =T& (4.124)

Ovim je dokazano da su mreze Na® iNp? ekvivalentne u sludaju kada su
sastavljene od identi¢nih podmreZa suprotne orjentacije, tj. kada su matrice transmisionih
parametara podmreza u paralelnim granama date izrazima (4.1) i (4.4). Ovaj zakljucak ne
vazi u opStem slucaju, tj. za proizvoljne podmreze u paralelnim granama, ali moze vaziti i
pod nekim drugim uslovima, razli¢itim od uslova specificiranog relacijom (4.4). Nalazenje

potrebnog i dovoljnog uslova koji treba da ispunjavaju podmreze u paralelnim granama, da bi
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odgovaraju¢e AK i KAmrezZe bile ekvivalentne je interesantno teorijsko pitanje koje ovom

prilikom nece biti razmatrano posto nije relevantno za temu ove disertacije.

Na sli¢an naéin na koji je dokazana relacija (4.124) se moZe pokazati da ekvivalencija
mreza prikazanih na slici 4.18 i 4.19 vazi i u sluCajevima kaskada viSe od dve mreze,

odnosno podmreze:

T =T (4.125)

Takode vazi:

TR TA =T " =Ta™ (4.126)

ZnaCaj uspostavljanja ekvivalencije izmedu ove dve razliCite konfiguracije
visestepenih mreza je u tome Sto su KA mreze jednostavnije za analizu, dok su AK mreze
jednostavnije za prakti¢nu realizaciju. Izratunavanje AFK viSestepene mreze KA se svodi na
matri¢no mnozenje identi¢nih transmisionih matricabazi¢ne Na mreZe i konverzije dobijene

transmisione matrice u matricu S-parametara.

Slika 4.20 Opéta planarna topologija dvostepene i trostepene KA mreZe

Na slici 4.20 je prikazan opsti izgled planarnih kola kojima su realizovani filtri viSeg
reda dobijeni kaskadnim povezivanjem bazi¢nih jednostepenih filtara. Da bi rezultantna
matrica bila jednaka prostom matri¢nom proizvodu odgovarajuceg broja bazi¢nih matrica,
crveni transmisioni vodovi koji spajaju susedne stepene kaskade na slici 4.20 bi morali biti
nulte duzine. U suprotnom se u matri¢ni proizvod moraju uracunati i matrice transmisionih

vodova, Sto dovodi do degradacije AFK filtra. Sa druge strane, u slu¢aju nulte duzine
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povezujuceg transmisionog voda bi doslo do stapanja susednih rezonatora, a samim tim i do
njihove deformacije i degradacije AFK, a samim tim i degradacije AFK celog filtra. To znaci
da je viSestepena mreza koja se sastoji od proste kaskade bazi¢nih antiparalelnih filtara
prakti¢no neostvariva u tehnologiji planarnih kola, odnosno ostvariva je uz degradaciju AFK

koju unose spojni transmisioni vodovi.

Slika 4.21 OpSta planarna topologija dvostepene i trostepene AK mreze

Sa duge strane AK mreze, Cija je opSta planarna topologija ilustrovna na slici 4.21 ne
iziskuju dodatne transmisione vodove za povezivanje rezonatora u viSestepene filtarske
strukture, tako da su znatno pogodnije za prakti¢nu realizaciju. Izratunavanje AFK je nesto
komplikovanije posto iziskuje matricno mnozenje transmisionih matrica podmreza u svakoj
od grana, zatim konverziju u Y matrice radi sabiranja admitansnih matrica paralelnih grana i
kona¢no konverziju rezultantne Y matrice u matricu S parametara. Dokazana ekvivalencija
(4.123) omogucava izra¢unavanje elektri¢nih karakteristika AK mreza direktnom primenom
znatno jednostavnijeg metoda koje vazi za KA mreze. Zahvaljuju¢i tome, Svi primeri
viSestepenih filtara navedeni u ovoj disertaciji imaju topologiju AK mreza, a
njihovetransmisione matrice, a potom i matrice S parametara, se izraGunavaju kao da se radi o
KA mrezama.
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4.7.2 lIzracunavanje funkcije prenosa filtara viSeg reda

Uvodenjem smene:
P=A+D (4.127)

u relaciju (4.9) dobija se novi oblik matrice transmisionih parametara bazi¢nog filtra

(mreze Na) u kojoj figuriSu samo dva parametra, P i B:

P
2 (4.128)

Konverzijom transmisione matrice (4.128) u matricu S parametara uz smene: p=P/2 i

g=B/(2Z,) dobija se matrica S parametara bazi¢nog filtra u obliku:

S11 S12
S, =
. {Sﬂ Szj (8.129)
gde su:
o B g*-pi+l
Sll - 822 - Is(l) - (q + p)z 1 (4130)
BS®
Syp=Sy=—it =1 (4.131)

TS0 P

Takode,primenom istith smena, transmisiona matrica kaskade dva bazi¢na filtra

(4.115) se moze izraziti u obliku:

P2-2  BP
TO® _ 2 2
KA P(PZ _4) p2_2 (4.132)
2B 2

Cijom se konverzijom dobija matrica S-parametara dvostepene kaskadne mreZe:

0[50 SO
s@ = SO s (4.133)
gde su:
5@ _g@ _ BS{) _ p(qz - p? +1) _ p-BSY (4.134)
11 2 "5@ ((q+p)2 —1)p—q p~IS(1)—q .
s@ _g@ _ BSE _ q __ BSy (4.135)

2T T s® {gepP-tp-q  po1sP g
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Poredenjem relacija (4.131) i (4.135) moZe se primetiti da su im brojioci identi¢ni

2 1 e
(BSgi ):Bsﬁ ):q) iz ¢ega se moze zakljuciti da ¢e AFK kaskade dva elementarna filtra imati
identi¢ne nule, tj. isti broj nula, koje ¢e se nalaziti na istim frekvencijama, kao AFKbazi¢nog

filtra.

Sa druge strane, poredenjem brojilaca relacija (4.130) i (4.134) moZe se zakljuciti da
¢e se broj nula S1; parametra, koji su istovremeno polovi Sy; parametra, u slu¢aju kaskade

povecati. Naime, pored polova definisanih reSenjem jednacine:
hz—p2+4=0 (4.136)

koji postoje i u slucaju bazinogEAFPO filtra, AFK kaskade dva EAFPO ¢e imati

dodatni pol definisan reSenjem jednacine:

p=0 (4.137)
Odnosno:

A+D

5 =0 (4.138)

Zamenom parametara A 1 D 1z (4.23) u (4.138) dobija se jednacina:

2+k—w’kCL=0 (4.139)

ReSavanjemo (4.139) po wdobija se jedno realno i pozitivno reSenje za kruznu
frekvenciju dodatnog pola koji je posledica kaskadnog povezivanja dva EAFPO, u funkciji
parametara C, L i k:

k+2
Dypa1) = H (4.140)

Primenom (4.62) i (4.63) u (4.140) moZe se dobiti vrednost kruzne frekvencije
kaskadnog pola u zavisnosti od vrednosti nezavisno promenljivog parametra C, koja je na
slici 4.22 je prikazana u opsegu od C =2.5 do C =10. Moze se videti da se kaskadni pol
dvostepene kaskade EAFPO javlja na nesto visoj kruznoj frekvenciji u odnosu na osnovni pol
wp koji je normalizovan na jedini¢nu kruznu frekvenciju. Kaskadni pol asimptotski tezi

jedinici za vece vrednosti parametra C.
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Slika 4.22 Kruzna frekvencija kaskadnog pola dvostepene kaskade EAFPO u zavisnosti od vrednosti
nezavisnog parametra C

Sukcesivnim mnozenjem transmisionih matrica bazi¢ne mreze Na i konverzijom u
matricu S parametara rezultantne matrice matri¢cnog mnozenja, moze se izracunati matrica

S parametara proizvoljnog reda (r) kaskade bazi¢ne mreze Na:

S(r) S(")

(r)y _| *°11 12

s& _{s“) oo (4.141)
21 22

¢iji su ¢lanovi, u opStem slucaju, dati relacijama:

0 _BSY _(a®-p?+1) U 4(p/2)

(r) _ _
S =88 =TSt = s (4.142)
%
S =sip =—2 = J (4.143)

IS p.1stH —q

Pri demu je IS® definisan relacijama (4.130 i 4.131), dok je U,1(p/2) Cebisevljev

polinom druge vrste, u kome je x=p/2, i ¢iji je opsti oblik po promenljivoj p/2:

p)_ 2sin(r-arccos(p/2))
U,l[ 2) N (4.144)

Koj se moZze predstaviti i u standardnom obliku:

Ur1(p/2)=as p*-a, p"*+as p"-... (4.145)
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Cebisevljev polinom druge vrsteU,.1(p/2) ima ukupno r-1 razligitih realnih nula &iji je

opsti oblik:

Pray = cos(lTﬂ), (I=1..r-1 (4.146)

Tabela 4.5 Prvih nekoliko redova Cebisevljevog polinoma druge vrste sa vrednostima nula

r Ur1(p/2) Ya; Pray,(I=1...r-1)

1 1 1 nema

2 p 1 0

3 p%-1 2 +1

4 p3-2p 3 0, +42

5 p*-3p°+1 5 +(@1++/5)/2

6 p*-4p>+3p 8 0,%1,++/3

7 p®-5p*+6p-1 13 +2c0s(z/7), £2c0s(2x/7), +2cos(3x/7)
8 p’-6p>+10p*-4p 21 0,*V2 4. 2102

9 p-7p%+15p*-10p>+1 34 B 2c0s(19), +2cos(27/9), +2cos(4x/9)
10 p°-8p"+21p°-20p>+5p 55 0, £@+V5)/12 4[5 52

U tabeli 4.5 su prikazani CebiSevljevi polinomi druge vrste, u standardnom obliku, od

0. do 9. reda, kao i brojne vrednosti njihovih nula, odnosno relacije u slucajevima kada se

vrednosti ne mogu izraziti u zatvorenom obliku. U koloni Za; je dat zbir svih koeficijenata uz

promenljive u zavisnosti od reda polinoma svakog polinoma, kojim se dobijaju elementi

Fibonacijevog niza.

4.7.3 lIzracunavanje frekvencije kaskadnih polova u slu¢aju EAFPO

Svakoj nuli p.1 j polinoma iz tabele 4.5 odgovara po jedan pol AFK kaskade rbazi¢nih

filtara ¢ija se kruzna frekvencija izraCunava reSavanjem jednacine:

=P, (1=1...r =1 (4.147)

Zamenom parametara A i D iz (4.23) u (4.147) dobija se jednacina:

2+k—w’kCL=2p, 4,,(I=1,..r-1 (4.148)

ReSavanjemo (4.148) po wi primenom (4.146) dobija se opSti oblik relacije za

izraCunavanje kruzne frekvencije svih r-1 kaskadnih polova kaskade r bazi¢nih EAFPO, u

funkciji parametara C, L i k:
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2+k—2cosllz/r
Dip(r-11) =\/ L ( ),(| =1..r-1) (4.149)

S obzirom na uslove na osnovu kojih je razvijen prototip EAFPO, parametri L i k se

mogu smatrati funkcijama nezavisno promenljivog parametra C.

Na slici 4.23 su graficki predstavljene kruzne frekvencije svih polova izracunatih
primenom (4.149), koji se dobijajukaskadnim povezivanjemr identi¢cnih EAFPO, za jednu
fiksnu vrednost nezavisnog parametra C =3, za redove kaskade od r=1 do r =10. Pored
osnovnog pola w, koji se za sve kaskade, po definiciji i saglasno (4.130), (4.134) i (4.142),
nalazi na jedini¢noj kruznoj frekvencij 1 koji postoji bez obzira na red kaskade, svaki
kaskadni filtar ima r -1 kaskadni pol, gde je r red kaskade.Na slikama 4.24 — 4.26 su
prikazane AFKS;i; parametara filtara razlic¢itih redova. Kruzne frekvencije svih kaskadnih
polova se podudaraju sa vrednostima dobijenim primenom (4.149) i prikazanim na slici 4.23.
Takode se moze primetiti da vrednosti maksimuma refleksije koji se javljaju izmedu dva
susedna pola rastu sa porastom reda kaskade pocevsi od S11 ~-55 dB zar = 2, odnosno S;; = -
21dB zar =3, naslici 4.24, kaoi S;1~-13 dB zar =4, odnosno S1; ~-9 dB zar =5, naslici
4.25.

Za kaskade viSih redova, kao na primer r = 10 sa slike 4.26, vrednosti maksimuma
refleksije postaju znatno veée od -10 dB (u tackama A, B i C), $to izaziva degradaciju
transmisije, pojavu ,talasanja“ AFKS,; i porast unesenog slabljenja na vrednosti vece i od

3 dB (u tacki C).

1.2 Okp(5,4) [s] ®
w Whpi4,3) o . ? >~ 0}
2 : @ ® © kp(10,9)
= o]
= Wip(3,2) ® ®
5 \.
3 Wip(s,3), 4 e
A ®
SA 11 e ®
Okp(2.1) Okp(4,2) o o
® ® ® L L]
I . SN | |G Y RN ®
1.0 o ] [ ) @ [ ] ® [ ] %) [ ] [ ] @ A—p
'. @
Wikp(s,2) ®
@ €]
Whp(3,1) ® ®
@ ®
091 Pad @
Wip(4,1) - ® ® Mp(10,1)
kp(5,1
p(5.1) @ ® ® ®
0.8
0 2 4 6 8 .10

!

Slika 4.23Kruzne frekvencije polova viSestepenih kaskada EAFPO za redove kaskada r od 1 do10 i
za vrednost nezavisnog parametra C = 3
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Slika 4.24AFKS;; parametara EAFPO za redove kaskada r od 1 do 3 i za vrednost nezavisnog
parametra C =3
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Slika 4.25AFKS;; parametara EAFPO za redove kaskada r od 4 do 5 i za vrednost nezavisnog
parametra C = 3
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Slika 4.26 AFKS; i Sy; parametara EAFPO za red kaskader=10i C =3

Na slici 4.23 su graficki predstavljene kruzne frekvencije svih polova izraunatih
primenom (4.149), koji se dobijaju kaskadnim povezivanjemr identi¢nih EAFPO, za jednu
fiksnu vrednost nezavisnog parametra C =3, za redove kaskade od r=1 do r =10. Pored
osnovnog pola wpodredenog resenjem (4.136), koji se za sve kaskade, po definiciji i saglasno
(4.130), (4.134) i (4.142), nalazi na jedini¢noj kruznoj frekvencij i koji postoji bez obzira na
red kaskade, svaki kaskadni filtar ima r - 1 kaskadni pol, gde je r red kaskade. Kao 5to je u

poglavlju 4.3 objasnjeno, reSenje jednacine (4.136) moze imati O, 1 ili 2 realna pozitivna

152



reSenja, tako da osnovni pol w, mozZe izostatiili se mogu javiti dva bliska osnovna pola wp; i
Wp2.

Na slikama 4.24 — 4.26 su prikazane AFKS1; parametara filtara razli¢itih redova.
Kruzne frekvencije svih kaskadnih polova se podudaraju sa vrednostima dobijenim
primenom (4.149) i prikazanim na slici 4.23. Takode se moze primetiti da vrednosti
maksimuma refleksije koji se javljaju izmedu dva susedna pola rastu sa porastom reda
kaskade pocevsi od S;1~-55dB za r =2, odnosno Sy; ~-21 dB za r = 3, na slici 4.24, kao i
S11~-13dB zar =4, odnosno S1; ~-9 dB zar = 5, na slici 4.25.

Za kaskade viSih redova, kao na primer r = 10 sa slike 4.26, vrednosti maksimuma
refleksije postaju znatno veée od -10 dB (u tackama A, B i C), Sto izaziva degradaciju
transmisije, pojavu ,talasanja“ AFKS,; i porast unesenog slabljenja na vrednosti vece i od
3 dB (u tacki C).

g 0~=-10dB
= f244B - r=1
“_20f N\
/~-39.dB ‘ pim
740 ',.'“"/'-a ‘/
';I::JJK-M\E!B
_e0l="10.4B\!/ = r=3
?‘ ‘I‘ 'h“'k,{
=~ -85.dB ” \\‘
Bl | \ | ‘ red o
~-I60. dB)| r=7 <
-100 {\\\ — 5 .
o
,120 L I 1 ! i 1 L b I ! ), | 1
ob 1.0 15 2.0 25 ve 30
oy . w[rad/s]

Slika 4.27AFKS,; parametara EAFPO za redove kaskada r od 1 do 7 i za vrednost nezavisnog
parametra C = 3

Na slici 4.27 su prikazane AFKS,; parametara filtara za redove kaskade od r =1 do 7.
Posto su brojioci u izrazima (4.131), (4.135) i (4.143), za S,z parametre ovih filtara
medusobno jednaki, sve Sy njihove AFK ¢e, bez obzira na red kaskade, imati isti broj
transmisionih nula koje ¢e se nalaziti na istoj frekvenciji. U slucaju EAFPO, c¢ije su AFK
prikazane na slici 4.27, pored transmisione nule wzo koja se nalazi na nultoj frekvenciji,
postojace jo§ samo jedna transmisona nula ¢ija je kruzna frekvencija (wz) data izrazom

(4.46). Sa porastom reda kaskade selektivnost filtra se znacajno povecava kao i uneseno
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slabljenje u donjem i gornjem nepropusnom opsegu. Na primeru EAFPO pirkazanom na slici
4.27 vrednosti izolacije, u tatkama lokalnih minimuma izolacije u donjem nepropusnom

opsegu, se menjajuod~10dBzar=1,do~100dB zar =7.

S5 [dB]

1.0 13 12 m[rad/s] 1.3

Slika 4.28 AFKS,; parametara EAFPO za redove kaskada r od 1 do 7 i za vrednost nezavisnog
parametra C = 3 u okolini propusnog opsega

Na slici 4.28 su prikazane AFKS;; parametara filtara za redove kaskade od r =1 do
Ir =7 u okolini propusnog opsega. Sa porastom reda kaskade povecava se 1 ,,talasnost* unutar
propusnog opsega, narocCito u blizini gornje grani¢ne frekvencije propusnog opsega, tako da

za red kaskade r = 7 iznosi priblizno 2 dB.

S5; [dB]

1.0 1.1 1.2 1.3
w|rad/s]

Slika 4.29AFKS,, parametara EAFPO za redove kaskada r od 1 do 4 i za vrednost nezavisnog
parametra C = 3 u okolini propusnog opsega

Uzimajuc¢i u obzir talasnost transmisione AFK i refleksiju unutar propusnog opsega
moze se zakljuciti da su za prakti¢nu primenu prihvatljivi filtri ¢iji je red kaskade od r =1 do

r =4, ¢ija je AFKS,; parametara u okolini propusnog opsega prikazana na slici 4.29.

154



4.7.4 lzracunavanje frekvencije kaskadnih polova u slu¢aju PAFPO

U slu¢aju PAFPO, zamenom parametara A i D iz (4.80) u (4.147) dobija se jednacina:
2+k —KkCL@? —k(MCL +n)(@* -1) =2p,,,,(1 =1,..r 1) (4.150)

ReSavanjemo (4.150) po o i primenom (4.146) dobija se opsti oblik relacije za
izraCunavanje kruzne frekvencije svih r-1 kaskadnih polova kaskade sastavljene

odr identi¢nihjednostepenih proSirenih antiparalelnih filtaraPAFPO, u funkciji parametara

C, Lk min:

2+k@+mCL+n)—2cos(lz/r
DOyp(r-1,1) :\/ ( ) ( ) J(I=1..r-1 (4.151)

k((m+21CL+n)

Pored nezavisnog parametra C, reda kaskade r, i rednog broja pola I, frekvencijski
poloZaj kaskadnih polova PAFPO zavisi i od veli¢ine parametara m i n koji se, shodno (4.94)
1 (4.95), odnosno upros¢enim izrazima (4.96) 1 (4.97), mogu smatrati funkcijama kruznih

frekvencija nula prenosne AFKwez1 | wezs.

1.10
% Wlp(5,4)
= Wipia,3) 0 e ® . ‘
3 & e} ® ® Wipaoy)
§ Olpi3.2) ® : o] . .
é‘: 1.05 Wiep(5,3) ® d ®
)
Op(2.1) e o
Dip(s,2)
o @ L] [ ] [ ]
1,00 | 6 O eI ® o,
[ ]
]
/V'. o
Ct)kp(j,i ) @
'. @ [ ]
0.95 Digs1) 2 ¢
4 ¢
Oip( 1) o ¢ ® Do
Oig(s.1) ¢ @ ® o o
0.90 - - : : '
0 2 4 8 8 . 10

Slika 4.30 Kruzne frekvencije polova viSestepenih kaskada PAFPO (C = 4, wez1 = 0.5 1 wez = 2),
za redove kaskada od r =1 do r =10 i vrednost nezavisnog parametra
Na slici 4.30 su graficki predstavljene kruzne frekvencije svih polova izracunatih
primenom (4.151), koji se dobijaju kaskadnim povezivanjem r identi¢nih PAFPO, za jednu
fiksnu vrednost nezavisnog parametra C = 4 i polozaje transmisionih nula wegz; = 0.51 wez =
2. Pored osnovnog pola w, koji se za sve kaskade, po definiciji i saglasno izrazima (4.130),
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(4.134) i (4.142), nalazi na jedini¢noj kruznoj frekvencij i koji postoji bez obzira na red

kaskade, svaki kaskadni filtar ima r - 1 kaskadni pol, gde je r red kaskade.

Na slikama 4.31 — 4.33 su prikazane AFKS;; parametara PAFPO filtara razli¢itih
redova. Kruzne frekvencije svih kaskadnih polova se podudaraju sa vrednostima dobijenim
primenom (4.151) i prikazanim na slici 4.30. Kao u slu¢aju EPFPO, i kod PAFPO se moze
videti da vrednosti maksimuma refleksije, koji se javljaju izmedu dva susedna pola, rastu sa
porastom reda kaskade. Poredenjem sa slikama 4.24 i 4.25 zapaZza se da su kod u odnosu
EAFPO vrednosti refleksije kod ovog primera PAFPO znatno manje, pocevsi od S1; = -80 dB
za r =2, odnosno S;1~-27 dB za r =3, na slici 4.31, kao i Si11~-16 dB za r = 4, odnosno
S11~=-11dBzar =5, naslici 4.32.

-20 e——— < r=1
=~ -80dB * -3

~40} ‘ "
@y, ‘\rZZ

—60 | l
I

S;;[dB]
=

-80

~100 :
0.90 0.95 | 100 | 145 wfrad/s] 1.10
Wip(3,1) Wjp2,1) Oip(3,2)

Slika 4.31AFKS;; parametara PAFPO za redove kaskada r od 1 do 3
i za vrednost parametara C = 4, wgz1= 0.51 wez=2

~-11 dB
N S ~-l6 dB
;o "
=,
= 20
CO /
_40
cop
~60
~80 co
cukpmf“’( 7
=198 00 |095 1.00 A 105 1.10
‘ Wip(4,1) wkpp J T T ' o[rad/s]

Cl)kpp 1 Wips,2) Wip(3,3)

Slika 4.32AFKS;; parametara PAFPO za redove kaskada r od 4 do 5
i za vrednost parametara C = 4, wgz1= 0.51 wgz=2

Za kaskade viSih redova, kao na primer r = 10 sa slike 4.33, vrednosti maksimuma
refleksije postaju veée od -10 dB (u tackama A, B i C), Sto izaziva degradaciju transmisije,

pojavu ,.talasanja* AFKS,; i porast unesenog slabljenja na vrednosti do 3 dB (u tacki C).

156



S12,82; [dB]

Wip(10,9)

0.95
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Slika 4.33AFKSy; i S,; parametara PAFPO za red kaskade r = 10
i za vrednost parametara C = 4, wgz1= 0.51 wez=2

Na slici 4.34 su prikazane AFKS;; parametara PAFPO za redove kaskade od r = 1 do
r=5. Posto su brojioci u izrazima (4.131), (4.135) i (4.143), za S,; parametre ovih filtara

medusobno jednaki, sve AFK ¢e, bez obzira na red kaskade, imati isti broj transmisionih nula

koje ¢e se nalaziti na istoj frekvenciji. U sluaju PAFPO, ¢ije su AFK prikazane na slici 4.34,

pored transmisione nule wzo koja se nalazi na nultoj frekvenciji, postoji i par transmisonih

nula ¢ijesu kruzne frekvencije (wegz1 | wezz) date izrazima (4.88) i (4.89), respektivno. Sa

porastom reda kaskade selektivnost filtra se znac¢ajno povecava kao i uneseno slabljenje u
donjem i gornjem nepropusnom opsegu. Verzije kaskadnih PEFPO filtara prikazanih na slici
4.34 su znatno selektivnije od analognog primera EAFPO sa slike 4.27, tako da je vrednost

izolacije u ekstremnoj tacki izmedu transmisinoh nula wz | wgz, priblizno 15dB zar=1,

odnosno 100 dB zar =5.

— 0
m ~-15dB
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A2 @
?36 dB o r=1
—40 l >
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Slika 4.34AFKS,; parametara PAFPO za redove kaskada r od 1 do 5
i za vrednost parametara C =4, ®gz1 = 0.51 0z =2

Veca selektivnost filtra prikazanog na slici 4.34 je posledica viSe faktora, pre svega
povecanja vrednosti bazi¢nog nezavisno promenljivog parametra C sa 3 na 4, zatim
koris¢enjem PAFPO konfiguracije umesto EAFPO kao i pomeranje poloZaja transmisionih
nula wzo 1| wez1 blize propusnom opsegu filtra. Svi nabrojani faktori su doveli i do priblizno
dvostrukog suzenja propusnog opsega filtra i povecanja selektivnosti, kao i do smanjenja

talasnosti AFK transmisije.

S5, [dB]

0.90 0.95 1.00 1.05 ofradss] 1.10

Slika 4.35AFK S21 parametara PAFPO za redove kaskada r od 1 do 5 i za vrednost
parametara C =4, oEZ1 = 0.5 i ®EZ2 = 2 u okolini propusnog opsega

Slika 4.35 pokazuje da je talasnost unutar propusnog opsega manja od 0.4 dB sve do
petog reda kaskade prikazanog PAFPO. Uzimajuéi u obzir talasnost i refleksiju unutar
propusnog opsega, prikazanu na slikama 4.31 1 4.32 moze se zakljuciti da su za prakticnu
primenu prihvatljivi PAFPO filtri ¢iji je red kaskade do r = 5. Medutim, slika 4.34 pokazuje
da se znacajna selektivnost filtra moze posti¢i ve¢ sa kaskadom reda r=2. lako u ovoj
upro$éenoj analizi osobina kaskade nisu analizirani gubici unutar propusnog opsega, kod
planarnih filtara sa moze ocekivati da oni budu proporcionalni redu filtara. Uzimajuci u obzir
i gubitke, kaskadni filtri reda r=2 ir=3, se name¢u kao optimalni izbor za prakti¢nu
realizaciju PAFPO u tehnologiji planarnih filtara. Medu filtrima sa kapacitivno spregnutim
rezonatorima prikazanim u poglavlju 3, gotovo svi primeri su kaskadni filtri reda r = 2.
Kaskadni filtri ovog reda se veoma cesto javljaju i u radovima drugih autora iz oblasti

mikrostrip filtara propusnika opsega na mikrotalasnim uc¢estanostima.
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5 PRIMER REALIZACIJE PABPF U TEHNICI MIKROSTRIPA

Jednostavna planarna struktura, kao Sto je mikrostrip je pogodna za realizaciju
PABPF, tipa filtara ¢ija je vrednost redne kapacitivnosti C1, dovoljno mala tako da se moze
realizovati iviénim kapacitivnim sprezanjem susednih rezonatrora. Uzemljeni kondenzatoriCis
iCo3 se mogu realizovati Sirokim transmisionim vodovima male karakteristicne impedanse, a
redne induktivnosti L1, iL,, uskim transmisionim vodovima velike karakteristiéne impedanse.
Elektricne (6., 6c) odnosno fizicke (I, Ic) duzine induktivnih i kapacitivnin mikrostrip
transmisionih vodova se mogu izracunati primenom sledecih izraza koji su izvedeni iz izraza
za aproksimaciju kapacitivnosti i induktivnosti transmisionim vodovima (4.109) i (4.110) kao
I poznatih aproksimativnih izraza koji povezuju fizicke i elektricne karakteristike mikrostrip

vodova [121]:

RyL
O =Bl = ZO (5.1)

L
| = CcoRoL -
L T 1207 f_In@h/w, +w,/4h) (5.2)

Izrazi (5.1) i (5.2) vaze za transmisione vodove Cija je Sirina manja od visine
dielektri¢énog supstrata (w,_<h) , tj. za pretezno induktivne vodove. Za pretezno kapacitivne

vodove, ¢ija je Sirina veca od visine supstrata (Wc >h') vaze izrazi:

b = fle :ZI(?:_C (5.3)

0

- 60c,C
& TR, (W /N +1.393+0.667 In(w,. /h+1.444)) (5.4)

ge =[er+1+( &r-1)(1+12 we/h)M)/2
Gde je: co-brzina svetlosti u vakumu; f.—centralna frekvencija; L i C —normalizovane
vrednosti komponenti prototipa filtra; w, wc— Sirine mikrostirp vodova (induktivnih i
kapacitivnih);l_, lc—duZine mikrostrip vodova;Z, iZc—karakteristice impedanse induktivnih i
kapacitivnih vodova; Ro—otpornost simetricnog optere¢enja filtra; h — debljina dielektri¢ne
podloge; e, — efektivna vrednost dielektricne konstante podloge i &, vrednost relativne

dielektricne konstante podloge.
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Za realizaciju eksperimentalnog modela je odabran EABPF, prototip filtra (c*) iz

Tabele 4.4 sa slede¢im vrednostima elemenata:
L;=0.661, L,=0.235,C1,=0.217, C13=2.462, C»3 = 1.693

Za centralnu frekvenciju filtra f;=1 GHz i simetricno optere¢enje Ro = 50€2, vrednosti

komponenti filtra dobijene skaliranjem su:
Ly =5.265nH, Ly =1.875nH, Cy = 0.691 pF, C13 = 7.836 pF, C,3 = 5.389 pF.

Mikrostrip filtar je napravljen na supstratu RO3010debljine h = 0.254 mm, tangensa
gubitaka tano = 0.0023 i nominalne relativne permitivnosti ¢, = 10.2. Medutim, po preporuci iz
referenci [122] u za projektovanje i simulaciju filtra je usvojena korigovana vrednost relativne
permitivnosti  od ¢ =11.3. Mala debljina  supstratahi  velika  relativna
permitivnoste,omogucavaju realizaciju filtra malih dimenzija, ali ograni¢ava najvecu ostvarivu
vrednost karakteristicne impedanse mikrostrip vodova. Za realizaciju induktivnih vodova filtra
koriS¢eni su mikrostrip vodovi uniformne Sirinew. =0.11 mm, koji na odabranoj podlozi
imaju relativno nisku karakteristi¢cnu impedansu (za induktivne vodove) od Z, = 62.5 Q. Na
istoj podlozi mikrostrip vodovi karakteristicne impedanseZ. =50 Q su Sirinewsp = 0.2 mm.
Takode, usvojena je Sirina procepa od Sq=0.1mm za realizaciju rednogspreznog

kondenzatoraC, .

Ukupne dimenzije (wcix lc) mikrostrip kola kojim se realizuju uzemljeni
kondenzatoriCi3 i Cy3 ukljucujuéi procep izmedu njih se mogu izraunati primenom (5.4) na
zbirnu kapacitivnost C;=Cj3+ Cy3 uz primenu dodatnog zahteva lci~2wc; kojim se
obezbeduje da realizovani mikrostrip filtar bude kvadratnog oblika, koji je u opstem slucaju
najpodesniji za integraciju. Primenom ovih uslova za izabrani prototip (¢ iz Tabele 4.4)
EABPF, sa zbirnom kapacitivnos¢uC; = 4.155, za odabranu podlogu, centralnu frekvenciju
filtra f. = 1 GHz i simetri¢no opterecenje Ro = 50 Q dobijene su ukupne dimenzije mikrostrip
kolawc; = 3.96 mm ilc=7.90 mm. Manji od dvauzemljena kondenzatora (u ovom slucaju
C23) se moze realizovati provougaonim transmisionim vodom dimenzija Wcyz (= Wet/2) 1 lcps
(<lct) koje zadovoljavaju jednacinu (5.4). Za odabranu Sirinu kapacitivnog mikrostrip
vodawc,; = 1.9mm, kojoj odgovara karakteristicna impedansaZc,; =11.94 Q. iz jednacine
(5.4) se dobija fizicka duzina vodalcy,;=6.31 mm, kojoj odgovara elektricna duzina
Ocy3 = 23.16°. Potrebnu vrednost veceg uzemljenog kondenzatora (Ci3) obrazuje ostatak
mikrostrip kola. Na taj na¢in su odredene dimenzije mikrostrip kola kojim su realizovane sve

potrebne vrednosti kondenzatora filtarske podmreze. Ovo Kapacitivno Mikrostrip
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Kolo(KMK) se nalazi izmedu dve referentne ravni zajedno sa dva kratka pristupna voda

Sirine w. = 0.11 mm i duzine | = 0.02 mm, kao Sto je prikazano na slici 5.1.

referentna referentna
ravan #1 ravan #2
L. ___________ Kapacitivho mikrostrip kolo  ——————————— >'§L
5 ' 0.02
0.02,] =
i - Ca3
Ci3 | :
. ’ b
! Cwr=0l11
H - -
0.28 | E 5
: j @
N B | 22
~ i i
| {1 ez}
0.2 - 036
0.2 L} '
4y P1 ; ““—» centar simetrije filtra
~ 3.97 N
It 8.52
b -
b3

Slika 5.1 Izgled jedne polovine mikrostrip kola realizovanog filtra sa obelezenim dimenzijama [mm]

Na slici 5.2 je prikazano izdvojeno KMK zajedno sa svojom idealizovanom

elektriénom Semom.

Slika 5.2 1zgled KMK i odgovarajuca elektri¢na Sema

Transmisiona matrica (Tkmk) dvopristupne mreze koju ¢ine tri idealna kondenzatora

vezana u trougao data izrazom:

Cls 1
1+—== —i—
TKMK = |:AKMK BKMK :| = ClZ ' ' 0)912 (5 5)
Ckmc D io(Cl3 +Chs + C13_?23) 1+%
2 12
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Dvopristupno mikrostrip kolo sa slike 5.2 se moZe analizirati nekim od programa za
elektromagnetnu analizu [59, 123-126], kako bi se izracunala matricaS-parametara, a zatim i
odgovarajuca transmisiona matrica Tkuk. Na osnovu (5.5), koristeci ¢lanove Tgmk matrice se
mogu izraCunati idealizovane vrednosti sve tri kapacitivnosti (Ci3, Co3' 1 Cy2’) primenom

slede¢ih izraza:

1

Ch=—" 5.6
. w|BKMK| (5.6)

o1 _
L &0

1

Cho = A - 5.8
23 w|BKMK|(IAKMK| ) ( )

IzraCunate vrednosti se mogu upotrebiti za optimizaciju Sirine i duzine procepa kako
bi se dobila Zeljena vrednost spreznog kondenzatoraC,,'. Vece vrednosti C12° sSe mogu dobiti
suzavanjem Sirine procepa sy do granice koja se moZe ostvariti raspolozivom tehnologijom
(= 0.07 mm u slucaju standardnog fotolitografskog postupka), a zatim meandriranjem procepa

kako bi mu se povecala duzina, kao $to je prikazano na slici 5.3.

Slika 5.3 Izgled KMKsa meandriranim procepom radi povecanja vrednosti spreznog kondenzatoraC,’

m4
C[pF] || ™: C1z=0.699pF m4: f-=2.705GHz Y m5
100~ m2: C2=5.553pF mb: f=3 47T9GHz

m3: C12=7.933pF

33
N W

10—

I I I
108 5108 10°(f) iz 5°10°

Slika 5.4 Vrednosti kapacitivnosti KMK strukture sa slike 5.2 izra¢unate primenom (5.7)-(5.9)
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Vrednosti kapacitivnosti Ci3’, C3iC17, koje su izraCunate opisanim postupkom su
prikazane na slici 5.4. Na nizim frekvencijama, obelezenim markerima m1, m2 i m3, KMK
strukturom su ostvarene kapacitivnosti koje su veoma bliske Zeljenim vrednostima, uz
relativne greske 1.28%, 3.03% i 1.23% respektivno, $to potvrduje valjanost izlozene metode
za realizaciju kapacitivnosti Ci3 i Cp3 mikrostrip vodovima. Odstupanja od Zeljenih
vrednosti se mogu korigovati promenom odgovaraju¢ih dimenzija mikrostrip vodova i

procepa, proporcionalno relativnim greSkama ostvarenim u prethodnoj iteraciji.

Ukoliko bi KMK struktura bila sastavljena od tri idealna kondenzatora, tada bi
odgovarajuce vrednosti kapacitivnosti dobijene izrazima (5.6) - (5.8) i prikazane na slici 5.4
bilefrekvencijski nezavisne. Odstupanja od konstantnih vrednosti, koja postoje na viSim
frekvencijama, su posledica rednih induktivnosti mikrostrip vodova koji obrazuju KMK
strukturu. Vrednost tih induktivnosti (L1’ i Lyd) se mogu izracunati na osnovu prethodno
dobijenih vrednosti kapacitivnosti Ci3 i1 Cp3 1 rezonantnih frekvencija fy; i f» (oznacenih

markerima m4 i m5 na slici 5.4) primenom izraza:

'

1
L =— ,zaj=1,2 (5.9)
e o

Dok se odgovarajuc¢e normalizovane vrednosti mogu izra¢unati izrazom:

1
ch = f 2
' rj
Cj3[fj
c

Primenom podataka sa slike 5.4 u (5.10) dobijaju se vrednosti L1, =0.055 i L, =0.047.

zaj=1,2 (5.10)

Ove vrednosti je potrebno oduzeti od ukupnih inuktivnosti (L1 i L,) odabranog filtarskog
prototipa da bi se dobile vrednosti elektricnih 1 fizickih duzina induktivnih mikrostrip
transmisionih vodova filtra. Na taj na¢in potrebne elektricne duZine, na centralnoj frekvenciji

(fo) filtra, se mogu izracunati izrazom:

Ro\L: — L:
oy Z—O( JZL i) ,zaj=1,2 (5.11)

Cime se za induktivne transmisione vodove prethodno usvojene karakteristiéne
impedanse Z, =62.5Q dobijaju vrednosti elektricnih duzina 63 =0.485(27.8°) i
0, =0.151 (8.65°), Sto odgovara fizi¢im duzinama ravnih, nesavijenih vodova od
1., =8.25 mm and 1., = 2.55 mm. Usled savijanja i meandriranja induktivnih mikrostrip

vodova dolazi do medusobnog sprezanja njihovih delova Sto smanjuje njihovu efektivnu
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elektri¢nu duzinu, tako da ih je potrebno produziti do ukupnih duzinal ;™= 10.56 mm i
I.,™ = 2.8 mm koje su realizovane u eksperimentalnom modelu.Na taj nadin su dobijene sve

fizicke veli¢ine potrebne za definisanje mikrostrip kola prikazanog na slici 5.1.

Filtar se moZze modelovati i idealizovanim kolom koje se sastoji od idealnih
transmisionih vodova definisanih svojom karakteristicnim impedansama i elektricnim
duzinama, koje odgovaraju komponentama L;, Lo, Ci3, i Cy3, dok se sprezna kapacitivnost
C12 moZe modelovati idealnom kapacitivno$éu. Za ovaj model je u prethodnom postupku
odredena vecina elemenata, sa izuzetkom transmisionog voda koji odgovara vecoj
kapacitivnosti C3. Za razliku od manje kapacitivnostiC,3, kapacitivnost Ci3nije realizovana
jednostavnim, pretezno kapacitivnim mikrostrip vodom, kao $to se moze videti na slici 5.1,
ali se u idealizovanom modelu filtra, ova kapacitivnost moze modelovati ekvivalentnim

idealnim transmisionim vodom karakteristi¢éne impedanse:

28y, =Ry (L:“ =7.45Q (5.12)
13
1 elektri¢ne duzine:
08T,; = 4/ LucCis =0.367(21.03°) (5.13)

Ovim su definisani svi elementi sastavljenog od idealnih mikrostrip vodova koji je
prikazan na slici 5.5.

Tabela 5.1 Vrednosti parametara modela EABPF, sastavljenog od idealnih transmisionih vodova
(zaf,=1GHziR;=50 Q)

Z. 01 012 Zc13® Oc15® Zcos Oc2s Cy’
625 Q 27.8° 8.65° 7.45Q 21.03° 11.94 Q | 23.16° | 0.691 pF

Slika 5.5 Model EABPF, sastavljen od idealnih transmisionih vodova
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Slika 5.6 prikazuje fotografiju realizovanog mikrostrip filtra zajedno sa SMA panel
konektorima. Filtar je realizovan standardnim fotolitografskim postupkom sa tolerancijom
izrade Sirine vodova i procepa od + 5 um. Ukupne dimenzije filtra, bez pristupnih 50 Q-skih
mikrostrip vodova je 8.52 x 8.74 mm, $to iznosi0.0761¢4%0.078 4y za izabrani supstrat i
centralnu frekvenciju propusnog opsega odf. =1 GHz. Kao Sto je u izlozenom postupku
prikazano, veéina fizickih dimenzija filtra je izracunata primenom formula u zatvorenom
obliku, uz upotrebu EM simulacije samo za verifikaciju dobijenih rezultata i korekciju

vrednosti spreznog kondenzatoraCi,’ kao i fizi¢kih duzina meandriranih induktivnih vodova.

i .

Slika 5.6 Fotografija EABPF, verzije filtra realizovanog u mikrostrip tehnici u poredenju sa
milimetarskom skalom
U tabeli 5.1 i na slici 5.7 su uporedeni izmereni rezultati sa rezultatima modela filtra
sastavljenog od transmisionih vodova sa slike 5.5, kao i sa karakteristikama odgovarajuceg
EABPF, filtrerskog prototipa skaliranog na centralnu frekvenciju f. =1 GHz i za simetri¢no

optere¢enje Rg = 50 Q.

Tabela 5.2 Poredenje najvaznijih karakteristika realizovanog filtra

BWge fe fezt fezo fou Sar(omL
[%] [GHZz] [GHZz] [GHZz] )
[GHZ] [dB]
prototip 13.39 | 1.0001 | 0.75 1.500 | 0.225 -20.1
TL model 13.79 | 1.0081 | 0.75 1519 | 0.204 -21.0
izmereni rezultati 15.22 1.0315 | 0.79 1554 | 0.194 -18.7
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Slika 5.7AFK S-parametara realizovanog filtra (umetak — grupno kasnjenje u propusnom opsegu):
a) skalirani EABPF ,prototip; b) rezultati modela sa transmisionim vodovima; c) izmereni rezultati

Kao Sto se iz tabele 5.2 i sa slike 5.7 vidi, AFK realizovanog filtra je pomerena ka
vi§im frekvencijama za pribliéno 3%. Posto takav pomeraj ne postoji kod rezultata dobijenih
simulacijom modela sa transmisionim linijama, najverovatnije je posledica sprezanja
komponenti koje pripadaju razli¢itim antiparalelnim granama, $to je efekat koji TL model ne
uzima u obzir. Realizovana izolacija u donjem nepropusnom opsegu je za oko 1.4 dB manja
od projektovane. U gornjem nepropusnom opsegu postoji dosta dobro slaganje izmedu
izmerenih i modelovanih AFK sve do 3 GHz, tj. do priblizno trostruke centralne frekvencije
propusnog opsega filtra. Realizovani filtar ima znatno potisnut rezonantni propusni opseg na
priblizno 3.2 GHz, koji ne postoji u rezultatima TL modela. Sirina propusnog opsega filtra je
za priblizno 2% veca od predvidenih vrednosti, §to moze biti posledica veée realizovane
vrednosti spreznog kondenzatora koja je veoma osetljiva na tolerancije Sirine procepa.
Realizovani filtar ima minimalno uneseno slabljenje u propusnom opsegu od 2.3 dB, §to je

poredivo sa rezultatima za Stampane filtre realizovane na sli¢nim supstratima.

Realizovani mikrostrip filtri sa kapacitivno spregnutim rezonatorima koji su prikazani
u poglavlju 3 su projektovani pretezno na osnovu poznavanja idealizovane Seme filtra, kao i
optimizacijom vrednosti komponenti idealnog filtarskog prototipa. Filtri koji su na taj nacin
realizovani su ostvarivali dobru selektivnost, dobro prilagodenje u propusnom opsegu i
prihvatljivo uneseno slabljenje. Takode, svaki set vrednosti komponenti filtra dobijen
optimizacijom, se mogao skalirati u dosta Sirokom frekvencijskom opsegu, radi realizacije

filtra na nekoj drugoj centralnoj frekvenciji.
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6 BUDUCA ISTRAZIVANJA

Proucavanjem filtara propusnika opsega sa kapacitivno spregnutim rezonatorima, koji
su bili predmet istrazivanja ove disertacije, doSlo se do nekoliko srodnih i razgranatih tema
koji su prevazilazili obim i osnovnu temudisertacije. Veéina ovih tema je veoma zanimljiva i

inspirativnatako moze da posluzi kaodobraosnova za buduc¢a istraZivanja.

U poglavlju 4.3.3 je pokazano da planarni filtri razlicitih fizickih konfiguracija mogu
imati identi¢ne elektricne osobine. U okviru disertacije su, od Ccetiri varijante opSte
konfiguracije proucavanih filtara, realizovanii eksperimetnalno verifikovani samo jednostavni
filtri sa A-nebalansnom konfiguracijom. Realizacije svake od preostale tri varijante, iako
iziskuju sloZenije, viSeslojne, planarne strukture predstavljaju zahvalne temeza buduca
proucavanja ¢iji ¢e se rezultati publikovati u stru¢nim radovima nakon zavrSetka rada na ovoj
disertaciji.

U poglavlju 4.5 je pokazano da planarni filtri imaju periodi¢ne parazitne propusne
opsege. Takode je pokazano da vrednost karakteristi¢cne impedanseinduktivnih transmisionih
vodova u okviru rezonatora znacajno uti¢e na vrednost unesenog slabljenja unutar parazitnih
propusnih opsega. Pogodnim izborom vrednosti parametara C, m, n, i z. , odnosno C, wgz1,
wez2, | Zc , ova osobina se moZe iskoristiti za dobijanje filtra sa dvostrukim propusnim
opsegom C¢iji je primer AFK prikazan na slici 4.16. Prakti¢na realizacija i eksperimentalna

verifikacija filtra sa dvostrukim ili ¢ak viSestrukim propusnim opsezima je svakako

zanimljiva tema za buduca istrazivanja.

U toku proucavanja opste topologije filtara sa antiparalelnom strukturom primeceno je
da, zavisno od konfiguracije bazicne podmreze, ova struktura moze imati osobine
niskopropusnih i visokopropusnih filtara. Pri tome, za razliku od klasi¢ne filtarske teorije
kod koje se od niskopropusnih prototipova, odgovaraju¢im i dobro poznatim
transformacijama izvode ostale tri vrste filtara, kod elementarnih filtara sa antiparalelnom
konfiguraciom nije uoc¢ena direktna veza izmedu niskopropusnih filtara i filtara propusnika
opsega. Analogno postulatima koji su doveli do normalizovanog prototipa filtara propusnika
opsega, moguce je definisati jedan ili viSe setova uslova, u pogledu broja i poloZaja nula i
polova AFK, koji bi doveli do jedne ili vise verzija prototipova niskopropusnog filtra sa
antiparalelnom konfiguracijom. Primenom takve teorijske osnove mogle bi se razviti nove
metode za projektovanje niskopropusnih i visokopropusnih filtara sa antiparalelnom

konfiguraciojom u razli¢itim tehnologijama i na razli¢itim supstratima.
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Slican slucaj je i sa varijantom filtara propusnika opsega sa uzemljenimzavojnicama,
spojenim na masu, kojisu dualni filtrima prouc¢avanim u okviru disertacije.To omogucava da
se veli¢ina svih komponenti ovakvih filtara moZze izracunati koriS¢enjem rezultata i reSenja iz
disertacije, uz primenu transformacije (4.24). Sa stanovista prakti¢ne realizacije, dualni filtri
su, usled nesto slozenije konfiguracije, manje pogodni od filtara proucavanih u okviru
disertacije za realizaciju na jednostavnijim planarnim strukturama kao Sto je mikrostrip.
Medutim, oni se mogu pokazati kao pogodniji izbor za realizaciju filtara na nekim
specificnim medijumima i modernim tehnologijama i supstratima, tako da predstavljaju
odli¢nu temu za neka buduca istrazivanja i poredenja sa sliénim rezultatima drugih autora

navedenim u poglavlju 2.5.9.

Svi viSestepeni filtri proucavani u okviru ove disertacije su dobijeni kaskadnim
povezivanjem identi¢nih segmenata. Jedna od tema koja zbog ograni¢enog obima disertacije
nije obradena je proucavanje efekata kaskadnog povezivanja podmreza koje se medusobno
razlikuju po nekom detalju, kao na primer po frekvencijskom polozaju transmisionih nula.
Pozeljni rezultat ovakvog kombinovanja bi bilo dobijanje filtra propusnika opsega sa vecim
brojem transmisionih nula pri ¢emu bi frekvencijski poloZaj svake nule mogao proizvoljno
specificirati. Jedna od interesantnih tema iz ove oblasti je istrazivanje osobina viSestepenih
filtara sa antiparalelnom konfiguracijom dobijenih kaskadnim povezivanjem medusobno

dualnih podmreza.

Prilikom svih analiza prou€avanih filtara podrazumevana je idealna podudarnost
podmreZa koje se nalaze u antiparalelnim granama. Jedno od pitanja koja nisu obradena u
okviru disertacije je i kakav bi uticaj na elektri¢ne karakteristike filtra imala razbalansiranost,
tj. nepodudarnost podmreza u paralelnim granama. Sli¢na tema za buduca istrazivanja je i

uticaj gubitaka u dielektricima i provodnicima na AFK ove vrste filtara.

Objedinjavanjem dodatnih rezultata do kojih bi se doslo prouc¢avanjem navedenih
tema u okviru bududih istraZivanja sa ostvarenim rezultatima prezentovanih u doktorskoj
disertaciji dobila bi se obimna grada za monografiju na temu filtara sa antiparalelnom
konfiguracijom koja bi upotpunila postoje¢a teorijska saznanja o pasivnim filtarskim

strukturama pogodnim za primenu na RF i mikrotalasnim frekvencijama.
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7 ZAKLJUCAK

Tokom rada na ovoj disertaciji 1 prouCavanja osobina filtara sa kapacitivno

spregnutim rezonatorima doslo se do vise zanimljivih rezultata od kojih su najznacajniji:

Izvrsen je opsezni pregled strucne literature i publikovanih radova drugih autora na
temu mikrostrip filtara. U poglavlju 2 su prikazani karakteristi¢ni primeri filtara propusnika

.....

filtrima sa kapacitivno spregnutim rezonatorima.

U poglavlju 3 je izlozena osnovna struktura filtra sa kapacitivno spregnutim
rezonatorima koja je usled svoje jednostavnosti omogucavala da se optimizacijom vrednosti
veoma malog broja parametara realizuju filtri propusnici opsega sa veoma dobrom
selektivno$cu i izolacijom u gornjem i donjem nepropusnom opsegu. Ovi filtri su veoma
pogodni za realizaciju u jednostavnijim planarnim tehnologijama, kao Sto je mikrostrip.
Prikazano je nekoliko primera eksperimentalne realizacije ovih filtara. U odeljku 3.3 su
navedeni i radovi drugih autora u kojima su referencirani radovi iz oblasti filtara sa
kapacitivno spregnutim rezonatorima, a za par najznacajnijih radova su ukratko prikazani

rezultati.

Najznacajniji rezultati ove disertacije su izlozeni u poglavlju 4 u kome je izvrSena
detaljna teorijska analiza proucavanih filtara. Pokazano je da elektricne karakteristike
dvopristupne elektricne mreze dobijene paralelnim povezivanjem dve identi¢ne, reciprocne,
pasivne, asimetriéne dvopristupne podmreze bitno zavise od medusobne orijentacije ovih
podmreza. Struktura dobijena povezivanjem podmreza iste orijentacije (povezani su isti
pristupni krajevi asimetricnih podmreza) je oznacena kao paralelna mreza, za razliku od
strukture sa podmrezama suprotne orijentacije (povezani su razliCiti pristupni krajevi
asimetricnih podmreza) koja je oznaCena kao antiparalelna mreza. Koriste¢i matricne
jednacine kojima se opisuju elektri¢ne mreze pokazano je da antiparalelna mreza moze imati
kvalitativno razlicite elektricne karakteristike u odnosu na podmreze od kojih je sastavljena, a
Sto se prevashodno ogleda u postojanju dodatnih transmisionih i refleksionih nula koje ne
postoje, niti u elektri¢nim karakteristikama elementarnih podmreza, niti u karakteristikama
paralelne mreze. S obzirom na ovu osobinu, u okviru ove disertacije, kao i u publikovanim
radovima iz oblasti disertacije, predlozeno je usvajanje pojmova antiparalelna mreza,

antiparalelna konfiguracija i antiparalelni filtri za pasivne dvopristupne mreze dobijene
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paralelnim povezivanjem pasivnih asimetricnih dvopristupnih mreza medusobno suprotnih
orijentacija

Takode je pokazanoda prethodna osobina moZe biti iskoriS¢ena za dobijanje pasivnih
dvopristupnih mreza sa osobinama niskopropusnih filtara, visokopropusnih filtara ili filtara
propusnika opsega. Normalizovani niskopropusni i visokopropusni filtri sa antiparalelnom
konfiguracijom se javljaju u dualnim parovima ¢ije su AFK medusobno simetri¢éne u odnosu
na jedini¢nu kruznu frekvenciju, a vrednosti komponenti povezane standardnim izrazima za
transformaciju niskopropusnog prototipa filtra u visokopropusni.l normalizovani filtri
propusnici opsega sa antiparalelnom konfiguracijom se javljaju u dualnim parovima ¢ije su
amplitudsko frekvencijske karakteristikemedusobno simetri¢ne u odnosu na jedini¢nu kruznu
frekvenciju.Za sada nije identifikovan na¢in da se antiparalelnimpovezivanjem dve pasivne
asimetri¢ne identi¢ne podmreze realizuju filtri nepropusnici opsega. S obzirom na temu i
predmet proucavanja disertacije, od nabrojanih vrsta filtara sa antiparalelnom
konfiguracijom, detaljno su istrazeni filtri propusnici opsega i to ona dualnakonfiguracija
koja sadrzi uzemljene kondenzatore, Sto odgovara planarnim filtrima koji se sastoje od
rezonatora sa kapacitivno optereéenim krajevima, a koji su proucavani u brojnim radovima
razli¢itih autora navedenim u poglavlju 2, odnosno u filtrima sa kapacitivno spregnutim

rezonatorima opisanim u poglavlju 3.

Identifikovana je najjednostavnija podmreza ¢ija antiparalelna veza ima osobine filtra
propusnika opsega, a koja se ne moze redukovati na standardnu lestvicastu filtarsku
konfiguraciju. Osobine ovako dobijenog filtra zavise od samo tri parametra: vrednosti redne
kapacitivnosti (C) i redne induktivnosti (L), kao i koli¢nika vrednosti paralelne i redne
kapacitivnosti (k). Uvodeci uslov postojanja dvostrukog pola transmisioneAFK na jedini¢noj
kruznoj frekvenciji, dobijen je prototip elementarnog filtra ¢ije karakteristike, kao Sto su
Sirina propusnog opsega i polozaj jedne nule AFK,zavise od samo jednog parametra (C).
Vrednosti preostala dva parametra, L i k, se izraGunavaju reSavanjem sistema dve nelinearne
jednacine koje su izvedene na osnovu postavljenog uslova. Izvedeni su i aproksimativni
izrazi u zatvorenom obliku za izraCunavanje vrednosti parametara L i k sa tacnoscu koja je za
nekoliko redova veli¢ine preciznija od tacnosti realizacije vrednosti komponenti filtra

prilikom svih vrsta proizvodnje i realizacije.

Da bi se poboljsala prakti¢na primenljivost pri realizaciji filtara u nekoj od planarnih
struktura i tehnologija, elementarna konfiguracija filtra je proSirena dodavanjem jedne redne

induktivnosti i jedne redne kapacitivnosti. Vrednosti dodatnih komponenti, kao i vrednosti
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ostalih komponenti ove proSirene konfiguracije,pored parametra C, zavise od dva dodatna
nezavisna parametra (m, n). ProSirena konfiguracija filtra ima par transmisionih nula (wgz i
®ez2), PO jednu u donjem i gornjem nepropusnom opsegu, ¢iji se frekvencijski polozaj moze
menjati u Sirokim granicama izborom pogodnih vrednosti parametara m i n. lzvedene
surelacije u zatvorenom obliku koje daju ta¢nu vrednost kruznih frekvencija transmisionih
nula filtra (wez | wez) U zavisnosti od parametara C, m i n, kao i njima inverzne relacije
kojima se izraCunavaju vrednosti parametaram i n u zavisnosti od parametra C i Zeljenih
vrednosti wgz; 1 wez. Primenom ovih izraza, zajedno sa prethodno razvijenim
aproksimativnim izrazima za izracunavanje vrednosti parametara L i k, mogu se izraunati
vrednosti svih komponenti proSirene konfiguracije idealnog filtra, kao i njegove elektri¢ne
karakteristike. Na osnovu ovih izraza razvijeni su interaktivni modeli za analizu i sintezu
proucavanih filtara u programskim paketima Mathematica i ADS, kod kojih su argumenti
parametar C i kruzne frekvencije transmisionih nulawez; | wgze, dok se kao izlazne veli¢ine
dobijaju veli¢ine svih komponenti filtra, kao i AFKnjegovih S-parametara.Ovakvim pristupom,
uspostavljena je puna kontrola nad polozajem transmisionih nula u nepropusnim opsezima, Sto
je tema kojom se bavilo viSe autora radova o projektovanju filtara, a koja moze imati znacajnu
prakticnu primenu za dodatno potiskivanje pojedinih nezeljenih spektralnih komponenti
standardnih telekomunikacionih signala, kao Sto su signal lokalnog oscilatora prijemnog

podsistema,odnosno visi harmonici signala emitovanog predajnim podistemom.

ProSirena konfiguracija filtra se javlja u cetiri elektri¢ni ekvivalentnekonfiguracije,
Cije su opsSte topologije prikazane u disertaciji, zavisno od toga da li su tri
kondenzatorapovezana u zvezdu () ili u trougao (A), od kojih svaka konfiguracija moze da
bude u balansnoj i nebalansnoj verziji. Ovi konfiguracije se, topoloski, razlikuju po sloZenosti
tako da je najjednostavnija nebalansnaA konfiguracija, koja moZze da bude realizovana u
jednostavnijim planarnim tehnologijama kao Sto je mikrostrip. Ostale konfiguracije iziskuju
slozenije, pre svega visSeslojne, planarne strukture, ali istovremeno pruzaju moguénost
minijaturizacije dimenzija filtra, odnosno realizaciju i integraciju filtra sa ostatkom sistema
realizovanog u balansnoj konfiguraciji ili u nekoj sloZenijoj viSeslojnoj strukturi koja

odgovara specifi¢noj strukturi neke varijante proSirene konfiguracije filtra.

U poglavlju 4.5 analizirana je proSirena A-konfiguracija filtara sastavljenog od
transmisionih vodova, u kome su uzemljeni kapacitivni elementi zamenjeni transmisionim
vodovima niske, a induktivni elementi transmisionim vodovima visoke karakteristiCne

impedanse. IzraCunavanjem prenosne funkcije 1 izvodenjem izraza za dobijanje
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frekvencijskog poloZaja transmisionih i refleksionih nula dolazi se do transcedentalnih
jednaCina ¢ija se reSenja ne mogu izvesti u zatvorenom obliku, ali se mogu odrediti
numeri¢kim i grafickim metodama. Poredenjem sa filtrima sastavljenih od idealnih L i C
komponenti dobija se odlicno slaganje pod uslovom dovoljno visokih vrednosti
karakteristi¢nih impedansi induktivnih vodova (reda Z. = 100 Q i vise), §to znaci da se model
filtra sa idealnim komponentama moZze uspeSno primeniti za projektovanje mikrostrip i
ostalih planarnih filtara. Takode, kao posledica postojanja trigonometrijskih funkcija u izrazu
za prenosnu funkciju, na viSim frekvencijama ¢e se javiti refleksione nule viSeg reda Sto
mozZe rezultirati pojavom viSestrukih propusnih opsega i viSestrukih transmisionih nula. Sa
smanjenjem karakteristicne impedanse induktivnih filtarskih vodova (na vrednosti reda
Z. = 50Q i nize), polozaji viSestrukih polova i nula se pomeraju ka nizim frekvencijama. Ova
osobina proucavanih filtara moze biti iskoriS¢ena za ralizaciju filtara sa dvostrukim, ili ¢ak
viSestrukim propusnim opsezima. Primenom rezultata analize filtara sa raspodeljenim
parametrima proSireni su interaktivni modeli za sintezu 1 analizu proucavanih filtara u

programskom paketu Mathematica.

Detaljno su analizirane osobine proucavanih filtara viSeg reda.Na pocetku je
dokazano da antiparalelna veza visSe kaskadno povezanih podmreza i kaskadna veza istog
broja antiparalelno povezanih podmreza imaju identi¢ne elektricne karakteristike, pri ¢emu je
prva varijanta daleko pogodnija za prakti¢nerealizacije filtara u nekoj od planarnih
tehnologija, dok je druga podesnija za matematicku analizu. IzraCunavanje funkcije prenosa
filtara viSeg reda je pokazalo da viSestepeni filtri imaju isti broj transmisionih nula koje se
nalaze na istim frekvencijama kao i jednostepenifiltri koji su elementi kaskade. Sa druge
strane, broj transmisionih polova se uvecava za jedan sa svakim dodatnim stepenom kaskade.
Pokazano je da se egzaktni frekvencijski polozaj ovih kaskadnih transmisionih polova moze
izradunati na osnovu vrednosti nula CebiSevljevog polinoma tipa 2, &iji red odgovara broju
kaskadnih mreza. Povecavanjem stepena filtra znatno se povecava njegova selektivnost i
izolacija u nepropusnim opsezima. Kod viSestepenih filtara srazmerno stepenu filtra se
povecava i uneseno slabljenje u propusnom opsegu, Sto ogranic¢ava primenljivost filtara veceg
stepena od tri, osim u slucaju tehnologija sa izuzetno malim provodnim i dielektri¢nim
gubicima. Kod kaskadnihfiltara reda viseg od cetvrtog kao ograni¢avajuéi faktor se javlja i
uvecana talasnost u propusnom opsegu. Za prakticnu primenu najcesée je dovoljan

dvostepeni filtar, koji je do sada bio i najviSe zastupljen u publikovanim radovima.
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Na osnovu dobijenih teorijskih rezultata razvijen je metod za projektovanje filtara sa
antiparalelnom konfiguracijom u tehnici mikrostripa. Valjanost izlozenog metoda je
verifikovana poredenjem specificiranih AFK filtara sa rezultatima dobijenim komercijalnim
programima za elektromagnetnu analizu, odnosno poredenjem sa izmerenim AFK
realizovanih planarnih modela filtara, pri ¢emu je u svim slu¢ajevima ostvarene veoma dobro
slaganje. Razvijeni teorijski model daje AFK rezultate koji su u dobroj saglasnosti sa
rezultatima merenja ranije razvijenih filtara sa kapacitivno spregnutim rezonatorima koji su
prezentovani u radovima autora disertacije publikovanim tokom izrade ove disertacije. Pored
toga predloZeni teorijski model moZe se primeniti i za analizu velikog broja planarnih filtara
sastavljenih od kapacitivno spregnutih rezonatora, koji su publikovani u radovima drugih

autora.

Iz oblasti istrazivanja ove disertacije do sada je u medunarodnim i domacim
Casopisima i na konferencijama objavljeno 20 radova koji su, do sada, citirani u 37 radova

drugih autora.

Tokom rada na ovoj disertaciji otkriveno je viSe interesantnih tema srodnih
definisanom predmetu disertacije koje su opisane u poglavlju 6. i predstavljaju veoma

bogatu i Siroku oblast za buduca istrazivanja.
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APENDIX |

Prilog 1: Konverzija matrica dvopristupnih simetri¢éno opterecenih mreza [4]

(@) S parameters in terms of ABCD, Y, and Z parameters

ABCD Y VA
S A+ BlZy—CZy—D (Yo— Y1 )(¥p + ¥o) + Y1215y (Zyy — Lo Zay + Z) — £,
= A+ BlZy+CLy+ D (Yo + Y1))(¥o + ¥ao) = Y2 X (L1 + 20)(Zan + Zo) = Z122)
¢ 2(4D — BC) 2Y,,Y, 227
. A+ BlZy+CLy+ D (Yo + Yi)(¥y + Ya) — Y1aYsy (L T Zo)(Zay + 24y) — Z122
¢ 2 Yy, Y, 22,7,
B A+ BlZy+Cly+ D (Yo + Yi)(¥y + ¥a) — Y12Yoy (L + Zo)(Zay + £y) — Z124
s A +BlZy—-CZy+ D (Yo + ¥i1)(¥y— ¥o) + Yi2Yo4 (Zyy + Zo)(Zoy — Zp) — Z122s,
> A+ BlZy+Cly+D (Yo + Yi)(¥y + Yao) — Y12Yoy (L + Zo)(Zap + 4y) — Z124
(b) ABCD parameters in terms of S, Y, and Z parameters
S Y Z
4 (158101 — 85) + 51255 ¥ Ly
2521 YQI ZZI
B 7 (A + 81+ 80)—S1Sn -1 Lily — Loy
’ 28,5 Y, 2
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285 Y5, 2y
¢) Y parameters in terms of S, ABCD, and Z parameters
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(d) Z parameters in terms of S, ABCD, and Y parameters
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APENDIX |

Prilog 2: Izracunavanje ABCD matrica za nekoliko tipi¢nih dvopristupnih mreza [4]
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APENDIX I

Prilog 1: Izracunavanje parametara L i k prototipa EAFPO u programskom paketu Mathematica
In[1]:=
Jedl[C_, L , k ]:=(cL-1)? (K*c?+1)+k*Cc*1*-2kCc(2C-1) (CL-1)

In[2]:=
Jed2[C_, L , k ]:= ((2cL-1)%-(c*-2) *) K¥*c?-2 (2+4c’L-2¢C (F*+1)) kC+2CL(CL-1)

Inf3]:=

Manipulate[NSolve[{Jedl[Cu, L, k] == 0, Jed2[Cu, L, k] == 0}, {L, k}], {Cu, 2, 10}]

N L-0.244187, k- 7.94834

{L+-0.000504968, k —-3.98008}, (LS 1T 05704 = 1. 13148 i, k - 0.0288513 + 0.0659593 i},
(L+1.05704 -1.131481, k> 0.0288513 - 0.0659593 i},
{L-+-1.32157, k+-0.0776265}, {L=0.2, k=0.}, {L=0.2, k=0.}}

Slika A2.1Notebook fileza resavanje sistema nelinearnih jednacina

Opis komandnih linija sa slike A2.1:

In[1]:  Definisanje izraza (4.56)

In[2]:  Definisanje izraza (4.57)

In[3]: ReSavanje sistema jednacina (4.56) i (4.57) po promenljivim L i k za zadatu vrednost
nezavisnog parametraC iz opsega 2 do 10.

Out[3]: Osam reSenja sistema jedna¢ina definisanog u In[3] za vrednost nezavisnog parametra C=5.

ZaokruZeno je jedino reSenje kod koga su obe vrednosti parametara L i k realne i pozitivne.

In(3]:=
Manipulate [NSolve[{Jedl[Cu, L, k] == 0, Jed2[Cu, L, k] == 0}, {L, k}], {Cu, 2, 10}]

Cu I
7. =]+

~
Rz | —

out[3]= {{L-0.123856, k » -15.9637},

1 {L -+ -0.000183142, k - -3.98982},

(L 0.8816 0612141, k- 0.0195837 - 0.04161891},

{L+0.881692 -1.061213i, k- 0.0195837 - 0.0416189 i},

{L-+-1.19469, k - -0.0493519}, {L >0.142857, k=0.}, {L—0.142857, k—=0.}}

Slika A2.2Rezultatizracunavanja vrednosti parametrima L i k za C=7.
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Pribl

Cu I

20. — |kt R|¥ |

{L->-7.81738x10"%, k> -3.99875},

{L-0.537 +0.7910971i, k- 0.00535299 - 0.01010341},
{L-0.537137 -0.7910974i, k-»0.00535299 - 0.01010341i},
{L--0.874392, k- -0.0119557}, {L-0.05, k-0.}, {L-0.05, ka.}}

Slika A2.3Rezultat izra¢unavanja vrednosti parametrima L i k za C=20.

1+k(1+c‘(c (k+2)+m))

. k =
S c(c®K+ (k+1)7)

mel= kp[C_] =V 4C® -1 -2-0.20844 ¢
n7= Lp[C_ ] :=Im[C, kp[C]]

ngl= Manipulate[FindRoot[{Jedl[Cu, L, k] == 0, Jed2[Cu, L, k] ==0}, {{L, Lp[Cu]}, {k, kp[Cu]}}],
{cu, 2, 10}]

Cu I

out[g]=

{L-0.464098, k- 3.90874}

Slika A2.4Deo Notebook file-aza izra¢unavanje vrednosti parametrima L i k za C=3.

iZne vrednosti parametara L i kdobijene iz (4.62) i (4.63) se mogu zadati kao polazna tacka, ¢ime se

dobija samo realno i pozitivno reSenje, koje je od svih osam mogucih reSenja sistema nelinearnih

Opis

In[5]:
In[6]:
In[7]:
In[8]:

jednacina najblize inicijalnim vrednostima.
komandnih linija sa slike A2.4:

Definisanje izraza (4.58)
Definisanje izraza (4.62)
Definisanje izraza (4.63)
IzraCunavanje ta¢nog reSenja sistema jednacina (4.56) i (4.57) po promenljivim L i kkoje je
najblize pribliznim reSenjima definisanim jednac¢inama (4.62) i (463), za zadatu vrednost

nezavisnog parametra C iz opsega 2 do 10.
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In[11]:=
Table [FindRoot[{Jedl[Cu, L, k] == 0, Jed2[Cu, L, k] == 0}, {{L, Lp[Cul}, {k, kp[Cu]}}],
{cu, 2, 20, 1}]

out1= {{L—=0.811551, k= 1.84759}, {L—0.464098, k= 3.90874},
{L=0.320744, k= 5.93423}, (L -0.244187, k> 7.94834}, {L - 0.196852, k- 9.957383,
{L-0.164774, k= 11.9637}, {L—0.141631, k> 13.9684}, {L - 0.124161, k> 15.9719},
{L-0.110512, k> 17.9748}, (L »0.0995577, k -19.9771], {L - 0.0905731, k »21.979],
{L-0.0830722, k—=23.9807}, {L—0.0767161, k = 25,9821},

{L-0.0712617, k= 27.9833}), {L—0.0665302, k- 29.9843}, {L - 0.062387, k - 31.9853},
{L-0.0587289, k- 33.9861}, {L—0.0554755, k- 35,9868}, {L - 0.0525633, k= 37.9875}}

Slika A2.5Deo Notebook file-aza izra¢unavanje vrednosti parametrima L i k za C= 2 do 20
Opis komandnih linija sa slike A2.5:

In[11]: IzraCunavanje tacnog reSenja sistema jednacina (4.56) i (4.57) po promenljivim L i kkoje je
najblize pribliznim reSenjima definisanim jednaéinama (4.62) i (463), za zadatu vrednost

nezavisnog parametra C iz opsega 2 do 20 .

Out[11]: Izracunatevrednosti promenljivihL i kza vrednosti nezavisnog parametra Cod 2 do 20 sa

korakom 1.
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Prilog 2: Izracunavanje AFK filtra u programskom paketu Mathematica, u opstem slucaju

iIm ilm iflen) (1+iKe (-322,1il0+m o)) dine(1+ike [-224il(1+m) o))
{{14.1‘1!\:.-[— +|'LL(1+.2):.-),— +iL{(l+m) &- — + - },

{1‘1!\ it K (1-+:J R K :--:;HH_

AT[C ,K,L ,m,n,z,a 1
([ [eosm[ =222 ( Kzocos[ 22] s ok ok sin[ 22| veos| I (e uxia zocos[22] s crams erzm e sin[ 2],
L( stn| ( ~mmc°s[_}+.__u_:.5m[§}]+m[%]((._mem ez cos[ o] e aim 2o Sm[_zm,
{;(c[&] (.J\“.m[;]+(.J,r.-u\-;)sln[g]]+sm[¥] ( askIm zocos[ 2]+ @Imsasnm (1+—))S1n[—z”}
1 (c[&} (-(.:+,r.-+z\-;)m[g}+.;,v.-“.51n[g}]+sm[M]((,m(mm e cos[22] - c axim 2o Sm[f”]
e
S1LfromADC[{{44 , BB}, {CC_, DD_}}) := [(44DD-1)% - Cc® (a4+DD)® + 4.0%) / (((AADD-1) + CC (42 + DD))? - 2 CF)

$21fromADC[{{44 , BB }, {CC_, DD_}}] := 4CC (44 DD-1) / (({AADD-1) + CC (44 + DD))” - 4 oC7)

cplc_ ] __|\‘-1 ~1 -2-0.20848 02

CeR+202 K+ CR2 4V 4 PRI 4 4 CTRT C 4 CRE _ KT

m[C_, K] :=

c2+2CK+ R+ CPR?
LE[C ] :=Lm[C, Cp[C]]

2 ([C+EK) /R

nf[C , K, L, Wl , e ] :=

(et — 1) + (58e2® - 1) +f (62 — c2®)® + 4 C -1 # Wict?) (-1 4 16c2®) [ (K (-1+ CI+K L))

mElC i e [[1/(5 (-:+1\))_1-.3112]+[1/(L (;u\'))_w-mi” “141/(L(C+K)) \](M:_lm_,]:+-1:\;1“-,5:1-) (-1 mac)

2 (-1 4+ Wat?) 2 [-1 4+ m2%) 2 (-1 4+ wet?) (-1 4 0e?) K (-1+ (L(C+EK)))

Slika A2.6Deo Notebook file-aza izracunavanje AFK filtra.
Opis komandnih linija sa slike A2.6:
In[1]: Transmisiona matrica podmreze PAFPO filtra;
In[2]: Transmisiona matrica podmreze PAFPO filtra sa induktivnim trnsmisionim vodovima;
In[3] Izraunavanje Sy; parametra filtra na osnovu transmisione matrice podmreZze;
In[4]: Tzraunavanje S,; parametara filtra na osnovu transmisione matrice podmreze;
In[5]: Izra¢unavanje priblizne vrednosti parametra Cp (=kC)
In[6]: Definisanje izraza (4.58)
In[7]:1zraCunavanje priblizne vrednosti parametra L.
In[8]: Definisanje izraza (4.94).
In[9]: Definisanje izraza (4.95).
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Prilog 2: Izracunavanje AFK filtra u programskom paketu Mathematica, u opstem slucaju

Manipulate[?lot[[20 Log[10, Abs [521fromADC [MatrixPower [AX [Ct, Cp[Ct], LE[CE], mu[Ct, Wxl, Wx2], nu[Ct, Wxl, Wx2], zt, ], X]1]1,

20 Log[10, Abs [511fromADC[MatrixPower [AX [Ct, Cp[Ct], LE[Ct], mu[Ct, Wxl, Wx2], nu[Ct, Wxl, Wx2], zt, w], E1111},
{w, 0, wg}, PlotRange + {{0, wy}, {-100, 0}}, GridlLines + Automatic], {{Ct, 3}, 1, 10}, {{AX, AO}, {AT, AD}},

{{"."'}!_1, 0.8}, 0.05+0.05F100r[20‘\‘r1;‘(LE[Ct] (Ct+ Cp[CL])) ], 0.95, .05}, {{Wx2, 1.5}, 1.5, 20, .5}, {{=zt, 2}, 0.25, 20, .05},

{&, {1, 2, 3, 4}}, {{wg, 5}, 2, 20}]

ct I

»
«
4

|
-
+
»
«
1

—ml

-100t

Slika A2.7Deo Notebook file-aza izra¢unavanje AFK filtra (prvi set promenljivih)
In[23]: Komandna linija za crtanje AFK filtra sa interaktivnim zadavanjem vrednosti parametara filtra

Out[23]: Nacrtana AFK filtra za set parametara: C=3, AX=A0 (filtar sa idealnim elementima),
Wx1(0wEZ1)=0.75, Wx2(0wEZ2)=2, zt=2 (Zc=100Q2), k=1 (red kaskade), wg=5 (grani¢na
kruZna frekvencija za crtanje grafika)

189



Manipulate[?lot[{20 Log[10, Abs[521fromADC [MatrixPower [AX [Ct, Cp[Ct], LE[Ct], mu[Ct, Wxl, Wx2], nu[Ct, Wxl, Wx2], zt, w], k1111,

20 Log [10, Abs[511fromADC[MatrixPower [AX [Ct, Cp[Ct], LE[Ct], mu[Ct, Wxl, Wx2], nu[Ct, Wxl, Wx2], zt, w], 1111},
{w, 0, wg}, PlotRange -+ {{0, wg}, {-100, 0}}, GridLines + Automatic], {{Ct, 3}, 1, 10}, {{AX, AD}, {AT, AD}},
{['-"'x_l, 0.8}, 0.05+0.05 Floor[20 17 (LE[Ct] (Ct +Cp[Ct])) ] 0.95, .05}, {{wx2, 1.5}, 1.5, 20, .5}, {{zt, 2}, 0.25, 20, .05},

{&, {1, 2, 3, 4}}, {{wg, 5}, 2, 20}]

Ct

AX AT A0

»

o

100+

Slika A2.8Deo Notebook file-aza izracunavanje AFK filtra (drugi set promenljivih)

b

In[23]: Komandna linija za crtanje AFK filtra sa interaktivnim zadavanjem vrednosti parametara filtra

Out[23]: Nacrtana AFK filtra za set parametara: C=3, AX=AT (filtar sa transmisionim vodovima),
Wx1(0wEZ1)=0.75, Wx2(wEZ2)=2, zt=1.5 (Zc=75Q), k=2 (red kaskade), wg=5 (grani¢na

kruZna frekvencija za crtanje grafika)
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Manipulate[Plot[[20 Log[10, Abs[521fromADC[MatrixPower [AX [Ct, Cp[Ct], LE[Ct], mu[Ct, Wxl, Wx2], nu[Ct, Wxl, Wx2], zt, w], E111],

20 Log[10, Abs[511FromADC [MatrixPower [AX[Ct, Cp[Ct], LE[Ct], mi[Ct, Wxl, Wx2], nu[Ct, Wxl, Wx2], zt, w], ¥]1111},
{w, 0, wg}, PlotRange -+ {{0, wg}, {-100, 0}}, GridLines -+ Automatic], {{Ct, 3}, 1, 10}, {{AX, AD}, {AT, A0}},

{["-"'}I_l, 0.8}, 0.05+0.05F100r[20‘\‘r1;‘(LE[Ct] (CEt+ Cp[CE])) ], 0.85, .05}, {{wWx2, 1.5}, 1.5, 20, .5}, {{=zt, 2}, 0.25, 20, .05},

{&, {1, 2, 3, 4}}, {{wg, 5}, 2, 20}]

25 =[] (]3] =
AX AT AO
Wil

oF ot |13 AR ES |1l

a0}

-m}

-100 -

Slika A2.9Deo Notebook file-aza izracunavanje AFK filtra (tre¢i set promenljivih — primer prikazan na
slici 4.17 u poglavlju 4.6)

In[23]: Komandna linija za crtanje AFK filtra sa interaktivnim zadavanjem vrednosti parametara filtra

Out[23]: Nacrtana AFK filtra za set parametara: C=2.5, AX=AT (filtar sa transmisionim vodovima),
Wx1(0wEZ1)=0.71, Wx2(0EZ2)=2.06, zt=1 (Zc=50Q2), k=1 (red kaskade), wg=5 (grani¢na
kruzna frekvencija za crtanje grafika)
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Prilog 1: Jednostepeni i dvostepeni EAFPO i njemu dualni DEAFPO

DisplayTemplate
; © 7 disptempt C i 5 o
"S_Params_Quad_dB_Smith™
DN DN
Term X23 X30 T Term
Term4 Term8
Num=4 . : Num=8
Z=1 Ohm Z=1Ohm
o o DN DN _
= = X24 X29 =
Term )NQ? + Term
Term2 Term6
Num=2 N , Num=6
Z=1 Ohm Z=1 Ohm
= =
= X26 X28 =
[ VAR ' S o | |#%| s-PARAMETERS
£ ARA : L o A . . — .
- C=4{f SP1

. k=(47Ch2-1)7(1/2)-2-0.208447CA(-3.047732) . . _

L1k (TG (CA K+ 21 (4CA2-(k+2) 20 (12))V(CH(CA2) (kP 2)+(k+1)2) St Sr0t b

Stop=10000 Hz
Step=

Slika A3.1Shematic fileprogramskog paketa ADS za izraGunavanje AFK jednostepenog i dvostepenog
EAFPO i njemu dualnog filtra. U VarEgn bloku su parametri k i L definisani primenom izraza (4.62) i
(4.63), dok je C nezavisno promenljiv parametar

L1 g1
L=L H o
O~y ) N I
Port i g Port
P1 S P2
Num=1 T C=(CRF Num=2

Slika A3.2Shematic fileN podmreze

C L
C3 L1
C=1/LF L=1/C H
) Oy
Port t L Port
P1 $ L2 e
Num=1 : L=1/(C*k) H Num=2

|

Slika A3.3Shematic file DN podmreze, koja je dualna N podmreZi.

Vrednosti parametara DN i N podmreze su medusobno povezane relacijom (4.24).
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0 - 0
% -10 % 10—
G a o
& -20— & 20
-30— -30;
40 40;
-50 -50;
-B0— 60 i
-0 70 |
-80 807_
.go_. 80—
-100 -100 I T

1E-2 1E1 1 1E1 w [rad/s] 1E2 1E-2 1E-1 1 1E1  wradfs] 1E2
Slika A3.4AFK jednostepenog i dvostepenog EAFPO (levo) i odgovarajuée dualne varijante

(desno) za vrednost parametra C = 2. U logaritamskoj razmeri AFK dualnog i osnovnog filtra

su uzajamno simetri¢ne u odnosu na jedini¢nu kruznu frekvenciju

. 0 = o]
ii 10— E—wof
G~ 3
& -20 ©v 20—
{!0; 30;
40 40
50— 50
-50; 60 ]
70— -70;
80— 0]
90— _QD;
-100 I T -100 i L . T i
1E-2 1E-1 d 11 fradss)  1E 1E2 1E-1 1 1E1 wiradfs] 1E2

Slika A3.5AFK jednostepenog i dvostepenog EAFPO (levo) i odgovarajuée dualne varijante

(desno) za vrednost parametra C = 3.

_ o . 0
o — @ -
T =
= -10— = <10+
oy | o -
& 20 § 20

-30 -30—

-40 -40

-50 50—

60 -60—

-70— o

-80—] -80—

-90— -90—|

100 : I ; -100 1 | |

1E2 1E-1 1 1Bl wlradfs] 1E 1E-2 1E-1 1 B lragss) 12

Slika A3.6AFK jednostepenog i dvostepenog EAFPO (levo) i odgovarajuée dualne varijante
(desno) za vrednost parametra C = 6.
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Prilog 2: Cetiri verzije jednostepenogPAFPO

Term- L W Term
Term4 . c o o o Terma
Num=4 Num=8
Z=10hm Z=10hm
X34 © - - %39
4 Torm . 4 Term
g Terms Term6B
Num=5 Num=6
-] -|Z2=1 Ohm Z=1 Ohm
B NTB - =
X33
iy o L |€% S-PARAMETERS
- C=31) C23=k"'m*C*C*UIMEN - | - 7S Param
Wez1=75 {t} SP1
Wez2=1.5 {t} Start=0.01 Hz
K=(47C2-1)"(1/2)-2-0.20844"CM-3.047732) Stop=1 Hz
L=(1+k*(1+C*(C*(k+2)+(4"C"2-(k+2)" 2" (1I2)YY(C*((C*2)" (k" 2)+{k+1)"2}) Step=.00001 Hz
m={(L*C*k+1))"{-1)-Wez1*2)/(Wez1"2-1)
Cn=(1+1/K)(Wez242-1) c o o o .Dws:)la}-Te'n:Jla:e.
- L1=(m+1)"L .. disptemp1 o
L2=n/C "S_Params_Quad_dB_Smith"
C1=1/(m*L)
" C2=Cl(n+1)
T C3=kK*C" - ’
- IMEN=1+n+m*(1+k*(n+1}yL*C -
C12=C/IMEN
C13=K*(n+1)*C/IMEN

Slika A3.7Shematic filecetiri verzije jednostepenog PAFPO filtra.

U VarEgn bloku su pored parametra C nezavisni parametri i kruzne frekvencije nula prenoshe
karakteristike (ovde obeleZene kao Wezl i Wez2). Parametri k i L definisani izrazima (4.62) i (4.63),
parametri m i n su definisani pribliznim izrazima (4.96) i (4.97), a vrednosti komponenti filtaralL,, L,,
Ci1, C, i Cyizrazima (4.70)-(4.74), odnosno Ci,, Cy3 i Cys izrazima(4.77)-(4.79).

L c c L

L1 C3 ci L2

L=L1H C=C1F C=C2F L=L2 H
’ ; Y | — | .

& D=n ) | ) | it s R
Port 82 Port
P1 P2
Num=1 I C=C3F Num=2

Slika A3.8Shematic file NT podmreze
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L C C L
L1 c3 C1 L2
L=L1/2H C=(2*C1N) F C=(2*C2)F  |=L212H
L 9y AW 2 AN L O vV
71 71
Port 3 Port
P1 c P4
Num=1 ey Num=4
C=C3F
e | ) e
Port L L Port
P3 LS o S, = P2
Nume3 L=L12H  C=(CNF C=(2*C2)F  [=L212H ipe
Slika A3.9Shematic file NTB podmreze
L C L
L1 C2 L2
L=L1H C=C12F L=L2 H
=) | ( , , 0O
Q_._.,_NV\ - | e oo T < >
Port Port
P1 G G P2
Num=1 C3 C1 Num=2
C=C13F C=C23F
Slika A3.10Shematic file ND podmrezZe
L C L
A e . CE@*C12)F . . L=L2p2H
 Port S S S Port
P1 ~—C C P4
- Num=1 . C3 o o Num=4
C=C13F C=C23F
Sia'ave | , o _ -
< >**‘i a I S —— er <>
“Port + S G ' ‘ © Port
s II:EL‘I:’z H ot II:z-lL2/2 H e
Num=3 ~—-"'°" C=(2*C12)F . B - Num=2

Slika A3.11Shematic file NDB podmreze
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m1
indep(m1)=0.753

plot_vs(dB(S(1,2)), w)=-98.515

m2
indep(m2)=1.505

plot_vs(dB(S(1,2)), w)=-111.836

Slika A3.12AFK jednostepenihPAFPO sa slike A3.7 za vrednosti nezavisnih parametara C = 3,
Wez1=0.75 i Wez2=1.5. Sva Cetiri filtra imaju identi¢nu AFK, tako da se grafici preklapaju.

0

|
20 25

30

=10

20—

-30

40—

R _aa=
et Rt L Al |
~OWNW M ™ 7
CEDOBITT 50
NDWNWUNY NN
LLLRELLEE
DOOOO0MM
Tcovoooooo B0

70— mi1
80—

" indep(m1)rF0.503

)=2.004

plot_vs(dB{(S(1,2)), w)3 B(S(1,2)), w)=-101.082
il 4 m1 m2
-100—— —Y —Y \ \
0.0 05 10 15 20 25

3.0

Slika A3.13 AFK jednostepenih PAFPO sa slike A3.7 za vrednosti nezavisnih parametara C = 4,

Wez1=0.5 i Wez2=2. Sva ¢etiri filtra imaju identi¢nu AFK, tako da se grafici preklapaju.

0—

10—

-20

=30—

g s o
e
et DR o Bl
MNOWO Nt e
EOVONT -
DDDDOLDNDSD i
MM omm moom
TooToooUoUo 60—

70—

80—/

-80

-100 T
0.0

40—
50—

m1
indep(m1)=0.900
plot_vs(dB(S(1,2)), w)=-104.272

m2
indep(m2)=1.201

plot_vs(dB(S(1,2)), w)=-98.640

20

\
25

3.0

Slika A3.14AFK jednostepenih PAFPO sa slike A3.7 za vrednosti nezavisnih parametara C = 6,

Wez1=0.9 i Wez2=1.2. Sva ¢etiri filtra imaju identi¢nu AFK, tako da se grafici preklapaju.
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