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MIKROTALASNI FILTRI U TALASOVODNOJ TEHNICI
SA STAMPANIM DISKONTINUITETIMA

Rezime

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je projektovanje mikrotalasnih
filtara propusnika i nepropushika opsega ucestanosti realizovanih u talasovodnoj tehnici
sa Stampanim diskontinuitetima. Predlozen je novi metod projektovanja talasovodnih
filtara, kao nauc¢ni doprinos disertacije. Ova tematika svakako pripada aktuelnoj i
znacajnoj oblasti mikrotalasne tehnike, o c¢emu svedoce brojne publikacije. Poslednjih
godina, ova problematika dobija novi zamah wusled sve vec¢ih zahteva za
minijaturizacijom  mikrotalasnih  sklopova koji  predstavljaju  sastavni  deo
komunikacionih sistema na mikrotalasnim ucestanostima. Mikrotalasni filtri u
talasovodnoj tehnici imaju znacajnu primenu u sistemima gde su potrebne velike snage i
mali gubici.

Cilj istrazivanja je realizacija mikrotalasnih filtara sa viSe propusnih ili
nepropusnih opsega u talasovodnoj tehnici kori§¢enjem Stampanih diskontinuiteta koji
imaju bolje karakteristike u odnosu na karakteristike odgovaraju¢ih mikrotalasnih filtara
objavljenih u dostupnoj otvorenoj literaturi. Kriterijumi za poredenje karakteristika
filtara ukljuuju veli¢inu zauzeca strukture, relativnu Sirinu propusnog odnosno
nepropusnog opsega, selektivnost amplitudske karakteristike 1 uneto slabljenje. Takode,
u postupku projektovanja filtara sa vise propusnih ili nepropusnih opsega u talasovodnoj
tehnici uvodi se novi nacin realizacije mikrotalasnih rezonatora, u poredenju sa do sada
predloZenim realizacijama u dostupnoj literaturi.

Novi metod projektovanja filtara u talasovodnoj tehnici polazi od razvoja novih
rezonatora u vidu Stampanih pregrada koje se postavljaju u unutra$njost pravougaonog
talasovoda. Pri tome, ideja je da se ostvari jedna ili viSe rezonantnih ucestanosti
primenom jedne rezonantne pregrade, Sto se postize optimalnim rasporedom vise
rezonatora na njoj. Pozeljno je da ovi rezonatori ne budu medusobno spregnuti, jer to
omogucava da se modifikacijom parametara svakog pojedinacnog rezonatora nezavisno
podesava svaki od propusnih/nepropusnih opsega. Time se sti¢u uslovi za realizaciju

filtara sa viSe propusnih/nepropusnih opsega primenom ovih rezonatora. U zavisnosti od



nacina realizacije Stampanih pregrada sa rezonatorima, mogu se menjati frekvencijske
karakteristike rezonatora i filtara. Kao dobro resenje koje omogucava jednostavnu ali
fleksibilnu realizaciju, koriS¢eni su polutalasni pravougaoni rezonatori sa prorezom i
Cetvrttalasni rezonatori. Pri tome, za sve realizacije u izabranom opsegu ucestanosti
moze se koristiti isti talasovod, bez promena u njegovoj strukturi.

Kada su u pitanju filtri viSega reda, sa viSe propusnih/nepropusnih opsega,
realizovani primenom pregrada u H ravni, razmatra se mogucnost optimalnog rasporeda
Stampanih pregrada u talasovodu, jer je potrebno da se za svaku od centralnih
ucestanosti realizuje invertor pomoc¢u odsecka talasovoda. Takode, kod filtara
propusnika opsega ucestanosti, razmatra se realizacija savijene pregrade u H ravni
pravougaonog talasovoda da bi se zadovoljila duzina odsecka talasovoda jednaka
Cetvrtini vodene talasne duzine. U cilju realizacije kompaktnog filtra, razmatra se
moguénost minijaturizacije invertora uvodenjem pogodno realizovanih dodatnih
pregrada izmedu pregrada sa rezonatorima. Kada su u pitanju filtri viSega reda sa
pregradom u E ravni, vodi se racuna o rasporedu rezonatora na pregradi, radi njihovog
medusobnog sprezanja.

Ono $to je takode od znacaja prilikom realizacije talasovodnih filtara 1
eksperimentalne verifikacije jeste ostvarivanje preciznog polozaja pregrada u H ravni
unutar talasovoda. Da bi se ovo postiglo, predlazu se strukture koje treba da drze
pregrade, jednostavne su za izradu i ne degradiraju odziv filtra.

Posto se ocekuje da ovakve talasovodne strukture rade u zahtevnim uslovima,
ispitan je uticaj razliCitih parametara na odziv filtra kao i osetljivost frekvencijskog
odziva strukture na ove promene. Pokazuje se da predloZena reSenja zadovoljavaju
zahteve u pogledu robusnosti strukture.

Na osnovu predloZenog metoda projektovanja filtara razvija se algoritam ¢iji
koraci podrazumevaju izradu brojnih trodimenzionalnih elektromagnetskih modela,
podeSavanje parametara rezonatora i filtara, ispitivanje amplitudskih karakteristika,
sintezu odgovaraju¢ih mikrotalasnih kola i, kona¢no, eksperimentalnu verifikaciju
merenjem na laboratorijskom prototipu. Da bi se ovo postiglo, koriséeni su softverski
alati koji podrzavaju trodimenzionalne elektromagnetske simulacije i alati za realizaciju
mikrotalasnih kola. Rezultati dobijeni simulacijama provereni su i eksperimentalno, u

cilju verifikacije predlozenog metoda projektovanja filtara.
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MICROWAVE WAVEGUIDE FILTERS USING PRINTED-CIRCUIT
DISCONTINUITIES

Abstract

The scope of the research presented in this doctoral dissertation is design of
microwave bandpass and bandstop waveguide filters using printed-circuit
discontinuities. A new method for waveguide filter design is proposed, as a scientific
contribution of the dissertation. This topic certainly belongs to the popular and
significant field of microwave engineering, as confirmed by numerous publications. In
recent years, this topic has gained attention due to more demanding requirements
regarding miniaturization of microwave devices, which represent integral parts of
communication systems operating at microwave frequencies. Microwave waveguide
filters have significant application in the systems where high power and small losses are
needed.

The object of the research is implementation of microwave waveguide filters,
with multiple pass bands or rejection bands, using printed-circuit discontinuities, which
have better characteristics compared to the characteristics of corresponding microwave
filters already published in the available literature. Comparison criteria regarding filter
characteristics include the size of the structure, fractional bandwidth of the pass band or
rejection band, selectivity of the amplitude response and insertion loss. Also, as part of
the multi-band waveguide filters design procedure, a novel method for implementing
microwave resonators is introduced, compared to the previously proposed
implementations found in the available literature.

Novel method for waveguide filter design starts from the development of novel
resonators in a form of printed-circuit inserts, placed inside the rectangular waveguide.
Thereby, the idea is to have one or more resonant frequencies by employing only one
resonant insert, which can be accomplished by means of optimal distribution of the
resonators on the insert. Preferably, these resonators should not be mutually coupled,
because in that case it is possible to independently tune each of the pass bands/rejection
bands by modifying the parameters of each individual resonator. Thus, conditions for

implementing multi-band filters using these resonators are met. Depending on the
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method of printed-circuit inserts implementation, the frequency responses of the
resonators and filters can be changed. Split-ring resonators and quarter-wave resonators
are used as good solution, providing simple and flexible implementation. Thereby, the
same waveguide can be used for various implementations in the chosen frequency band,
without changing its structure.

Regarding higher-order filters, with multiple pass bands/rejection bands,
implemented using the inserts in the H plane, the possibility to optimally align printed
circuits in the waveguide is considered, because it is necessary to employ inverter as a
waveguide section for each central frequency. Also, for the bandpass filters,
implementation of folded insert in the H plane of the rectangular waveguide is
considered, in order to achieve the waveguide section length equal to a quarter of the
guided wavelength. For the compact filter implementation, the possibility to miniaturize
the inverters is considered, by introducing properly designed additional inserts between
the inserts containing resonators. Regarding higher-order filters implemented using the
inserts in the E plane, the distribution of the resonators on the insert is considered, in
order to achieve their mutual coupling.

The other important issue regarding waveguide filters implementation and
experimental verification is to achieve precise positioning of inserts in the H plane,
inside the waveguide. In order to accomplish this, structures intended to hold the inserts
are proposed. Their fabrication is simple and they do not degrade the filter response.

Since it is expected to have these waveguide structures operating in demanding
conditions, the influence of various parameters on the filter response is investigated, as
well as the frequency response sensitivity. It has been shown that the proposed solutions
meet the requirements regarding structure robustness.

Based on the proposed filter design method, the algorithm is developed,
including steps which assume making numerous three dimensional electromagnetic
models, adjusting the parameters of the resonators and filters, investigating amplitude
responses and, finally, experimental verification by performing measurements using
laboratory prototype. In order to achieve this, software packages which support three
dimensional electromagnetic simulations and tools for microwave circuit synthesis are
used. Simulation results are also experimentally validated, in order to verify the

proposed method for filter design.
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1 Uvod

Mikrotalasni filtri su obavezni elementi svakog savremenog komunikacionog
sistema koji radi na mikrotalasnim uéestanostima. Primeri takvih sistema su radarski
sistemi, satelitski sistemi, GPS (Global Positioning System), WLAN (Wireless Local
Area Network), Bluetooth i mnogi drugi. Uloga filtara jeste da signale nekih ucestanosti
propuste, a drugih potisnu ili oslabe. Projektovanje mikrotalasnih filtara predstavlja
aktuelnu oblast savremene mikrotalasne tehnike. I dalje se intenzivno radi na razvoju
novih mikrotalasnih filtara koris¢enjem razli¢itih tehnologija, sa akcentom na novim
primenama i sve popularnijoj i zahtevnijoj minijaturizaciji struktura, uz zadovoljavanje
zadatih Kkarakteristika u frekvencijskom domenu. U prilog tome govore brojne
publikacije koje se bave ovom tematikom, a neke od njih su posveéene upravo
mikrotalasnim filtrima [1-3].

Razvoj talasovodnih filtara odvija se ve¢ nekoliko decenija. Iako ove strukture
mogu biti velikih dimenzija, one i dalje predstavljaju nezamenljiva reSenja za sisteme u
kojima su potrebne velike snage i mali gubici. Primeri ovakvih sistema su radarski i
satelitski sistemi. U sprovedenom istrazivanju predlaze se metod projektovanja
talasovodnih filtara koji rade u X opsegu ucestanosti (8.2-12.5 GHz). U Tabeli 1
Priloga 1 navedena je alokacija frekvencija u ovom opsegu, po evropskom sistemu
dodele. Moze se uociti da se mahom radi o radarskim 1 satelitskim sistemima razlicitih
namena.

Predmet istrazivanja ¢iji su rezultati prikazani u ovoj disertaciji jeste
projektovanje mikrotalasnih filtara u talasovodnoj tehnici. Izlozen je novi metod
projektovanja talasovodnih filtara propusnika i1 nepropusnika opsega ucestanosti,
primenom Stampanih diskontinuiteta koji imaju ulogu rezonatora. Cilj istraZivanja je
realizacija mikrotalasnih filtara sa viSe propusnih ili nepropusnih opsega ucestanosti u
talasovodnoj tehnici koriS¢enjem Stampanih diskontinuiteta koji imaju bolje
karakteristike u odnosu na karakteristike odgovaraju¢ih mikrotalasnih filtara objavljenih
u dostupnoj otvorenoj literaturi. Kao kriterijumi za poredenje usvajaju se veliCina
zauzeca strukture, relativna Sirina propusnog odnosno nepropusnog opsega, selektivnost

amplitudske karakteristike i uneto slabljenje.
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Kako bi se ostvarili postavljeni ciljevi istrazivanja, u disertaciji se polazi od
osnovne pretpostavke da se pogodnom realizacijom diskontinuiteta u pravougaonom
talasovodu moze ostvariti filtar propusnik/nepropusnik jednog odnosno viSe opsega
ucestanosti. Pri tome, diskontinuiteti se realizuju koriS¢enjem Stampanih mikrotalasnih
kola. Za njihovu realizaciju primenjuju se polutalasni pravougaoni rezonatori sa
prorezom, Cetvrttalasni rezonatori, kao i druge vrste rezonantnih otvora. Polaze¢i od
postojecih resenja, predlazu se unapredeni rezonatori, kao i novi tipovi rezonatora. Oni
omogucavaju da se pomocu jedne pregrade, na jednostavan nacin, ostvari jedna ili vise
rezonantnih ucestanosti, §to znaci da primena ovakvih rezonatora omoguéava realizaciju
filtara sa jednim odnosno viSe propusnih ili nepropusnih opsega. Ovime se postize da se
pomocu jedne strukture moze pokriti vise opsega ucestanosti, pa se time doprinosi
kompaktnosti celokupnog uredaja u kome se ovakav filtar moze primeniti. Akcenat je
na jednostavnoj realizaciji koja dozvoljava upotrebu standardnog pravougaonog
talasovoda, bez promena njegove strukture. Pregrade se u talasovod umecu tako da stoje
u E ili H ravni, zavisno od realizacije, a predlaze se i reSenje koje kombinuje ova dva
pristupa. Pri tome, ispituje se uticaj nacina realizacije pregrada na odziv rezonatora i
filtara. Ocekuje se da se optimalnim rasporedom pregrada u H ravni postize realizacija
invertora u vidu sekcija talasovoda, ¢ija je duzina jednaka jednoj Cetvrtini talasne duzine
u talasovodu, za svaku od centralnih ucestanosti, §to je novo reSenje u poredenju sa
realizacijama koje se mogu naci u dostupnoj literaturi. Predlaze se i ostvarivanje
minijaturizovanih invertora, ubacivanjem dodatnih pregrada izmedu pregrada sa
rezonatorima, $to opet doprinosi kompaktnosti strukture.

Sprovedeno istraZzivanje razmatra 1 izradu filtara sa predloZenim pregradama,
kao 1 znacaj preciznog poloZaja pregrada u cilju o€uvanja duZina invertora. Ocekuje se
da postoje reSenja za drZanje i precizno pozicioniranje Stampanih pregrada u vidu
nosaca, koji su jednostavni za realizaciju i ne unose degradaciju frekvencijskog odziva
filtra.

Posto talasovodne strukture o kojima je re¢ treba da rade u zahtevnim uslovima,
verifikovana je njihova osetljivost na promene pojedinih parametara, pa se ocekuje da
bude zadovoljena njihova robusnost i pouzdanost u radu.

U sklopu ostvarivanja ciljeva sprovedenog istrazivanja, potrebno je ustanoviti

algoritam kojim se verifikuje novi metod projektovanja mikrotalasnih filtara u
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talasovodnoj tehnici sa Stampanim diskontinuitetima. Potrebno je realizovati precizne
modele na kojima se vrse trodimenzionalne elektromagnetske simulacije u softverskom
alatu. Dalje, za modele treba razviti i ekvivalentne Seme u vidu mikrotalasnih kola, Cime
bi se omogucila fleksibilna optimizacija parametara filtara. Sinteza filtara vr$i se u
softveru za realizaciju kola. Konacno, potrebno je sprovesti i eksperimentalnu
verifikaciju rezultata merenjem na laboratorijskom prototipu.

Akcenat u sprovedenom istrazivanju stavlja se na novi metod projektovanja
filtara i nove realizacije, pogotovo kada su u pitanju filtri sa viSe propusnih/nepropushih
opsega, kao i na jednostavnost struktura. Cilj je ostvarivanje filtara koji zaista mogu
na¢i primenu u savremenim komunikacionim sistemima na mikrotalasnim
ucestanostima, uz moguénost njihovog daljeg unapredivanja u skladu sa buduc¢im
primenama.

Doktorska disertacija organizovana je u nekoliko poglavlja, sadrzi spisak
skracenica, spisak naziva slika, spisak naslova tabela, spisak koris¢ene literature i
priloge.

U drugom poglavlju ukratko je izloZzena teorija prostiranja talasa u
pravougaonom talasovodu, kao strukturi od interesa sa sprovedeno istrazivanje, sa
osvrtom na talasovodne komponente, u koje, izmedu ostalog, spadaju i talasovodni
filtri.

Tre¢e poglavlje bavi se komponentama u planarnoj tehnici posto se
diskontinuiteti u razmatranim talasovodnim filtrima ostvaruju upravo u toj tehnici.

U cetvrtom poglavlju razmatraju se rezonatori. Najpre je dat pregled osnovnih
parametara relevantnih za opisivanje principa rada rezonatora, a zatim i njihova
klasifikacija u pogledu opsega ucestanosti u kome rade, Sto je opet povezano sa
tehnikom u kojoj se realizuju.

Peto poglavlje razmatra projektovanje mikrotalasnih filtara. Polazi se od
osnovnih pojmova i detaljno se razmatraju koraci u postupku projektovanja filtara.
Definise se prototip filtra propusnika niskih ucestanosti koji predstavlja osnovu za
ostvarivanje drugih tipova filtara. Takode se razmatraju i1 invertori i rezonatori kao
elementi filtara, $to je svakako od interesa za sprovedeno istrazivanje.

U sestom poglavlju dat je pregled dosadasnjih realizacija mikrotalasnih filtara u

talasovodnoj tehnici na osnovu dostupne literature. ObjaSnjen je princip rada rezonatora
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koji su primenjeni u projektovanju filtara i navedene su dosadasnje realizacije.
Konacno, prikazan je novi metod projektovanja mikrotalasnih filtara u talasovodnoj
tehnici koji je zapravo predmet istrazivanja €iji su rezultati prikazani u ovoj disertaciji.
Ukratko su navedene osnovne ideje i ciljevi u istrazivanju, kao 1 prednosti predlozenog
resenja. Pored toga, objasnjeno je i na koji nacin su realizovane razmatrane strukture.

Sedmo poglavlje posveceno je doprinosima sprovedenog istrazivanja u pogledu
filtara propusnika opsega uCestanosti. Detaljno se razmatraju razli¢iti primeri rezonatora
| filtara sa jednim i viSe propusnih opsega, sa pregradama u H ravni, kao i mogu¢nost
minijaturizacije invertora kod filtara viSega reda.

U osmom poglavlju prikazani su rezultati koji se odnose na filtre nepropusnike
opsega ucestanosti. Razmatraju se rezonatori i filtri sa pregradama u H i E ravni, kao i
slu¢aj sa ukrstenim pregradama, primenom polutalasnih i ¢etvrttalasnih rezonatora.

U devetom poglavlju razmatraju se strukture za precizno pozicioniranje pregrada
u H ravni talasovoda. Predlazu se reSenja koja mogu stabilno da drze planarne pregrade,
Sto je vazno za ocuvanje duzine invertora kod filtara viSega reda, kako pri merenjima
odziva tako i u regularnom radu.

Deseto poglavlje se bavi analizom osetljivosti odziva talasovodnih filtara u
zavisnosti od razli¢itih parametara, na osnovu koje se izvodi zakljuc¢ak o robusnosti
ovakvih struktura za koje se o¢ekuje rad u zahtevnim uslovima.

Jedanaesto poglavlje predstavlja zaklju¢ak u kome su sumirani rezultati
sprovedenog istraZivanja i date preporuke za dalje istraZivanje.

U Prilogu 1 na kraju disertacije dat je pregled alokacije frekvencijskih opsega u
okviru X opsega ucestanosti koji je od interesa u istrazivanju. U Prilozima 2 i 3 dat je
proraun za odredivanje parametara koncentrisanih elemenata predlozenih

ekvivalentnih Sema na nivou mikrotalasnog kola.
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2 Talasovodi kao strukture za vodenje elektromagnetskih

talasa

Sistemi za vodenje elektromagnetskih talasa sluze za usmeravanje toka
elektromagnetske energije [4]. U mikrotalasnoj tehnici se efekti prostiranja ne mogu
zanemariti jer dimenzije elemenata mikrotalasnih kola mogu biti bliske talasnoj duzini
za ucestanost na kojoj posmatrano kolo radi. Stoga i strukture za vodenje
elektromagnetskih talasa moraju biti precizno definisane u pogledu geometrije i
elektromagnetskih svojstava [5]. Prilikom prostiranja talasa, ove strukture treba S$to
manje da zrace elektromagnetsku energiju i da unose minimalne gubitke, tako da talas
bude $to manje oslabljen. Takode, poZeljno je da se ovim sistemima prenosi samo jedna
vrsta talasa, kako bi se ostvarila pouzdana i jednoznac¢na sprega izmedu elemenata kola
koje ovi sistemi povezuju.

Sistemi za vodenje talasa se dele na vodove i talasovode. Za razliku od vodova
koji se sastoje od dva ili vise paralelnih provodnika, talasovodi se mogu predstaviti i

jednim provodnikom u vakuumu, kao sto je slucaj kod metalnog talasovoda.

2.1 Osnovne karakteristike sistema za vodenje talasa

Prostiranje talasa u sistemima bez gubitaka moze se objasniti na primeru
prikazanom na Slici 2.1. Smatra se da je u pitanju uniformni sistem za vodenje talasa,
Sto znaci da mu je poprecni presek svuda isti. Takode, on se sastoji od savrSenih
provodnika i linearnog izotropnog, deo po deo homogenog, dielektrika. Prema

oznakama na Slici 2.1, smatra se da se talas prostire u pravcu z-ose.

y
[] dielektrik 1
z B dielektrik 2

B provodnik

Slika 2.1. Uniformni sistem za vodenje talasa.
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U cilju odredivanja parametara elektromagnetskih talasa koji se prostiru po
ovakvom sistemu, polazi se od Maksvelovih jednacina za elektromagnetsko polje u

dielektriku. Ove jednacine u kompleksnom obliku glase [4-6]:

rote = -jouH, (2.1)
rotH = joeE, (2.2)
divkE =0, (2.3)
divH =0, (2.4)

pri cemu je E vektor jacine elektricnog polja, H vektor jaine magnetskog polja, ®
kruZzna ucestanost, € permitivnost, a p permeabilnost dielektrika. Podrazumeva se da su
sve vektorske veli¢ine u pomenutim jednac¢inama kompleksne.

Dalje, treba uzeti u obzir i grani¢ne uslove kontinualnosti tangencijalnih

komponenata polja na povrsi savrSenog provodnika:
E. =0, (2.5)

tan
odnosno na razdvojnoj povrsi dva dielektrika:

Eiun =Eouns Hin =Hown (2.6)
ReSavanjem Maksvelovih jednacina dolazi se do talasnih (Helmholcovih)

jednacina za elektri¢no (2.7) i magnetsko polje (2.8):

AE+K’E=0, (2.7)

AH+k*H =0, (2.8)

pri ¢emu je

k =wy/ep . (2.9)
Za potrebe izvodenja jednacina neophodnih za analizu prostiranja vodenih

elektromagnetskih talasa, uvodi se nabla operator (V '), posto se rotor i divergencija koji

figuriSu u Maksvelovim jedna¢inama mogu respektivno predstaviti kao vektorsko

odnosno skalarno mnozenje nabla operatorom. On se moze predstaviti u vidu zbira

komponente u pravcu prostiranja talasa (z-ose) i transverzalne komponente:

0.
V=V, +—I,. 2.10
Yot (2.10)

U Dekartovom koordinatnom sistemu, koji je od interesa, vazi V = % I, +i i, + 52 I,
z

pa se lako zakljutuje da je V, = aﬁix 19
X

oy
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Za ravan talas koji se prostire u smeru z-ose, resenja talasnih jednacina bice u

obliku:
E(x,y,2) =E(X,y,0)e ™ =e(x, y)e ™™, (2.11)
H(x,y,z) =H(x,y,0)e ™ =h(x,y)e ™, (2.12)

gde se funkcijama e(x,y) i h(x,y) definise struktura polja u transverzalnim ravnima.

Kompleksna konstanta y predstavlja koeficijent prostiranja:

y=a+jp, (2.13)

a je koeficijent slabljenja a B fazni koeficijent. Koeficijent slabljenja (a), koji

kvalifikuje gubitke u provodnicima i dielektricima je uvek nenegativan, a moze biti i

jednak nuli ukoliko se talas prostire bez gubitaka. Fazni koeficijent (B) je u najveéem

broju slucajeva nenegativan broj, a uslov B # 0 moze se usvojiti kao uslov prostiranja.
Nakon primene transformacije komponente u pravcu prostiranja na nabla

operator, u skladu sa jednac¢inama prostiranja talasa, on se svodi na:

V=V, —vi,. (2.14)

Dalje, vektori E i H mogu se rastaviti na transverzalne i longitudinalne

komponente:
E=E,+E,i,, (2.15)
H=H, +H,i,, (2.16)

1 ovi izrazi ¢e dalje figurisati u izvodenju. Kada se oni primene u Maksvelovim

jednacinama, one se mogu predstaviti kao:

V,xE, =—jopH,i,, (2.17)
V, xH, =jocE,i,, (2.18)
V,-E,—yE, =0, (2.19)
V,-H,—vH, =0. (2.20)

ResSavanjem ovog sistema jednacina, dobijaju se sledece jednacine kojima se izrazavaju
transverzalne komponente vektora E i H:
(v’ +k?)E, =—yV,E, +joui,xV,H,, (2.21)

(’Y2+k2)Ht =—yV,H, +joei,xVE,. (2.22)
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Ako se u talasne jednacine (2.7) i (2.8) uvrste jednacine (2.15) i (2.16) i izvrSe
izvesne transformacije operatora (A=V>=V-V=A +y* A, =V,-V,), dobijaju se
slede¢e formule:

AE, +(y* +k?*)E, =0, (2.23)
AH, +(y*+k*)H, =0. (2.24)
Time je definisan skup jednacina neophodnih za analizu prostiranja vodenih
elektromagnetskih talasa.

Pomocu ranije uvedenog faznog koeficijenta moze se proracunati brzina kojom

se u pravcu I smeru prostiranja talasa krece zamisljena tacka konstantne faze, tj. fazna

brzina:
(O]
c, = E (2.25)

Veli¢ina koja je takode znacajna za karakterizaciju talasa, a koja se odreduje na
osnovu poznate fazne brzine, odnosno poznatog faznog koeficijenta, je talasna duzina

vodenog talasa:

=E, (2.26)
gde je f radna ucestanost u hercima [Hz].

Srednja snaga koja se prenosi talasom odgovara realnom delu fluksa
Pointingovog vektora kroz poprecni presek sistema po kome se talas prostire. Na
osnovu prethodno navedenih jednacina, ova snaga se moze definisati kao:

P=Re [(ExH")-dS=Re[(exh")-dse* =P, e, (2.27)

S, S,
gde je S; povrSina poprecnog preseka sistema, P, je snaga na pocetku sistema za
vodenje, a talas se prostire u smeru z-0ose. Treba naglasiti da se snaga ne prenosi
provodnicima sistema, ve¢ kroz dielektrik.

Kada su u pitanju sistemi za vodenje talasa sa nesavrSenim provodnicima, treba
uzeti u obzir 1 efekte koji potic¢u od gubitaka u provodnicima. PoSto su od interesa
mikrotalasne ucestanosti, vredi pomenuti skin efekat koji je izrazen na visokim
ucestanostima, pa se gubici u provodnicima mogu proracunati pomocu formule:
R

- , (2.28)

tan
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gde je H,, tangencijalna komponenta magnetskog polja na povrsi provodnika, a Rs

povrsinska otpornost koja se proracunava po formuli:

f
R \/w_u _ \/u_ | (2.29)

ZGp o,

uz poznate vrednosti za permeabilnost provodnika (pp) 1 njegovu specifi¢nu provodnost

(Gp)-

2.2 Tipovi vodenih talasa

Tipovi vodenih talasa mogu se definisati na osnovu komponenata elektri¢nog i
magnetskog polja koje posmatrani talas ima [5]. Tako, talas koji ima samo transverzalne
komponente elektricnog i magnetskog polja, odnosno za koji vazi E;=0 i H,=0,
klasifikuje se kao transverzalni elektromagnetski (TEM) talas. Talas kod koga
elektricno polje nema komponentu u pravcu prostiranja (E; =0, H,#0) naziva se
transverzalni elektricni (TE) talas. Sa druge strane, talas kod koga magnetsko polje
nema komponentu u pravcu prostiranja (E;#0, H,;=0) naziva se transverzalni
magnetski (TM) talas. Takode, moguce je i1 prostiranje talasa koji imaju komponente u
pravcu prostiranja i za elektri¢no i za magnetsko polje (E; #0, H; #0) i to su hibridni
talasi jer, zapravo, predstavljaju superpoziciju TE i TM talasa.

Za prostiranje TEM talasa neophodno je da sistem za vodenje ima bar dva
provodnika. Primeri dvoprovodni¢kih vodova na kojima se prostiru TEM talasi su
dvozi¢ni vod 1 koaksijalni vod. Na vodovima sa nehomogenim dielektrikom prostiru se
kvazi-TEM talasi. Takvi vodovi su, na primer, oni izradeni u Stampanoj tehnici. Za
razliku od TEM talasa koji zahtevaju bar dva voda za prostiranje, sistem za vodenje TE
i TM talasa moze imati i samo jedan provodnik, a primer takvog sistema je Suplji
metalni talasovod. Posto je za sprovedeno istrazivanje od interesa prostiranje talasa u
Supljem metalnom talasovodu, akcenat je stavljen na TE i TM talase, pa ¢e oni biti

detaljnije obradeni.
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2.3 Prostiranje talasa kod pravougaonog talasovoda

Metalni talasovodi predstavljaju strukture za vodenje talasa koje se sastoje od
jednog provodnika. U zavisnosti od poprecnog preseka, metalni talasovodi mogu biti
kruzni 1 pravougaoni. Pravougaoni talasovod je naj¢es¢e primenjivana komponenta kada
su u pitanju talasovodne strukture [7]. Suplji metalni talasovod je oklopljena struktura,
pa prakticno nema elektromagnetske sprege sa okolinom. lako mogu biti velikih
dimenzija na nizim ucestanostima, metalni talasovodi i dalje predstavljaju pouzdano
reSenje kada su u pitanju sistemi u kojima se prenose velike snage (na primer,
predajnici, radari) i sistemi u kojima je potrebno malo uneto slabljenje, tako da se signal
prenese Sto manje oslabljen (na primer, satelitski sistemi). Takode, oni se mogu
primeniti za realizaciju rezonatora velikog faktora dobrote (Q-faktora).

Prostiranje talasa u talasovodu se zapravo svodi na problem polja i ne moze se
svesti na problem koji se reSava primenom zakonitosti teorije elektri¢nih kola, tj. ne
mogu se jednoznaéno definisati napon i struja. U pravougaonom talasovodu ne mogu se
prostirati TEM talasi, ve¢ se prostiru TE 1 TM talasi. Za analizu prostiranja talasa u
Supljem metalnom talasovodu, moze se primeniti struktura kao na Slici 2.2. Smatra se
da je provodnik talasovoda savrSen i da je dielektrik homogen i bez gubitaka. Talas se
prostire duz z-ose, a dimenzije poprecnog preseka talasovoda su izabrane tako da je

a>b.

a

Slika 2.2. Primer pravougaonog talasovoda kod koga se talas prostire duz z-0se.

2.3.1 Prostiranje TE talasa

Za TE talase vazi da je komponenta elektrinog polja u pravcu prostiranja talasa

jednaka nuli, tj. E; = 0. Pri analizi prostiranja TE talasa polazi se od jednacina (2.21) i

10
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(2.22) u kojima se moze uvesti smena K?=y°+k?. Transverzalne komponente

elektricnog 1 magnetskog polja se za TE talase onda mogu izraziti kao:

2

Et:JE“inVtHZ, (2.30)

. (2.31)

2

tj. one se mogu izraziti pomocu z-komponente magnetskog polja. Transverzalne
komponente date su jednaCinama (2.15) 1 (2.16), pa uzimajué¢i u obzir razvoj
transverzalnog nabla operatora u Dekartovom koordinatnom sistemu, kao §to je ranije
navedeno u odeljku 2.1, transverzalne komponente elektriénog i magnetskog polja se

mogu izraziti kao:

_j(,ouaHZ E :j(ouaHz

E, = , ) 2.32
X K2 8y y K2 ax ( )
Hx=—%8HZ, - M. (2.33)
K* ox YoOK? oy
gde je y = jB. Skalarna funkcija H, moze se izraziti pomocu Dekartovih koordinata kao:
H,(x,y,z)=H,(x,y,0)e™. (2.34)

Ona zadovoljava talasnu jednadinu AH,+K?H, =0 koja, izrazena u Dekartovim
koordinatama, glasi:
0°H, 0°H,
2 + 2
OX oy

Potrebno je razmotriti i grani¢ne uslove koji moraju biti zadovoljeni. Elektricno

+K?H, =0. (2.35)

polje mora zadovoljiti grani¢ni uslov (2.5) na povrsi provodnika, tako da na zidovima
talasovoda mora biti zadovoljeno sledece (prema oznakama na Slici 2.2):
- na bo¢nim zidovima talasovoda (za x =0 i x = a), tangencijalna komponenta
elektri¢nog polja je E (0,y,2)=E (a,y,2)=0;
- na gornjem i donjem zidu talasovoda (za y=0 i y=b), tangencijalna

komponenta elektriénog polja je E,(X,0,z) = E, (x,b,z) =0.

z

H
=0, pri ¢emu je d/dn
n

Grani¢ni uslov za H;, u opStem obliku moZe se definisati kao

izvod u pravcu normale na zid talasovoda. Konkretno:

11
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Analiza prostiranja TE talasa svodi se zapravo na reSavanje talasne jednacine
(2.35), uzimajuci u obzir i navedene grani¢ne uslove. Resenje jednacine je komponenta
H;, a pomocu nje se dalje mogu izracunati ostale komponente polja na osnovu jednacina
(2.32) i (2.33). Talasna jednacina se moze reSiti primenom metode razdvajanja

promenljivih [4], i tako se dolazi do izraza za H;:
H,(x,,2) = H, cos(%) cos(%)e-iﬁz ‘m=01,2..n=012, ... (2.36)

Ho je kompleksna konstanta. Na osnovu ovog reSenja, mogu se odrediti transverzalne
komponente elektricnog i magnetskog polja iz jednacina (2.32) i (2.33), pa se tako

dolazi do izraza:

E.(X,Y,2)= n; mmX nny)e Jpz (2.37)

E, (XY, z)=—Jw2”H %sm(%)cos(nny)e Iz (2.38)

H. (XY, z)— H —sm( )cos(nny)e L (2.39)
jB nm mzx Ny, _is

H,(x,y,2) :F . cos(T)sm( Ye b (2.40)

Parametar K definiSe se kao:

K2 = (@)2 +(@jz , (2.41)
a b

a fazni koeficijent § kao

- \/ngu_(@j _[E) | (2.42)
a b

Svako od reSenja jednaCine dobijeno za odredene vrednosti parametara m i n,

zapravo predstavlja odredeni mod talasa. Za TE talase, modovi se oznacavaju sa TEm.
Da bi se talas prostirao, odnosno da bi postojalo elektri¢no polje, ne moze istovremeno
bitii m=01in=0. Za svaki mod definisana je kriticna u¢estanost od koje on pocinje da

se prostire:

12
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2 2
c |/[m n 1
f =— || — —| ,C=—=. 2.43
TEm 2 [aj {bj Ve (243)

Talasna duzina vodenog talasa u talasovodu se na osnovu jednac¢ina (2.26) i

(2.42) moze izraziti kao:

L N (2.44)

gde je Ap talasna duzina u vakuumu pri radnoj ucestanosti f. Talasna impedansa za TEq

tip talasa odreduje se iz jednacine:

z - \/E . (2.45)
& f

Sto se svodina Z,_ = JOR “odnosno ako nema gubitaka:
Y

Z. =M 2.46
; (2.46)

Dominantan tip talasa je onaj koji ima najnizu kriticnu ucestanost 1 on zavisi od
dimenzija talasovoda. Tako, ukoliko je a >b, dominantan tip talasa je TEjq i njegova

kriticna ucestanost odreduje se po formuli:

c 1

fe =—= : 2.47
™28 2aen (2.47)

Njegove komponente polja date su jedna¢inama:
E. (X y,2)=0, (2.48)
E, (,Y,2) =—joo pH, sin()e (2.49)

T a
H,(x,y,2) = BH, Zsin()e ™, (250)
T a

H,(xy,z)=0, (2.51)
H,(x,y,z)=H, cos(%x)e"ﬁz. (2.52)

U zavisnosti od toga da li je b vece ili manje od a/2, slede¢i mod je TEo; ili TEx.

Tacénije, ako je a/2<b<a, onda je slede¢i mod TE;, ¢ija je kriticna ucestanost

13
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Ako je b<al2, slede¢i mod je TEy i njegova kritina ucestanost je

. Za standardne talasovode obi¢no vazi b=a/2 i u tom slucaju je

fore,, = fore,, =2fe,, - U opsegu uCestanosti od jedne oktave (od fie ~do 2f. )

moze se prostirati samo dominantni tip talasa. Na Slici 2.3 prikazano je elektri¢no i

magnetsko polje izabranih modova TE talasa.

2.3.2

.-—bt' i = = ., e e ==,
. wla| w . |a e B_L o8 owjeir o8, 8 0
. alal 0 s |» sl ) m[eje f2 vy eln
o "y . s Ya¥a¥ o LI L) -\:. t: o} shabs .j‘ aTa

= HIE ol R e L i i
== H I [HHHE K A YA I o RC
el

(a) (b)
Slika 2.3. Linije elektricnog i magnetskog polja izabranih TE modova:
a) TE10, b) TE1; [4-5]
Prostiranje TM talasa

Za TM talase vazi da je komponenta magnetskog polja u pravcu prostiranja

talasa jednaka nuli, tj. H; = 0. Pri analizi prostiranja TM talasa polazi se od jednacina

(2.21) i (2.22) pa se, analogno analizi prostiranja TE talasa, transverzalne komponente

elektricnog i magnetskog polja, u Dekartovom koordinatnom sistemu, za TM talase

mogu izraziti preko z-komponente elektricnog polja na sledeci nacin:

B o,

__ B CE,

E, = , E, = : 2.53
K2 ox Y K2 ooy (2.53)
SIS LY ST CLLY (2.54)
K oy K* ox
Skalarna funkcija E; moze se izraziti pomoc¢u Dekartovih koordinata kao:
E,(x,y,z)=E,(x,y,0e™. (2.55)

14
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Ona zadovoljava talasnu jednac¢inu AE, +K’E, =0 koja, izrazena u Dekartovim

koordinatama, glasi:

0°E, O°E,
e+

OX oy?

Potrebno je razmotriti i grani¢ne uslove koji moraju biti zadovoljeni. Elektricno

+K?2E, =0. (2.56)

polje mora zadovoljiti grani¢ni uslov (2.5) na povrsi provodnika, tako da na zidovima
talasovoda mora biti zadovoljeno slede¢e (prema oznakama na Slici 2.2):
- na bo¢nim zidovima talasovoda (za x =0 i x = a), tangencijalna komponenta
elektri¢cnog polja je E,(0,y,2)=E,(a,y,2)=0;
- na gornjem i donjem zidu talasovoda (za y=0 i y=b), tangencijalna
komponenta elektri¢nog polja je E,(x,0,z) =E,(x,b,z)=0.

Kao i u slucaju TE talasa, analiza prostiranja TM talasa svodi se zapravo na
reSavanje talasne jednaine (2.56), uzimaju¢i u obzir i navedene grani¢ne uslove.
Resenje jednacine je komponenta E,, a pomocu nje se dalje mogu izracunati ostale
komponente polja na osnovu jednacina (2.53) i (2.54). Talasna jednacina se moze resiti

primenom metode razdvajanja promenljivih [4], i tako se dolazi do izraza za E;:
E,(x,y,2)=E, Sin(?)sin(%)e‘”‘z, m=1,2...n=12, ..., (2.57)

Eo je kompleksna konstanta. Na osnovu ovog reSenja, mogu se odrediti transverzalne
komponente elektri¢nog i magnetskog polja iz jednacina (2.52) i (2.53), pa se tako

dolazi do izraza:

E (X,Y,2)=— }Jf E ?cos( . )sm(nny)e L (2.58)
E,(X,y,2) = ﬁ(ﬁ E, l;tsm(%)cos(nny)e Iz (2.59)
H (xY,2)= E F m(—)cos(nny)e Bz (2.60)
H, (X, Y,2) = - J}Z)SE ?cos(%)sm( Y ygif (2.61)

a parametri K i B definisani su izrazima (2.41) i (2.42), respektivno.
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Razli¢ite vrednosti parametara m i n odreduju razlicite tipove talasa (TMpp), pri
¢emu u sluc¢aju TM talasa mora vaziti da je i m>0 i n> 0. Kriticna u¢estanost moda

odreduje se na isti nacin kao kod TE talasa, prema formuli:

2 2
C |(m n 1
f =—|l—| +|—=| ,C=—7=. 2.62
cTM 2 (aj [bj \/a ( )

Talasna duzina vodenog talasa u talasovodu se odreduje iz jednacine (2.44), a

talasna impedansa za TMp, tip talasa se racuna kao:

2
7., = % 1{% | (2.63)
€ f
Sto se svodina Z,,, = Y, odnosno ako nema gubitaka:
Joe
z P (2.64)

Najnizu kriti¢énu ucestanost ima TMj; mod. Medutim, ona je visa od kriticnih
ucestanosti za TEjp I TEp; mod, tako da je praktiéno dominantan tip talasa kod
pravougaonog talasovoda TEj;p; mod. Na Slici 2.4 prikazano je elektriéno i magnetsko

polje izabranih modova TM talasa.

T

FOROY

T W)

1
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(a) (b)
Slika 2.4. Linije elektri¢nog i magnetskog polja izabranih TM modova:
a) TMyy, b) TMyy [4-5]

Na Slici 2.5 prikazan je raspored kriticnih ucestanosti za standardni talasovod

¢ije dimenzije poprecnog preseka zadovoljavaju uslov b=a/2 [4]. Radni opseg
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talasovoda ogranicen je opsegom ucestanosti u kome se prostire samo dominantan tip
talasa.

Postoji ¢itav niz standardnih pravougaonih talasovoda koji se koriste. Njihove
ta¢ne oznake, podaci o dimenzijama i frekvencijskim opsezima u kojima rade mogu se
naci u literaturi [4-5]. Konkretno, u posmatranom istrazivanju primenjen je pravougaoni
talasovod ¢ija je oznaka WR-90 (prema americkim standardima). Unutras$nje dimenzije
popre¢nog preseka ovog talasovoda su a = 22.86 mm i b = 10.16 mm (prema oznakama

na Slici 2.2). Radni opseg uéestanosti za dominantni tip talasa je 8.2-12.5 GHz.

» TEq
- TEzo TE01
Prostiranje —» TE; TMy
samo TEqg
moda —» TExn TMy
— TE30
| -
I
0 1 2 3 f/fae,

Slika 2.5. Raspored kriti¢nih ucestanosti TEy, i TMpy, tipova talasa za pravougaoni
talasovod kod koga je b = a/2 [4].

2.3.3 Snaga koja se prenosi talasovodom

Polaze¢i od izraza (2.27) za srednju snagu koja se prenosi progresivnim talasom,
dolazi se do jednacina koje analiti¢ki opisuju snagu koja se prenosi u pravougaonom
talasovodu. Fluks kroz poprecni presek talasovoda potic¢e od z-komponente
Pointingovog vektora, a ona je odredena transverzalnim komponentama elektri¢nog 1

magnetskog polja, $to se primenom Dekartovih koordinata moze prikazati kao:

P= T T(EXH;—EVH;)dxdy. (2.65)

y=0 x=0
Kada se u ovu relaciju uvrste odgovaraju¢i izrazi za komponente polja, dobijaju se

slede¢e jednacine za srednju snagu:

2 2
- za TEmo i TEq, tipove talasa: P, :%b E% 1—(%) |H0|2, (2.66)
€ C
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2 2
- za TEpn tipove talasa (m, n £ 0): P, =a7b\/E% /1—(%} |H0|2, (2.67)
€ C
. Cab [g f2 FY e
- za TMp, tipove talasa: F’t:I N 1- 3 = (2.68)
note

pri ¢emu su [Ho| i |E,| efektivne vrednosti. Maksimalna snaga koja se moZe preneti

talasovodom ograniCena je probojem dielektrika u talasovodu, odnosno intenzitetom
kriticnog polja. Ukoliko talasovod nije prilagoden, pa pored incidentnog postoji i
reflektovani talas, vrednost maksimalne snage koja se prenosi bi¢e umanjena za

vrednost snage reflektovanog talasa.

2.3.4 Mikrotalasne komponente u tehnici talasovoda

Talasovodne komponente razvijaju se ve¢ nekoliko decenija i, s obzirom na
danasnje zahteve za minijaturizacijom, smatraju se glomaznim na odredenim
ucestanostima. Medutim, zbog svoje robusnosti i ¢injenice da se kao oklopljeni elementi
prakti¢no ne sprezu sa okolinom, oni su i dalje nezamenljive komponente nekih
komunikacionih sistema. Neke od komponenata koje se koriste su prelazi sa
koaksijalnih vodova na talasovode, prilagodenja, kratki spojevi, savijuci, oslabljivaci,
filtri, spojevi, spreznjaci. Ovde Ce biti razmatrane one komponente koje su relevantne za
sprovedeno istraZivanje.

Kada je re¢ o pobudivanju talasovoda, cesto se primenjuju prelazi sa
koaksijalnog voda na talasovod, jer generator moze imati koaksijalni prikljucak,
odnosno, prijemnik moZe imati koaksijalni ulaz. Sprega izmedu koaksijalnog voda i
talasovoda moze biti kapacitivna (elektri¢na) i induktivna (magnetska) [4]. Kapacitivna
sprega se realizuje pomocu kratke Zice (sonde) koja se postavlja tako da bude paralelna
vektoru jacine elektricnog polja u talasovodu da bi sprega bila jaca. Primer kapacitivne
sprege prikazan je na Slici 2.6a. Primenjena sonda zapravo predstavlja unutrasnji
provodnik koaksijalnog voda, dok se spoljasnji provodnik vezuje za zid talasovoda.
Induktivna sprega realizuje se u vidu petlje koja povezuje unutrasnji provodnik
koaksijalnog voda i masu, tj. zid talasovoda. Petlja se postavlja tako da bude normalna
na vektor jacine magnetskog polja (Slika 2.6b). Nacin realizacije sprege zavisi od tipa

talasa, a na Slici 2.6 prikazani su primeri sprega za mod TEj. Sprega se najcesce
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realizuje u blizini kratko spojenog kraja talasovoda. Posto talasovodi treba §to manje da
zraée, njihovi krajevi ne smeju biti otvoreni, ve¢ ih treba kratko spojiti. Sto se tice
pozicije sonde u odnosu na kratko spojeni kraj, obi¢no je rastojanje sonde od kraja
jednako Ag/4, pri Cemu je Aq talasna duzina vodenog talasa u talasovodu. Time se postize
da se talas reflektovan od kratkog spoja sabira u fazi sa talasom koji od sonde ulazi u
talasovod u suprotnom smeru. Rastojanje izmedu sonde i bo¢nih zidova talasovoda

obiéno iznosi a/2.

Y

A AAAAALA A ® ®
®®

®

(@) (b)
Slika 2.6. Prelaz sa koaksijalnog voda na talasovod (TE;g mod):
a) kapacitivna sprega, b) induktivna sprega.

Komponente koje su predmet sprovedenog istrazivanja su talasovodni filtri. Oni
se mogu realizovati pomocu razli€itih diskontinuiteta koji se postavljaju u unutrasnjost
talasovoda, modifikovanjem same strukture talasovoda (suzenja, proSirenja) ili
dodavanjem ogranaka. Postoje brojni primeri diskontinuiteta u talasovodima, kao i
njihove ekvivalentne Seme ostvarene primenom koncentrisanih elemenata u [8].
Nekoliko primera diskontinuiteta koji se uveliko primenjuju u realizaciji talasovodnih

filtara, zajedno sa odgovaraju¢im ekvivalentnim Semama, prikazano je na Slici 2.7.

¥

O
—
S

CEL Q

Slika 2.7. Primeri diskontinuiteta u talasovodu i odgovarajuce ekvivalentne Seme.
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3 Planarni vodovi i osnovne komponente

Posto su talasovodni filtri u sprovedenom istrazivanju realizovani pomocu
diskontinuiteta u vidu Stampanih pregrada, na ovom mestu bi¢e dat pregled tipova
planarnih vodova i komponenata u ovoj tehnici.

Na Slici 3.1 prikazani su neki od mogucih planarnih vodova. Uocava se da
provodnici mogu biti sa razli¢itih strana podloge od dielektrika (primer je mikrotrakasti
vod), odnosno samo sa jedne strane podloge (kao kod koplanarnog voda). Trakasti vod
sa izdignutom podlogom je primer voda kod koga oklop zapravo predstavlja jedan od

provodnika.

TS TTO S
Tt et St et
e St T !

erietalel oot leleleelalelelaluloleds

£

(b) (©) (d)

[P K K K KK,
RRRRLARRRIHN]

(e) ()
Slika 3.1. Primeri planarnih vodova (popre¢ni presek): a) trakasti vod (strip line),
b) mikrotrakasti vod (microstrip line), c) prorezni vod (slot line),
d) trakasti vod sa izdignutom podlogom (suspended substrate strip line),
e) koplanarni vod (coplanar line), f) koplanarni talasovod (coplanar waveguide) [4-5].

Kod planarnih vodova dielektrici su nehomogeni (izuzetak je simetri¢ni trakasti
vod), pa se po njima prostiru hibridni tipovi talasa koji imaju longitudinalnu
komponentu elektricnog i magnetskog polja [4]. Medutim, kod veéine planarnih vodova
ove komponente su znafajno manje od transverzalnih, na nizim ucestanostima, pa se
moze re¢i da se prostire kvazi-TEM talas. Na viS§im ucestanostima, kvazi-TEM
aproksimacija ipak ne daje zadovoljavajuce rezultate, i moraju se uzeti u obzir sve
komponente polja.

U nastavku su date karakteristike mikrotrakastih vodova, kao najjednostavnijih

planarnih vodova, kao i osnovne komponente realizovane primenom takvih vodova.
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3.1 Osnovne karakteristike mikrotrakastih vodova

Mikrotrakasti vodovi predstavljaju najjednostavnije planarne vodove. Oni se
sastoje od signalnog provodnika u vidu trake na supstratu od dielektrika, i drugog
provodnika koji je zapravo metalna folija sa druge (donje) strane supstrata. Struktura
mikrotrakastog voda prikazana je na Slici 3.2. Prema oznakama na slici, parametri voda
su: W -—3irina trake signalnog provodnika, t—debljina metalizacije, h— debljina
supstrata, g — relativna permitivnost dielektrika supstrata. Pretpostavlja se da se vod
nalazi u vakuumu, pa parametri okolne sredine odgovaraju onima za vakuum (&g, Wo).
Kao provodnici, najéesc¢e se primenjuju bakar i aluminijum, dok se kao supstrat koriste
razli¢ite vrste dielektrika (karakteristike nekih podloga mogu se naci u literaturi, na

primer [4-5], [7]).

Provodna
traka

Metalna folija
(uzemljenje)

Dielektrik

Slika 3.2. Mikrotrakasti vod.

Kod mikrotrakastih vodova dielektrik je nehomogen, posto je iznad voda vazduh
(vakuum) a ispod dielektrik. Zbog toga nije podrzano prostiranje pravog TEM talasa,
ve¢ je u pitanju kvazi-TEM talas. Komponente elektri¢nog i magnetskog polja u pravcu
prostiranja za dominantan tip talasa nisu jednake nuli, ali su ipak mnogo manje od
transverzalnih, tako da se mogu zanemariti. U tom slu¢aju, dominantan tip talasa se
ponasa kao TEM talas pa se moze primeniti teorija prostiranja TEM talasa i re¢ je o
kvazi-TEM aproksimaciji koja vazi u gotovo svim opsezima ucestanosti za
mikrotrakaste vodove.

Kada se primeni kvazi-TEM aproksimacija, nehomogeni dielektrik
mikrotrakastog voda moZe se zameniti homogenim dielektrikom efektivne relativne
permitivnosti. Osnovni parametri kojima se moZe okarakterisati mikrotrakasti vod su

upravo efektivna relativna permitivnost & i karakteristi¢na impedansa Z;, koji se mogu

21



Snezana Lj. Stefanovski, doktorska disertacija Mikrotalasni filtri u talasovodnoj tehnici sa Stampanim diskontinuitetima

odrediti kvazistatickom analizom [9]. Tako, kvazistatickom analizom odredeni su
priblizni izrazi u zatvorenom obliku za proradun parametara voda. Oni ovde nece biti
navodeni, a mogu se naci u literaturi koja, izmedu ostalog, obraduje planarne vodove,
kao $to je [4-5], [7], [9] i sli¢no.

Kada je poznata efektivna relativna permitivnost &, moze se odrediti talasna
duzina vodenog talasa na vodu:
— }\’0

€

(3.1)

fe
gde je Ao talasna duzina u vakuumu za radnu uéestanost. Odavde se moze odrediti fazni
koeficijent B=2mn/A,, odnosno elektri¢na duzina voda 6 =pl, za datu fizicku duzinu
voda I.

Izvori gubitaka kod mikrotrakastih vodova su provodnik, dielektrik kao i
zraCenje voda. Koeficijent prostiranja na vodu sa gubicima dat je sa y=o+jp
(o - koeficijent slabljenja, B - fazni koeficijent).

Za realizaciju mikrotalasnih filtara, Cesto se koriste spregnuti mikrotrakasti
vodovi. Na Slici 3.3 prikazan je popre¢ni presek para spregnutih vodova, S$irine
provodnika W, na medusobnom rastojanju S, a Sprega moze da se ostvari preko njihovih
krajeva ili duz samih vodova. Ovako spregnuti vodovi podrzavaju prostiranje dva kvazi-

TEM moda, parnog i neparnog, pri ¢emu se svaki od njih prostire razli¢itom faznom

brzinom, $to znaci da je za svaki od njih razli¢ita efektivna relativna permitivnost.

Slika 3.3. Primer spregnutih mikrotrakastih vodova.

3.2 Diskontinuiteti u tehnici mikrotrakastih vodova

Diskontinuiteti u tehnici mikrotrakastih vodova se cCesto primenjuju pri
realizaciji filtara. Primeri diskontinuiteta su: promena $irine voda, otvoreni kraj voda,

savijutak, procep, spoj. Na Slici 3.4 prikazani su primeri diskontinuiteta i ekvivalentne
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Seme sa koncentrisanim elementima. Izrazi za proraun parametara elemenata ovih

Sema mogu se naci u literaturi [9].

T T
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Slika 3.4. Primeri diskontinuiteta u tehnici mikrotrakastih vodova:

a) promena $irine voda, b) otvoreni kraj voda, ¢) procep, d) savijutak.

3.3 Komponente u tehnici mikrotrakastih vodova

Komponente u tehnici mikrotrakastih vodova se takode Cesto primenjuju
prilikom projektovanja mikrotalasnih filtara. Tu spadaju koncentrisani elementi
(kalemovi i kondenzatori), kvazi-koncentrisani elementi (ogranci i sekcije vodova) i
rezonatori. Rezonatori se najéeSée primenjuju kao elementi sa raspodeljenim
parametrima, realizovani u vidu polutalasnih i cetvrttalasnih sekcija vodova. lzbor
komponenata zavisi od tipa filtra, tehnologije u kojoj se izraduje, radne ucestanosti,

dozvoljenih gubitaka (Q-faktora), potrebne snage [9].

3.3.1 Koncentrisani elementi: kalemovi i kondenzatori

Za ove komponente je karakteristicno da su njihove fizicke dimenzije mnogo
manje od talasne duZine u slobodnom prostoru Ay za najviSu radnu ucestanost
(prakti¢no, treba da budu manje od 0.1 Ag). Njihove prednosti su upravo male dimenzije,
niska cena, Sirokopojasnost, ali mana je nizak Q-faktor u poredenju sa elementima sa

raspodeljenim parametrima. Zbog malih dimenzija pogodni su za primenu u monolitnim
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mikrotalasnim integrisanim kolima (MMIC — Monolithic Microwave Integrated
Circuit).

Na Slici 3.5 prikazani su neki od moguc¢ih nacina realizacije kalema u tehnici
mikrotrakastih vodova, u zavisnosti od primene, zahtevane induktivnosti i Q-faktora.
Takode, na Slici 3.6 prikazana su dva tipa kondenzatora u tehnici mikrotrakastih
vodova. U oba slucaja, date su i idealne (uproscene) ekvivalentne Seme. Medutim, kod
ovih komponenata do izrazaja dolaze i1 brojni parazitni efekti koji uti¢u na njihove
performanse, pa se one ne mogu tretirati kao pravi koncentrisani elementi ve¢ se 1
parazitni efekti moraju uzeti u obzir u njihovoj analizi i modelovanju. Za projektovanje
ovih komponenata postoje aproksimativne formule u zatvorenom obliku koje se mogu
naéi u [5], [9].

(a) (b) (c) (d)
Slika 3.5. Mogu¢i nacini realizacije kalema u tehnici mikrotrakastih vodova:
a) vod velike impedanse, b) meandrirani vod, c) kvadratna spirala,

d) idealna ekvivalentna Sema kalema.

v W
R c R
—F—"W—o
Tanak dielektri¢ni film ° °
(@) (b) (©)

Slika 3.6. Moguc¢i nacini realizacije kondenzatora u tehnici mikrotrakastih vodova:
a) interdigitalni kondenzator, b) MIM (Metal — Insulator — Metal) kondenzator,

c) idealna ekvivalentna Sema kondenzatora.
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3.3.2 Kvazi-koncentrisani elementi

Kratke sekcije i ogranci mikrotrakastih vodova ¢ije su fizicke dimenzije mnogo
krace od Ag/4, pri ¢emu je A4 talasna duzina vodenog talasa, se najceS¢e primenjuju kao
komponente za realizaciju koncentrisanih elemenata u okviru mikrotalasnih filtara
realizovanih u tehnici mikrotrakastih vodova. Stoga, oni se nazivaju kvazi-koncentrisani
elementi. Ukoliko su njihove dimenzije jo§ manje (Cak manje od A¢/8), oni se mogu
tretirati kao koncentrisani elementi. U nastavku se razmatraju razli¢iti primeri ovakvih
komponenata.

1) Kratke sekcije vodova velike i male impedanse

Na Slici 3.7 prikazana je kratka sekcija voda bez gubitaka, velike karakteristi¢ne
impedanse Z., zavrSena malom impedansom Z,, na oba kraja. Takode, data je i
ekvivalentna IT Sema. Prema oznakama na slici, ako je fazni koeficijent dat sa = 2n/Ag,

parametri ekvivalentne Seme mogu se prora¢unati pomocu izraza:

X=2Z_sin EI ,E:itan . (3.2)
A 2 Z, Ay
Ako je | <Ay/8, onda se prethodni izrazi mogu svesti na
x~z |2 | B_oLim, (3.3)
Ay 2 Z A,

Za Z;>> 7y, paralelno vezane susceptanse mogu se zanemariti pa se sekcija voda moze

ekvivalentirati samo rednom induktivnoscu.

o
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Slika 3.7. Kratka sekcija voda velike impedanse.
Dualan sluc¢aj, odnosno kratka sekcija voda bez gubitaka, male karakteristi¢ne

impedanse Z., zavrSena velikom impedansom Z,, na oba kraja, prikazana je na Slici 3.8,

uz ekvivalentnu T Semu.
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Slika 3.8. Kratka sekcija voda male impedanse.

Parametri ekvivalentne Seme mogu se odrediti kao:

B:isn EI :than . (3.4)
Z, A, ) 2 Ay

9

Ako je | <Ay/8, onda se prethodni izrazi mogu svesti na

BNL(Z’HJ X s C[LJ. (3.5)
z (0 ) 27,

Za Z.<<Zp, redno vezane reaktanse mogu se zanemariti pa se sekcija voda moze

ekvivalentirati samo paralelnom kapacitivnoscéu.

2) Otvoreni i kratko spojeni ogranci vodova
Na Slici 3.9 prikazani su otvoreni i kratko spojeni ogranak voda. Otvoreni

ogranak voda moze se ekvivalentirati paralelno vezanom kapacitivno$¢u, a kratko

spojeni ogranak paralelno vezanom induktivnoscu.

T@Yi“ l ?@Zin
Z.B |1ags T TC ZB |1aga )

(a)

Slika 3.9. Ogranci vodova: a) otvoren, b) kratko spojen.

Za otvoreni vod karakteristicne admitanse Y.=1/Z; i faznog koeficijenta

B = 2m/Ag, ulazna admitansa je data sa:
Y. =]Y_ tan 2—nl , (3.6)
n c }\,
g

gde je | duzina ogranka. Za | < Ag/4, ulazna admitansa je kapacitivna. Dalje, za | < A4/8,

otvoreni ogranak postaje ekvivalentan paralelno vezanoj kapacitivnosti.
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Dualno, za kratko spojeni vod karakteristicne impedanse Z, ulazna impedansa je
Z,=]Z, tan(z—nI]. (3.7)
}\'9

Za | <Ag/4, ulazna impedansa je induktivna. Dalje, za | <24/8, kratko spojeni ogranak

postaje ekvivalentan paralelno vezanoj induktivnosti.

3.3.3 Rezonatori

Postoje razliciti tipovi rezonatora koji se mogu ostvariti u tehnici mikrotrakastih
vodova. Oni se mogu Kklasifikovati kao rezonatori sa koncentrisanim ili kvazi-
koncentrisanim elementima i kao rezonatori sa raspodeljenim parametrima u vidu

sekcija vodova. Na Slici 3.10 prikazani su razli¢iti primeri ovih rezonatora.

7
I=2,/4
il
(a) (b) (c)
/’
. I=2,/2 R r=>Ai/2m
(d) (e)

Slika 3.10. Primeri rezonatora u tehnici mikrotrakastih vodova:
a) sa koncentrisanim elementima, b) sa kvazi-koncentrisanim elementima,

c) Cetvrttalasni rezonator, d) polutalasni rezonator, e) prstenasti rezonator.

Rezonatori sa koncentrisanim ili kvazi-koncentrisanim elementima sastoje se od

koncentrisanih ili kvazi-koncentrisanih kalemova i kondenzatora (Slika 3.10a i 3.10D).
Za njih, rezonantna kruzna u&estanost je o, =1/+/LC .

Sto se ti¢e rezonatora u vidu sekcija vodova (Slika 3.10c i 3.10d), oni se mogu

predstaviti pomoc¢u Cetvrttalasnih i polutalasnih sekcija. Za cCetvrttalasni rezonator
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duzina voda je |=2Ag/4, gde je Ay talasna duzina vodenog talasa na osnovnoj
rezonantnoj ucestanosti fo. Takode, javljaju se i viSe rezonantne ucestanosti
f~(@2n-1)fy (n=2,3,...). Drugi predstavnik je polutalasni rezonator ¢ija je duzina
| = Ag/2. Pored osnovne, i kod njega se javljaju viSe rezonantne ucestanosti f~nfy
(n=2,3,...). Pomoéu ovakvih rezonatora mogu se ostvariti, izmedu ostalog, I
pravougaoni rezonatori sa prorezom koji su od interesa za sprovedeno istrazivanje.
Rezonator u obliku prstena prikazan je na Slici 3.10e. Srednji polupre¢nik
prstena je r i rezonator ¢e biti u rezonanciji na osnovnoj ucestanosti fy kada je

zadovoljeno da je 2mr=Ag. ViSe rezonantne ucestanosti se javljaju na f=nfy
(n=2,3,...).
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4 Rezonatori

Rezonatori spadaju u osnovne pasivne mikrotalasne komponente [5]. To su
elementi koji mogu da akumulisu elektricnu i magnetsku energiju [10]. U idealnom
slu¢aju, rezonator se moze okarakterisati kao elektromagnetski izolovan deo prostora u
kome nema gubitaka, pa jednom pobudeno elektromagnetsko polje u njemu se
neograni¢eno dugo odrzava [4-5]. Medutim, svaki realni rezonator vremenom gubi
energiju usled raznih gubitaka (gubici u provodnicima, dielektricima) i sprege sa
okolinom koja je obi¢no slaba, ali postoji. To znaci da se u rezonator mora kontinualno
ulagati energija kako bi se nadoknadili gubici i odrzavalo pobudeno prostoperiodi¢no

polje.

4.1 Osnovne definicije i parametri

Na Slici 4.1 prikazana je uopStena Sema rezonatora u vidu povrs$i S koja
ograni¢ava domen rezonatora Vv, a domen je spregnut sa generatorom i potroSacem za

koje se pretpostavlja da su izvan ove povrsi [4].

Slika 4.1. Generic¢ka Sema rezonatora spregnutog sa generatorom i potroSacem.

Neka je rezonator ispunjen linearnom, nehomogenom sredinom, parametara € i
p. Na povrs S moze se primeniti Pointingova teorema. Ona se u vremenskom domenu

moze izraziti kao

thot
Py (1) = P (0)+ =2+ § P(t)-dS, (4.1)
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gde je pg(t) trenutna snaga generatora u domenu Vv, pgu(t) trenutna snaga gubitaka u
domenu v, Wi(t) ukupna elektromagnetska energija u domenu v. Ona je data sa

Wit (8) =W, (6) + Wi, (1) = [ (W, (£) + W, (£))lv, (4.2)

tj. kao zbir ukupne elektri¢ne energije W, (t)i ukupne magnetske energije W, (t). Pri
tome,  w,(t) =.s|E(t)|2 / 2 je zapreminska gustina elektrine energije, a

w,, (t) =u|H(t)|2 / 2 zapreminska gustina magnetske energije. Preostala veli¢ina koju

treba definisati je Pointingov vektor:

P(t) =E(@) xH(t). (4.3)
Posto se generator nalazi izvan povrsi S, sledi da je py(t) =0, §to znaci da fluks
Pointingovog vektora ukljucuje i snagu generatora i snagu prijemnika.

Pointingova teorema u kompleksnom domenu glasi:
. 1 2 1 2
S, = Pgub+2jw.[(§p|H| -5 ¢l Jdv+§P-dS , (4.4)
% S

gde je Sy kompleksan snaga generatora u domenu v, Py Srednja snaga gubitaka u
domenu v, a P kompleksni Pointingov vektor dat sa

P=ExH". (4.5)

I u kompleksnom domenu vazi da je Sq =0, pa fluks Pointingovog vektora predstavlja
zbir kompleksne snage generatora i kompleksne snage prijemnika. Aktivna snaga
generatora trosi se na gubitke u rezonatoru i prijemniku, a reaktivna se moze shvatiti
kao suma reaktivne snage generatora i reaktivne snage prijemnika.

Rezonator je u rezonanciji ako je njegova reaktivna snaga jednaka nuli i
ucestanost pri kojoj ovo vazi naziva se rezonantna ucestanost.

Osnovni parametri svakog rezonatora su rezonantna ucestanost i faktor dobrote
(Q-faktor). Faktor dobrote je parametar kojim se generalno specificiraju performanse
rezonatora [7]. Q-faktor neopterecenog rezonatora (rezonatora koji nije spregnut sa
ostatkom kola) definiSe se kao

W

=0, -2, 4.6
Q P (4.6)

gub
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gde je o, = 2xf, rezonantna kruzna ucestanost, Wiy Ukupna elektromagnetska energija

rezonatora, a Pgyp srednja snaga gubitaka u toku jednog perioda. Sli¢no, Q-faktor se

moze izraziti 1 preko energije izgubljene u toku jednog perioda Wgyyp 1 na slede¢i nacin:
W

—o 4.7
o @)

gubT

Q,=2n

Ukupna srednja snaga gubitaka moze se izraziti preko srednje snage gubitaka u
provodnicima Py i srednje snage gubitaka u dielektriku rezonatora Pg:
Puw=P +P,. (4.8)

g
Snaga gubitaka u provodniku moze se odrediti iz formule:
Py = [RHu 08, (4.9)

Sp
gde je Sy povrs svih provodnika rezonatora, Rs povrsinska otpornost provodnika, [Hian| j€
efektivna vrednost komponente magnetskog polja koja je tangencijalna na povrs
provodnika. Na osnovu ovoga, faktor dobrote koji se odnosi samo na gubitke u
provodnicima definise se kao:

W

QpﬁmTF. (4.10)

p
Kao sto je napomenuto, postoje gubici i u dielektriku, a srednja snaga gubitaka u

dielektriku se moze odrediti na osnovu formule:

P, = [o,|Edv, (4.11)

gde je o4 specifi¢na provodnost dielektrika, a |E| efektivna vrednost elektri¢nog polja u
rezonatoru. Faktor dobrote koji se odnosi samo na gubitke u dielektriku definiSe se kao:
W,
Qi =0, 2. (4.12)
Pd
Konacno, faktor dobrote neoptereCenog rezonatora moze se, na oshovu
prethodno navedenog, izraziti kao:
1 1 1
—_—
Q Q&

U praksi, kada se rezonator prikljuci u kolo, gubici u elementima sa kojima se

(4.13)

rezonator spreze smanjuju Q-faktor rezonatora, pa se moze definisati Q-faktor u kome

figuriSe snaga gubitaka u elementima priklju¢enim na rezonator Py:
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tot (4.14)

Uzevsi u obzir i ove gubitke, ukupna snaga gubitaka moze se definisati kao:

Pk = P, + Py + Py (4.15)

Faktor dobrote optere¢enog rezonatora je

Q=0 Wt _ ® W (4.16)

r r )
Pgubk Pgubp + Pgubd + I:)gubk

Sto se moze pisati kao

1 1 1

L S 4.17
Q Q Q (#.17)

4.2 Primena i Klasifikacija rezonatora

Rezonatori imaju primenu u mikrotalasnim kolima koja treba da budu
frekvencijski selektivna, kao §to su filtri. Ova primena rezonatora je svakako od interesa
za sprovedeno istraZivanje. Dalje, oni se koriste 1 kao elementi pojacavackih stepena i u
kolima povratne sprege oscilatora [4].

Mikrotalasni rezonatori se dele u dve kategorije: rezonatori sa stoje¢im talasom i
rezonatori sa progresivnim talasom [4-5]. Kada su u pitanju rezonatori sa stoje¢im
talasom, elektromagnetsko polje rezonatora se moze predstaviti kao superpozicija dva
talasa koji se prostiru u suprotnim smerovima, a €iji su intenziteti prakticno jednaki.
Kod rezonatora sa progresivnim talasom, pocetak i kraj voda odnosno talasovoda treba
spojiti, tako da je polje progresivan talas. Od interesa su rezonatori sa stojec¢im talasom.

Rezonatori se mogu realizovati na razliCite nacine (Slika 4.2) u zavisnosti od
opsega ucestanosti u kome treba da rade. Tako, za ucestanosti do 1 GHz, oni se naj¢esce
realizuju u vidu LC Kkola (veze kalemova i kondenzatora). Dalje, za u¢estanosti u opsegu
od oko 1 MHz do oko 10 GHz rezonatori se realizuju u vidu sekcija vodova i to tako da
sekcija moZe biti otvorena na oba kraja, kratko spojena na oba kraja, na jednom kraju
otvorena a na drugom kratko spojena. Pri tome, na nizim ucestanostima (do nekoliko
stotina MHz) mahom se koriste dvozi¢ni vodovi, a na viSim ucestanostima koaksijalni

vodovi i vodovi u Stampanoj tehnici. Na ucestanostima od oko 1 GHz do oko 100 GHz
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rezonatori se mogu realizovati u tehnici talasovoda. Pri tome, rezonatori se obicno
realizuju kratkim spajanjem sekcije Supljeg metalnog talasovoda na oba kraja, ¢ime se
dobija rezonantna Supljina. Kona¢no, u opsezima milimetarskih i infracrvenih talasa

koriste se Fabri-Peroovi rezonatori.

(b) (©)

Slika 4.2. Primeri rezonatora:

a) oscilatorno kolo, b) sekcija voda, c¢) rezonantna Supljina.

Kada se govori o LC kolima, broj rezonantnih ucestanosti odreden je brojem
elemenata kola. Kolo koje ima jedan kalem i jedan kondenzator ima jednu rezonantnu
ucestanost. Analogno, ako ima viSe kalemova i kondenzatora, imace viSe rezonantnih
ucestanosti, ali uvek konacan broj i taj broj maksimalno moze biti jednak broju
kalemova i kondenzatora umanjenom za jedan. Sa druge strane, kod rezonatora
izradenih u tehnici vodova i talasovoda, kao i kod Fabri-Peroovih rezonatora, javlja se
beskona¢no mnogo rezonantnih ucestanosti.

Kada se govori 0 Q-faktorima rezonatora, oni imaju razliCite vrednosti u
zavisnosti od tipova rezonatora [10]. Naime, tipi¢na vrednost Q-faktora rezonatora u
vidu LC kola je izmedu 10 i 50 na ucestanosti od 1 GHz. Kod planarnih rezonatora,
vrednost Q-faktora je u opsegu 50-300 na ucestanosti od 1 GHz. Rezonatori realizovani
u tehnici koaksijalnih vodova i talasovoda imaju Q-faktor izmedu 300 i 30 000 na
ucestanosti od 1 GHz. Rezonatori u tehnici talasovoda imaju znacajnu primenu u
sistemima gde se zahtevaju mali gubici (na primer, sistemi za satelitske komunikacije).

U nastavku ¢e detaljnije biti razmatrano nekoliko tipova rezonatora.

4.2.1 Rezonantno kolo sa koncentrisanim elementima

Na Slici 4.3 prikazano je rezonantno kolo sa koncentrisanim elementima. Ovo je

paralelno RLC kolo, pri ¢emu otpornost R zapravo specificira gubitke koji poti¢u od

33



Snezana Lj. Stefanovski, doktorska disertacija Mikrotalasni filtri u talasovodnoj tehnici sa Stampanim diskontinuitetima

kalema (induktivnosti L), kondenzatora (kapacitivnosti C) i eventualnih sprega sa
ostatkom kola. Rezonantna kruzna ucestanost wg ovakvog kola je data sa
oy =L,

JLC
Na rezonantnoj ucestanosti, ulazna impedansa je Cisto rezistivna i jednaka je otpornosti

R.

(4.18)

Slika 4.3. Sema rezonantnog kola sa koncentrisanim elementima.

Q-faktor ovakvog rezonatora rauna se kao:

Q=eRC =12 (4.19)
oL

Ako R predstavlja samo gubitke u rezonantnom kolu, onda je ovo Q-faktor
neoptere¢enog rezonatora (Q = Qp). Medutim, ako je rezonantno kolo spregnuto sa
okolnim elementima koji troSe izvesnu koli¢inu energije rezonatora, §to se moze
predstaviti vezivanjem dodatne otpornosti Ry u paraleli sa R, onda je ukupna otpornost
manja, pa je Q-faktor optere¢enog rezonatora
_RRJ/(R+R)

oL

Pri tome, Q-faktor u kome figuriSu gubici koji poti¢u od elemenata prikljucenih na

Q (4.20)

rezonator je dat sa

R
Qk_ X

o (4.21)

4.2.2 Rezonatori realizovani u vidu sekcija vodova

Najpre ¢e biti razmatran rezonator u vidu sekcije uniformnog voda koja je kratko
spojena na oba kraja. Smatra se da je vod bez gubitaka, a progresivni talasi prostiru se u

pravcu z-ose (oni su istog intenziteta a suprotnih smerova). Neka se kratki spojevi na
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vodu nalaze u ravnima z =0 i z = 1. Na osnovu analize polja stojeceg talasa datoj u [4],
pokazuje se da vazi
Bl=pr,p=0,1,2,..., (4.22)

odakle sledi da je
A
l=p-2. 4.23
P (4.23)

Posto vazi sledece [4-5], [7]:

B=yo'eu-K*, (4.24)

rezonantna ucestanost moze se proracunati na osnovu izraza

pr
var_ K,—F[ j (4.25)

Posto za TEM talase na vodovima vazi da je K = 0, rezonantna ucestanost rezonatora u

vidu sekcije voda kratko spojene na oba kraja odreduje se na osnovu formule

p=123,.... (4.26)

f__p
2 en

NajniZa rezonantna ucestanost je ona za koju je duzina voda jednaka polovini talasne
duzine vodenog TEM talasa na vodu.

Drugi nacin realizacije rezonatora pomoc¢u vodova jeste u vidu sekcije voda koja
je otvorena na oba kraja (z=0 i z=1). Sli¢cnom analizom kao u slu¢aju kratko spojene
sekcije voda, pokazuje se da se rezonantna ucestanost i za ovakav rezonator odreduje iz
formule (4.26).

Tre¢i sluCaj razmatra sekciju voda koja je na jednom kraju kratko spojena

(z =0), a na drugom otvorena (z = I). Uslov rezonancije sada glasi

M=g+pmp=aljw” (4.27)
pa je odatle
I:%W p%’. (4.28)

Rezonantna ucestanost se racuna kao

p+t
f=— 2 p=0,1,2,.., (4.29)

2 en
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a najniza rezonantna ucestanost je ona za koju je duzina voda jednaka jednoj Cetvrtini
talasne duzine vodenog TEM talasa na vodu.
Faktor dobrote neoptere¢enog rezonatora realizovanog u vidu sekcije voda moze

se izraziti preko faznog koeficijenta B i koeficijenta slabljenja voda o na sledeci nacin

[4], [7]:

p
Q_Z(x

(4.30)
pri ¢emu su zanemareni gubici u kratkim spojevima i gubici usled zrac¢enja otvorenih
krajeva voda.

Tipi¢ne vrednosti Q-faktora rezonatora realizovanih u vidu sekcija vodova kre¢u
se od nekoliko stotina do oko 10 000 i znacajno su vece od onih za rezonantna kola sa
koncentrisanim elementima.

Kada su u pitanju rezonatori u tehnici planarnih vodova, najjednostavniji
rezonator moze se predstaviti sekcijom mikrotrakastog voda otvorenom na oba kraja.
Na Slici 4.4a prikazan je primer ¢eone kapacitivne sprege rezonatora i uvodnika u
mikrotrakastoj tehnici. Na sli¢an nacin, na Slici 4.4b prikazan je mikrotrakasti rezonator
koji je boc¢no spregnut sa uvodnikom. Ekvivalentne Seme ovih rezonatora i sprega

prikazane su takode na Slici 4.4 [5], [7].

g I IW:>Z

(@)

=
i

&Nl
mco

B

(b)
Slika 4.4. Primeri kapacitivne sprege rezonatora u vidu sekcije mikrotrakastog voda

otvorenog na oba kraja i uvodnika: a) ¢eona sprega, b) boc¢na sprega.
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U oba prikazana slucaja, ekvivalentne Seme se sastoje od sekcije voda duzine |,
kapacitivnosti Cy na otvorenom kraju voda i kapacitivne IT mreze kojom se predstavlja
sprega. Postojanje ivicnog elektricnog polja na otvorenom kraju voda ima za posledicu
dodatno naelektrisanje na vodu blizu otvorenog kraja, Sto se modeluje pomocu
kapacitivnosti Coy. Ovaj kondenzator doprinosi da elektriéna duzina rezonatora bude
vecéa od fizicke duzine |. Postupak odredivanja vrednosti parametara C; (i=0, 1, 2, 3) u
datim ekvivalentnim $emama detaljno je prikazan u [7] i neée biti dalje razmatran na

ovom mestu.

4.2.3 Rezonatori u talasovodnoj tehnici

Za mikrotalasne rezonatore u tehnici talasovoda moze se primeniti analiza data
za rezonatore realizovane u vidu sekcija vodova koje su kratko spojene na oba kraja.
Kratkim spajanjem sekcije talasovoda na oba kraja dobija se rezonantna Supljina.
Rezonantna Supljina zapravo predstavlja deo prostora ograni¢en provodnom povrsi
unutar koga se moze pobuditi elektromagnetsko polje, pa se u tom ogranicenom
domenu akumulira elektri¢na i magnetska energija. Kona¢na provodnost zidova Supljine
doprinosi snazi gubitaka pa se taj efekat moze modelovati efektivnom otpornoscu [7].
Sematski prikaz rezonantne Supljine dat je na Slici 4.5a, a na Slici 4.5b prikazan je
stoje¢i talas u njoj. Treba imati u vidu da se, u slucaju talasovoda, mora razmatrati

prostiranje TE i TM talasa. Tako, polaze¢i od jednacina (2.25) i (2.26) i uzevsi u obzir

2 2
da je kod TE i TM talasa za pravougaoni talasovod K =\/(?) +[n—bnj , dobija se

rezonantna ucestanost razmatrane rezonantne Supljine:

2 2 2
frmnp :ﬁ\/[gj +(Ej J{ij ,mnp=0,1,2,..., (4.31)

u skladu sa oznakama dimenzija na Slici 4.5. Za Supljinu kod koje je | > a > b, najniza

rezonantna ucestanost je ona za koju je m=1,n=0, p=1. To zna¢i da u Supljini
postoje oscilacije TE;o; tipa koje nastaju superpozicijom dva TEj tipa talasa. Za ovaj
tip oscilacija, faktor dobrote neopterecene rezonantne Supljine ispunjene dielektrikom

bez gubitaka je
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~ Ei b(a2+|2)3/2

. 4.32
e R, 2b(@® +1%) +al(a®+1%) (4.32)

Qo

N
Il

o
N
Il

(@) (b)
Slika 4.5. a) Rezonantna Supljina u obliku paralelepipeda.

b) Prikaz stojeceg talasa u Supljini.

Rezonantne Supljine su preporuceno resenje za primenu na ucestanostima preko

1 GHz, kada rezonatori u tehnici vodova imaju relativno mali Q-faktor.
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5 Osnovni principi projektovanja filtara

Filtri su obavezni elementi svakog komunikacionog sistema. Jedan
pojednostavljen model komunikacionog sistema i njegove komponente detaljno su
opisani u [10] i tu se jasno vidi primena filtara u svakom od blokova sistema (osim u
komunikacionom kanalu): izvor informacija, predajnik, prijemnik, odrediste
informacija. Filtri se mogu okarakterisati kao frekvencijski selektivne mreze, sa dva ili
viSe pristupa, ¢ija je uloga da signale odredenih ucestanosti propuste, a signale drugih
ucestanosti oslabe (naj¢esce reflektovanjem) [5].

U zavisnosti od sistema u kome se primenjuju, moguce su razliite realizacije
filtara. Medutim, postupak projektovanja filtara je prili¢no definisan i moze se primeniti
na razli¢ite tipove filtara. On se sastoji iz nekoliko faza koje se mogu klasifikovati na
slede¢i nacin [5], [11-13]:

- specifikacija,
- aproksimacija,
- sinteza,
- simulacioni model filtra,
- realizacija,
- studija imperfekcije,
- optimizacija.
U narednim odeljcima bi¢e objasnjeni pojmovi relevantni za projektovanje

filtara, kao i faze u postupku projektovanja.

5.1 Osnovni pojmovi

Odziv sistema u frekvencijskom domenu matematicki se predstavlja transfer
funkcijom. Kada se govori o filtrima, ona zapravo predstavlja odnos kompleksnih
predstavnika veli¢ina na izlazu i ulazu filtra. U domenu Laplasove transformacije,
transfer funkcija je funkcija kompleksne ucestanosti S=c + jo i oznacava se sa H(S).
Frekvencijski odziv je transfer funkcija na osi ucestanosti, u oznaci H(jo). Frekvencijski

0dziv se moze predstaviti kao
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H(jo) =M (w)e’®, (5.1)

gde je M () =|H (w)| amplitudski odziv, a ®(w) =arg(H (jo)) je fazni odziv. Graficki
prikaz amplitudskog odziva naziva se amplitudska karakteristika i za prikaz u
decibelima koristi se formula M ;(®) =20log,, M (») . Fazna karakteristika predstavlja
graficki prikaz faznog odziva i za prikaz u stepenima koristi se formula

D, (0) = P(w)-180° /7. Grupno kasnjenje izvodi se pomocu faznog odziva na sledeci

naéin: 7(0)=-dd(v)/do.

Za filtre sa koncentrisanim elementima transfer funkcija se definiSe kao
racionalna funkcija po s sa realnim koeficijentima, H(s)=N(s)/D(s), gde su N(s) i
D(s) polinomi po s. Resenja jednacine N(S) = 0 su nule, a reSenja jednacine D(s) = 0 su
polovi transfer funkcije. Dakle, transfer funkcija se moze predstaviti pomocu nula (S,
i=1,...,m)ipolova(sp j=1, ..., n):

H (S) _ HO (S_Szl)(s_szz)"'(s_szm) ,
(s_spl)(s_spz)“'(s_spn)

(5.2)

gde je Ho multiplikativna konstanta. Red filtra odreden je stepenom polinoma u

imeniocu, D(s).

5.2 Postupak projektovanja filtara

Posmatra se mikrotalasni filtar kao linearna, vremenski nepromenljiva pasivna
recipro¢na mreza sa dva pristupa, bez gubitaka. Na prvom pristupu, filtar se pobuduje
realnim generatorom koji ima unutra$nju otpornost, a na drugom pristupu zatvoren je
otpornikom. Kao §to je napomenuto, postupak projektovanja filtara odvija se u nekoliko

faza 1 one ¢e ovde biti detaljnije predstavljene.

5.2.1 Specifikacija

Specifikacija predstavlja skup uslova koje filtar treba da zadovolji [5], [11].
Jedan od nacina definisanja specifikacije jeste putem zadavanja oblasti u kojoj treba da
bude amplitudska karakteristika i granice te oblasti Cine gabarit filtra. Na Slici 5.1

prikazana je specifikacija za uneto slabljenje razlicitih tipova filtara [5], [12].
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A
A

O

7

:%/:;
Z
f

fof

s2 ' p2

fofon by f 0 f.f,f

s1 " pl "p2 's2
(@) (b) (©) (d)
Slika 5.1. Specifikacija unetog slabljenja za:
a) filtar propusnik niskih uéestanosti, b) filtar propusnik visokih ucestanosti,

c) filtar propusnik opsega ucestanosti, d) filtar nepropusnik opsega ucestanosti.

Za filtar propusnik niskih uéestanosti, prema Slici 5.1a, vazi sledece: granica
propusnog opsega (passband) odredena je sa f<f, i tu je maksimalno dozvoljeno
slabljenje Ap, nepropusni opseg (stopband) je onaj za koji je f>fs i tu je minimalno
slabljenje As, a prelazni opseg f, < f < f; defini$e selektivnost filtra.

Za filtar propusnik visokih ucestanosti, prema Slici 5.1b, vazi sledece: granica
propusnog opsega (passband) odredena je sa f>f, i tu je maksimalno dozvoljeno
slabljenje Ap, nepropusni opseg (stopband) je onaj za koji je f<fs i tu je minimalno
slabljenje As, a prelazni opseg f; < f < f, definisSe selektivnost filtra.

Specifikacija za filtar propusnik opsega data je na Slici 5.1c. U propusnom
opsegu (f1 <f<fy), maksimalno slabljenje je A, dok je u nepropusnom
(f <fs A > 1) minimalno slabljenje As. Specifikacija se moze zadati i na drugi nacin:
pomocu centralne ucestanosti opsega fo = (fp1 + fp2)/2, Sirine propusnog opsega
Af = fy, - fp1, odnosno relativne Sirine propusnog opsega koja se racuna kao Af/fy i
izrazava U procentima.

Slicno, za filtar nepropusnik opsega (Slika5.1d), u propusnom opsegu
(f < fp1 A f>fy2) maksimalno dozvoljeno slabljenje je Ap, a u nepropusnom (fs; < f < fsp)
minimalno slabljenje je As. I u ovom slucaju, specifikacija se moze zadati pomocu
centralne ucestanosti i Sirine nepropusnog opsega.

Pored navedenih kategorija, postoji i filtar svepropusnik opsega ucestanosti Koji
propusta signale svih u€estanosti 1 teorijski ima beskonacno Sirok propusni opseg.

Kada su u pitanju mikrotalasni filtri, specifikacija se obi¢no zadaje u vidu

gabarita za parametre rasejanja (s-parametre), s11(jo) i S21(j®).
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Specifikacija filtra obi¢no sadrzi i podatke o tehnologiji u kojoj filtar treba

realizovati pa je jako bitno voditi racuna o izvodljivosti projekta.

5.2.2 Aproksimacija

Aproksimacija je slede¢i korak u projektovanju filtara. Ona se bazira na zadatoj
specifikaciji 1 zapravo je matematicka reprezentacija frekvencijskog odziva, tako da
bude zadovoljena specifikacija i da filtar bude ostvarljiv. Aproksimacija mora
zadovoljiti uslov kauzalnosti, odakle sledi da su amplitudski i fazni odziv medusobno
zavisni. Dalje, ona mora biti frekvencijski selektivna §to proizilazi iz €injenice da je
namena filtra izdvajanje dela spektra ulaznog signala [5]. Veca selektivnost ima za
posledicu da grupno kasnjenje odstupa od konstantne vrednosti.

Aproksimacija se obi¢no zadaje kao slabljenje u decibelima i to za filtar
propusnik niskih u¢estanosti, a na osnovu toga se zatim mogu izvesti aproksimacije za
ostale tipove filtara. Neke od najceSce koriS€enih aproksimacija su Batervortova,
Cebisevljeva, elipticka (Kauerova), Beselova i Gausova i one ée ovde biti detaljnije
razmatrane. Pored toga, postoje i druge aproksimacije, kao $to su inverzna Cebisevljeva,
Lezandrova, ,,podignuti kosinus* i druge.

Batervortova aproksimacija zadaje se sa

As(w) =10l0g,, 1+( @ J , (5.3)

3dB

pri ¢emu je .y kruzna ucestanost na kojoj je slabljenje 3 dB (i ona ne mora biti
jednaka grani¢noj kruznoj ucestanosti propusnog opsega), a n je red aproksimacije.
Karakteristika je prikazana na Slici 5.2a. Kao $to se vidi, ona je monotono rastuca i
maksimalno ravna u koordinatnom pocetku. Transfer funkcija je reda n, nema nula i ima
n polova. Ovo je najjednostavnija aproksimacija, ali njena selektivnost je mala, pa je
potreban vecéi red filtra da bi se ostvarila bolja selektivnost.

Cebisevljeva aproksimacija analiti¢ki se zadaje sa

Ay (@) =10 |ogm[1+ ngn{ﬂB , (5.4)

()

gde je o, grani¢na kruzna ucestanost propusnog opsega (0 <o < ®,), ¢ je faktor

talasnosti koji odreduje maksimalno slabljenje (talasnost) u propusnom opsegu
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A = Ag(m,)=10log,,(1+¢<?), n je stepen aproksimacije, T, (x) je Cebisevljev polinom
reda n. Karakteristika je prikazana na Slici 5.2b. Slabljenje se oscilatorno menja u
propusnom opsegu, a monotono raste u nepropusnom opsegu. Transfer funkcija je reda
n, nema nula i ima n polova. U poredenju sa Batervortovom aproksimacijom,
Cebisevljeva ima bolju selektivnost, $to znac¢i da se ista selektivnost postize za manji
red filtra, ¢ime se smanjuje broj elemenata potrebnih za realizaciju filtra. Cebisevljev
filtar ima najbolju selektivnost za dati red filtra, medu svim filtrima cija je
aproksimacija monotono rastu¢a u nepropusnom opsegu.

Elipti¢ka (Kauerova) aproksimacija zadaje se izrazom

Ass(0) =10 logl{l+ SZRf(f , &B , (5.5)

gde je ®, grani¢na kruzna ucestanost propusnog opsega (0 <o < ®,), ¢ odreduje

maksimalno slabljenje u propusnom opsegu, n je stepen aproksimacije, R, (X,§) je
elipticka racionalna funkcija stepena n sa faktorom selektivnosti &. Transfer funkcija je
reda n, ima n nula i n polova. Kod ove aproksimacije, slabljenje se oscilatorno menja u
propusnom opsegu, a ima jednake minimume u nepropusnom opsegu (Slika 5.2c).
Elipti¢ka aproksimacija obezbeduje najvecu selektivnost i slabljenje u nepropusnom
opsegu, za dati red filtra, ali realizacija filtra je kompleksnija u poredenju sa
realizacijama filtara primenom Batervortove i Cebisevljeve aproksimacije.

Beselova aproksimacija ima konstantno grupno kasnjenje u propusnom opsegu,
tj. fazna karakteristika je gotovo linearna u propusnom opsegu. Njena selektivnost je
znatno manja od selektivnosti Batervortove aproksimacije (Slika 5.2d). Transfer
funkcija nema nula.

Gausova aproksimacija ima amplitudsku karakteristiku u obliku Gausove
raspodele i konstantno grupno kasnjenje. Transfer funkcija nema nula.

Kada je re¢ o mikrotalasnim filtrima, najznacajnije aproksimacije su

Cebisevljeva, elipticka i aproksimacija konstantnog grupnog ka$njenja.

43



Snezana Lj. Stefanovski, doktorska disertacija

Mikrotalasni filtri u talasovodnoj tehnici sa Stampanim diskontinuitetima

A A
3 w A L
1 (4B (&8
(a) (b)
A A
A,
A ) )
! 0 Wp W “ v (_!p w
(c) (d)

Slika 5.2. Neke od najcesce koris¢enih aproksimacija:

a) Batervortova, b) Cebisevljeva, c) elipti¢ka, d) Beselova [5].

5.2.3 Sinteza filtra

Na osnovu izabrane aproksimacije, formira se elektri¢na Sema filtra sa idealnim

elementima. Aproksimacija i Sema sa idealnim elementima predstavljaju sintezu filtra.

Sema sa idealnim elementima zapravo treba da ostvari transfer funkciju datu

aproksimacijom. ldealni elementi koji se koriste su otpornik, kalem, kondenzator,

transformator, sekcija voda i spregnuti vodovi.

Opsti oblik Seme filtra sa dva pristupa prikazan je na Slici 5.3. To je dvostruko

zatvorena mreza i najceSce se koristi kod mikrotalasnih filtara. Na ulazu mreze je

generator rezistivne unutraSnje impedanse, a na izlazu potrosa¢ rezistivne impedanse.

Njihove impedanse su naj¢es¢e medusobno jednake i1 jednake su nominalnim

impedansama pristupa filtra.

Slika 5.3. Opsti oblik dvostruko zatvorene mreze.

Filtar
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Primer dvostruko zatvorene mreze je lestvicasta Sema (Slika 5.4), koja se sastoji
od rednih i paralelnih mreza sa jednim pristupom (kalem, kondenzator, redna/paralelna
veza kalema i1 kondenzatora). Za ovu Semu kaze se da je kanonicka, ona za dati red

aproksimacije sadrzi najmanje elemenata (kalemova i kondenzatora).

Slika 5.4. Lestvic¢asta Sema sa koncentrisanim elementima.

Polazeci od lestvicaste LC Seme, moze se izvesti Sema sa sekcijama vodova.
Takode, Sema sa idealnim elementima moze sadrzati 1 koncentrisane elemente i vodove.
Medutim, Seme sa vodovima daju drugaciji odziv u poredenju sa aproksimacijom, a
zbog periodi¢nog ponavljanja frekvencijskog odziva sekcija vodova sa ucestanosti,

javljaju se i nezeljeni opsezi.

5.2.4 Simulacioni model filtra

Nakon definisanja Seme filtra sa idealnim elementima, potrebno je izabrati
tehnologiju u kojoj se filtar ostvaruje, kao 1 njegove komponente. To znaci da se
elementi Seme zamenjuju odgovaraju¢im modelima realnih komponenata i pri tome
treba imati u vidu da one unose razli¢ite nesavrSenosti. Tako formirana Sema je zapravo

simulacioni model filtra.

5.2.5 Realizacija

Realizacija  filtra podrazumeva simulacioni model sa komplethom
dokumentacijom potrebnom za njegovu izradu, a realni filtar, koji je napravljen, naziva
se laboratorijski prototip filtra. Na njemu se vrSe merenja frekvencijskog odziva radi

provere da li je zadovoljena specifikacija i eventualne korekcije simulacionog modela.
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5.2.6 Studija imperfekcije

Studija imperfekcije ispituje razli¢ite nesavrSenosti uzrokovane primenom
realnih komponenata, tako da se one uzimaju u obzir prilikom sinteze i realizacije.
Primeri nesavrSenosti koje mogu uneti komponente filtra su parazitne kapacitivnosti,

nezeljeni propusni opsezi, nezeljene refleksije, slabljenje i sli¢no.

5.2.7 Optimizacija

Da bi frekvencijski odziv zadovoljio specifikaciju, ¢esto je neophodno izvrsiti
fino podeSavanje parametara simulacionog modela. Takode, moze se izvrSiti
sistematska promena pojedina¢nih ili svih parametara modela pomoc¢u neke numericke

metode i taj postupak naziva se optimizacija.

5.3 Prototip filtra

Prototip filtra je lestvicasta LC Sema filtra propusnika niskih ucestanosti, sa
idealnim elementima [5]. Za polinomsku transfer funkciju, ova Sema sadrzi redno
vezane kalemove i paralelno vezane kondenzatore. Na Slici 5.5 prikazane su dve

moguce topologije lestvicaste Seme, koje su medusobno dualne i daju isti odziv.

gO gl g3 gn
+
U, _|_g2 -0, O ili -+ (S P

n parno n neparno
(a)
9 9, g,
UQW-- %gm ili ---%%gm
n parno n neparno
(b)

Slika 5.5. Prototip filtra propusnika niskih u¢estanosti:

a) prvi element je redno vezani kalem, b) prvi element je paralelno vezani kondenzator.
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Prototip se definiSe kao filtar ¢ije su vrednosti elemenata normalizovane tako da
otpornost izvora i grani¢na kruzna ucestanost imaju jedini¢nu vrednost [9], [10]. Prema
oznakama na Slici 5.5, to znac¢i da je go = Rgproto =1 Q 1 Qpproto = 1 rad/s. Kada se
koristi polinomska transfer funkcija, prototip sadrzi redne kalemove 1 paralelne
kondenzatore. Kada transfer funkcija ima i nule (elipti¢ka transfer funkcija), prototip
ima redne i paralelne LC mreze. Red aproksimacije odreden je brojem dinamickih
elemenata lestvicaste mreze (kalem, kondenzator, redna/paralelna veza kalema i
kondenzatora). Prema Slici 5.5, red aproksimacije je n, g; (i=1, ..., n) je induktivnost
redno vezanog kalema odnosno kapacitivnost paralelno vezanog kondenzatora, a gn+1 je
otpornost potrosac¢a. Ova Sema naziva se kanonicka jer za dati red aproksimacije sadrzi
minimalan broj elemenata.

Za Batervortovu i Cebisevljevu aproksimaciju postoje analitike formule za
proracun ¢; parametara elemenata lestvicaste mreze.

Kod Batervortove aproksimacije, normalizovani parametri elemenata lestvicaste

mreze odreduju se iz slede¢ih formula:

9, =1,
. (21— .
g; =2sin n|,1=1,2,...,n, (5.6)
2n
gn+l :1'
Parametri elemenata prototipa sada se mogu izracunati kao:
R roto
Lk,proto =0y QQ’L = 0y ‘1H,
p,proto
Q roto
Ck,proto =0y Rp'p == Ok 1F, (5-7)
g,proto
Rp,proto = gn+1Rg,proto =0y 1Q.

Kada je u pitanju prototip sa Cebievljevom aproksimacijom, koriste se sledeée

formule za prora¢un parametara:

z=In cthM , x=sh(i),
17.37 2n

3 :sin(ZI_lnj, b, :x2+sin2('—nj, i=1,2,...,n,
2n n
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9, =1, (5.8)
a
g, = ?l’
=4 4% =23, ..,
b9
1L,n=135..

9ni1 = cthz(ij,n =2,4,6...

Sliéno kao u slucaju Batervortove aproksimacije, parametri elemenata prototipa se

racunaju kao:

R roto
Lk,proto =0y 9= = 0y 1H,

p,proto

Q roto
Ck,proto =0y RP—DI =0y ‘1F, (59)

g,proto

Jn:1Ry protor KO JE poslednji element kondenzator

R =
p.proto LR ako je poslednji element kalem

g,proto?
n+l

Proracunate vrednosti ¢ parametara za razli¢iti stepen aproksimacije mogu se naci
tabelarno prikazane u literaturi [5], [9].

Polaze¢i od prototipa filtra propusnika niskih ucestanosti sa normalizovanom
otpornoSc¢u izvora go = Rgproto = 1 € 1 normalizovanom grani¢nom ugaonom ucestanosti
Qpproto = 1 rad/s, mogu se odrediti parametri elemenata realnih filtara, primenom
transformacija ucestanosti i impedanse [9-10], [14].

Transformacija ucestanosti omogucava mapiranje frekvencijskog odziva
prototipa filtra propusnika niskih ucestanosti u frekvencijski domen u kome realan filtar
radi. Ova transformacija utice na sve reaktivne elemente, ali ne utiCe na rezistivne
elemente.

Transformacija impedanse omogucava podeSavanje filtra tako da on radi za
proizvoljnu vrednost impedanse izvora Zo. Moze se uvesti faktor skaliranja impedanse

Yo [9], takav da vazi y, =Z,/9,, gde je go normalizovana rezistansa izvora. Uzimajuéi
u obzir ovaj faktor, ako se primeni sledeca transformacija

L—->y,L,
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C —>Cly,, (5.10)
R->v.R,
nece do¢i do promene oblika odziva.

U nastavku ¢e biti objasnjene navedene transformacije za sledece tipove filtara:
filtar propusnik niskih ucestanosti, filtar propusnik visokih ucestanosti, filtar propusnik
opsega ucestanosti, filtar nepropusnik opsega ucestanosti.

1) Filtar propusnik niskih ucestanosti

Transformacija ucestanosti u cilju ostvarivanja filtra propusnika niskih

ucestanosti grani¢ne ucestanosti €,, polaze¢i od prototipa, izraZzena preko kruZne

ucestanosti m, data je sa:

Q
Q= (;2—‘”}0 (5.11)

p
Kada se ova transformacija primeni zajedno sa navedenom transformacijom impedanse,
uzimajuéi da je impedansa izvora rezistivna (Zo = Rg), dobijaju se slede¢e formule za

proraun parametara elemenata realnog filtra (Slika 5.6):

L = Rg Qp,proto
k — R— 0 k,proto ?
g.,proto p
R Q
__ "}g,proto =“p,proto
Ck _R—g Qp Ck,proto’ (512)
Rp = Rg Rp'proto.
Lk,proto L k

Ck,proto % — % o
Slika 5.6. Transformacija prototipa filtra propusnika niskih ucestanosti u filtar

propusnik niskih uc¢estanosti.
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2) Filtar propusnik visokih ucestanosti

Za filtar propusnik visokih ucestanosti €ija je granicna ucestanost €y,
transformacija uéestanosti, preko kruzne uéestanosti o data je sa:
Q= —% (5.13)

()
pa ako se ovo primeni na reaktivni element g prototipa, dobija se:
jQg — M (5.14)
jo

Prema Slici 5.7, svaki paralelno vezani kondenzator prototipa zamenjuje se kalemom
induktivnosti Ly , a svaki redno vezani kalem menja se kondenzatorom kapacitivnosti

Cx. Parametri Ly i Cy raunaju se na osnovu jednacina:

R, 1 1
L, = :
Rg,proto Qpr,proto Ck,proto
R
c, =—swoe__ 1 L (5.15)
Rg Qpr,proto Lk,proto
Rp = Rg Rp,proto'

I-k ,proto C k

Ck,proto l —> Ly

T

Slika 5.7. Transformacija prototipa filtra propusnika niskih u¢estanosti u filtar

propusnik visokih ucestanosti.

3) Filtar propusnik opsega ucestanosti

Za filtar propusnik opsega ucestanosti ¢ije su grani¢ne kruzne ucestanosti opsega
Qp1 1 Qpp, a Sirina propusnog opsega je Qpy —Qpy, transformacija ucestanosti, preko
kruzne ucestanosti o, data je sa:

O
Q= eeoto| © L2 ) (5.16)
AQ (Q, o
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Q
gde je AQ = % relativna Sirina propusnog opsega, a Q, =,/Q Q. , centralna

kruzna ucestanost.

Prema Slici 5.8, svaki paralelno vezani kondenzator prototipa zamenjuje se
paralelnom vezom kondenzatora kapacitivnosti Cy, i kalema induktivnosti Lyp, a svaki
redno vezani kalem prototipa menja se rednom vezom kalema induktivnosti Ly, i
kondenzatora kapacitivnosti Cy,. Parametri Cyp, Lkp, Lk, Cikr racunaju se na osnovu
jednacina:

Rg,proto Qp,proto
C. .= C :
k,p R 9 0 k,proto
g p2 pl

Lo 1
0 QplQpZCk,p'

R Q

Lkr = : Bpoe I—k roto ! (517)
T Rypote Q2= T

g,proto

1
Ck,r =3 A~
QplngLk,r

R, =R,R

p g 'p,proto*

% e

I-k,proto I—k,r C

Slika 5.8. Transformacija prototipa filtra propusnika niskih u¢estanosti u filtar

k,p

propusnik opsega ucestanosti.

4) Filtar nepropusnik opsega ucestanosti
Transformacija ucestanosti polaze¢i od prototipa u cilju ostvarivanja filtra
nepropusnika opsega ucestanosti, ¢ije su grani¢ne kruzne ucestanosti opsega p; 1 Qpo, @

Sirina nepropusnog opsega je Qpy — Qps, 1zraZena preko kruzne ucestanosti o, data je sa:
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Q AQ

Q — p.proto
Q_ o
o

pri cemu su AQ i1 Qp definisani ranije u tekstu, ali se u ovom slu¢aju odnose na

(5.18)

nepropusni opseg. Ova transformacija je zapravo suprotna od one za filtar propusnik
opsega ucestanosti.

Prema Slici 5.9, svaki paralelno vezani kondenzator prototipa zamenjuje se
rednom vezom kalema induktivnosti Ly, i kondenzatora kapacitivnosti Cy, a svaki
redno vezani kalem prototipa menja se paralelnom vezom kondenzatora kapacitivnosti

Cykp 1 kalema induktivnosti Lyp. Parametri Ly, Ckr, Ckp, Lkp, raCunaju se na osnovu

jednacina:
Rg 1 1
Lk,r = ,
RgvatO Qp,proto(sz _Qpl) Ck,proto
_ 1
k' - —l
r QMQDZLk,r
R
G =R, 1 o~ (5.19)
Rg Qp,proto(sz _Qpl) Lk,proto
1
0,00,
p1==p2~k.p
Rp = RQ Rp,proto'
L
I—k,proto K.p
O—rYYY]—O |:“>

T

Slika 5.9. Transformacija prototipa filtra propusnika niskih ucestanosti u filtar

Ck ’p
l Lk,r
Ck,proto —
—l’ C k,r
nepropusnik opsega ucestanosti.
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5.4 Realizacija pomocu sekcija vodova

U opstem slucaju, lestvicasta Sema je kaskadna veza redne impedanse i paralelne
admitanse [5]. Kao §to je ranije navedeno, sekcija voda se na jednoj ucestanosti moze
prikazati ekvivalentnom Semom koja se sastoji od kalemova i1 kondenzatora, a
poredenjem ABCD matrica redne impedanse i paralelne admitanse sa ABCD matricom
sekcije voda, mogu se odrediti parametri sekcije voda. Na Slici 5.10 prikazane su redna
impedansa, paralelna admitansa i sekcija voda, kao i njihove ABCD matrice koje treba

uporediti.

o 1 o o o0 Yo
z i]v 7.0
o o o

c!

o )0

(e,

[ABCD]Z{; ﬂ [ABCD ], :E ﬂ (ABCD ]9=|: cosO  jZ,sin e}

jY.sin 6 cos 0

Slika 5.10. Redna impedansa, paralelna admitansa, sekcija voda i odgovaraju¢e ABCD

matrice.

Poredenjem elemenata navedenih matrica, uz odredene pretpostavke, vazi
slede¢e: za male vrednosti elektricne duzine voda, 6 <<, sledi da je cos6 =1, pa
elementi glavne dijagonale matrice voda postaju jednaki jedinici. Dalje, za malu
karakteristicnu impedansu voda vazi sinB=0, Y=jY®, pa se sekcija voda moze
ekvivalentirati paralelnom kapacitivnhom admitansom. Sa druge strane, za veliku
karakteristiénu impedansu voda vazi sind=0, Z~jZ®0, pa se sekcija voda moze
ekvivalentirati rednom induktivnom impedansom. Elektri¢éna duzina voda odreduje se
po formuli:

2y

e:dex (5.20)

g
B je fazni koeficijent, d je fizicka duzina sekcije voda, A4 je talasna duzina vodenog
talasa na vodu.

Polazec¢i od lestvicaste LC Seme prototipa filtra propusnika niskih uéestanosti,
prikazanoj na Slici 5.5 ranije u ovom poglavlju, i uzimajuci u obzir zapazanja koja su

ovde navedena u vezi sa ekvivalentiranjem sekcija vodova i koncentrisanih elemenata,
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dolazi se do sledecih zakljucaka: svaki redni kalem moze se zameniti kratkom sekcijom
voda velike karakteristiéne impedanse (Z¢max), @ Svaki paralelni kondenzator kratkom
sekcijom voda male karakteristicne impedanse (Z¢min). Elektricna duzina sekcije voda

kojom se realizuje kalem racuna se kao

eo _ (’OOL _ LprotOQp,prOtORg (521)
Zc,max Rg,protozc,max

dok za sekciju voda kojom se realizuje kondenzator vazi

_ CprotOQp,protORQVPTOIOZCvmi” (522)

c,min — '
R

g

0, =0,CZ

pri ¢emu je ®o jednako grani¢noj kruznoj ucestanosti filtra. Na osnovu ovoga, fizicka
duzina sekcije voda racuna se kao
A
d=0,-">. (5.23)
2n
Ovako realizovani filtri propusnici niskih ucestanosti nazivaju se

stepped-impedance filtri.

5.5 Imitansni invertori kao elementi filtra

Imitansni invertor je zapravo zajednicki naziv za invertor impedanse i invertor
admitanse. UopSteno govoreci, imitansni invertor je frekvencijski nezavisna mreza bez

gubitaka sa dva pristupa (Slika 5.11).

Z, Zy

()

ot e

sl te

Slika 5.11. Sema imitansnog invertora.

Ako se impedansni invertor na jednom pristupu zatvori impedansom Z,, onda je
impedansa koja se vidi na drugom pristupu jednaka

K2

Z
1 Z,

, (5.24)
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pri ¢emu je K realan broj i predstavlja karakteristicnu impedansu invertora. Ako je
impedansa Z, induktivna/kapacitivna, onda ¢e Z; biti kapacitivna/induktivna, $to znaci
da invertor unosi fazni pomeraj od +90°. ABCD matrica idealnog impedansnog invertora
glasi:

0 FjK

[ABCD) =], 1 4 | (5.25)

JK
Analogno, ako se admitansni invertor na jednom pristupu zatvori admitansom
Y,, onda je admitansa koja se vidi na drugom pristupu jednaka
J 2

Y.
1 Y,

, (5.26)

pri ¢emu je J realan broj 1 predstavlja karakteristicnu admitansu invertora. Sli¢no kao u
slu€aju impedansnog invertora, admitansni invertor unosi fazni pomeraj od £90°. ABCD
matrica idealnog admitansnog invertora glasi:
[ABCD], = 0 ij% . (5.27)
FjiJ 0

U praksi, ¢etvrttalasni vod se ponasa kao imitansni invertor, pri ¢emu svojstvo
inverzije vazi samo na ucestanosti za koju je duzina voda jednaka Ag/4 (i u uskom
opsegu oko te ucestanosti) [5]. Na Slici 5.12a prikazan je primer transformacije
paralelne admitanse u rednu impedansu pomocu para invertora, koji su realizovani u
vidu Cetvrttalasne sekcije voda. Prema oznakama na slici, ABCD matrica impedansnog

invertora je data sa:

0 jK
[ABCD, =| j 0 (5.28)
K

Sli¢no, na Slici 5.12b prikazana je transformacija redne impedanse u paralelnu
admitansu pomocu para invertora u vidu cetvrttalasne sekcije voda. ABCD matrica

admitansnog invertora je data sa:

J
[aBcD], = 0 1. (5.29)
i 0

55



Snezana Lj. Stefanovski, doktorska disertacija Mikrotalasni filtri u talasovodnoj tehnici sa Stampanim diskontinuitetima

0=m/2 Yy 60=n/2 O=m K?Y
od DO o—— > }o
Z.=K Z=K —> Z,
og cle} o H—e—o0
(@)
0=m/2 Z 0=m/2 O=mn
oT—— e |—eC——mo
Y, =J Y. = — Y. J?z
(oF: m— S S G—
(b)

Slika 5.12. a) Transformacija paralelne admitanse u rednu impedansu pomocu
impedansnog invertora. b) Transformacija redne impedanse u paralelnu admitansu

pomocu admitansnog invertora.

Navedeni pristup moze se primeniti za transformaciju induktivnosti i
kapacitivnosti u okviru lestvi¢aste mreze. Ako se doda po jedan impedansni invertor sa
svake strane redne induktivnosti, moze se ostvariti paralelna kapacitivnost. Sli¢no,
dodavanjem po jednog admitansnog invertora sa svake strane paralelne kapacitivnosti,

ostvaruje se redna induktivnost. Ove transformacije prikazane su na Slici 5.13.

L L
ol LM e o - oM,
K Kwﬁ}ﬂf ik %C )| &=

(@) (b)

Slika 5.13. a) Transformacija redne induktivnosti u paralelnu kapacitivnost.

b) Transformacija paralelne kapacitivnosti u rednu induktivnost.

Invertori imaju primenu u realizaciji filtara propusnika i nepropusnika opsega
ucestanosti kada je pogodno da oscilatorna kola budu samo u rednim odnosno samo u
paralelnim granama [5], [12]. Ovde ¢e biti prikazano kako se moze izvrSiti
transformacija i odrediti odgovarajuci parametri mreza.

Odredivanje parametara invertora bazira se na transformaciji koja polazi od

prototipa filtra propusnika niskih ucestanosti, tj. na transformacijama koje se odnose na
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pojedinacne elemente [9]. Polaze¢i od Seme prototipa filtra propusnika niskih
ucestanosti (Slika 5.5 prikazana u odeljku 5.3 ovog poglavlja) mogu se formirati Seme
sa invertorima kao na Slici 5.14, pri ¢emu su parametri g; isti kao za prototip. Vrednosti
novih elemenata Zo, Zy+1, Li, Yo, Yn+1, Ci mogu se proizvoljno usvojiti a odziv filtra bi¢e

identi¢an odzivu prototipa pod uslovom da su parametri Kj .1 i Jj+1 odredeni na osnovu

slede¢ih jednacina:
Koy = /ﬂ Ky = Likis (i=1,..,n1), K, .. = L”ZM (5.30a)
gogl gigi+1 gngn+l

Y C | i+1 1’ C C ( n 1) ‘Jn nl = CnYn+1 (530b)
g gl g g|+1 gngm—l

Treba napomenuti da se jednacine (5.30a) odnose na Semu sa Slike 5.14a, a jednacine

(5.30b) na Semu sa Slike 5.14b.

Ll Lz Ln
M | M I AAAA T
Z, Ko,1 Kl,Z Kz,a T Kn,n+1 Z
(@)
C C B C
Yo ‘]o,1 ::1 ‘]1,2 ::2 Jz,s R ‘]n,n+1 Yn+1
(b)

Slika 5.14. Prototip filtra propusnika niskih ucestanosti:

a) Sema samo sa rednim kalemovima, b) Sema samo sa paralelnim kondenzatorima.

Seme prikazane na Slici 5.14 mogu se transformisati u §eme drugih tipova filtara
primenom transformacija pojedinih elemenata. Tako se dolazi do sema filtra propusnika
opsega ucestanosti sa imitansnim invertorima, prikazanim na Slici 5.15. Transformacija
elemenata vrsi se na slede¢i nacin. Najpre se usvaja da su impedanse izvora jednake u
oba slu¢aja, pa nema skaliranja impedanse. Dalje, na osnovu jedna¢ina (5.17) datih
ranije u ovom poglavlju moze se izraziti Ly proto Preko Ly, (poSto zapravo Ly proto figurise

u jednacinama (5.30a)).Tako se dolazi do sledecih jednacina:
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Z BL B I-r i Lr i+ .
KO,l :1 — ' Ki,i+l = Y - (I = 1! LXRS) n_l)! (531&)
Qp,protogogl Qp,proto gigi+l

BL Z 1
Kn,n+1 = LM’ Cr,i = 2 (I = 1a ceey n)a
Qp,protogngml 0‘)OLr,i
Y,BC B C..C... .
Jo, = |——2t Jiin= Pl (i=1,..,n-1), (5.31b)
Qp,protogogl Qp,proto gigi+l
BC_ Y 1
et = b1 (i=1,...n),

v i T2
Qp,protogngml (DOCp,i

pri ¢emu se jednacine (5.31a) odnose na Semu sa Slike 5.15a, a jednacine (5.31b) na
Semu sa Slike 5.15b. Parametar B u formulama oznacava Sirinu propusnog opsega i

odreden je sa B = Qpy - Qp;.

r

S T e

L. G L, Cp L, C

n+1

(@)

0O

P2 J2,3 nn+l Y

p,2 n+1

(b)
Slika 5.15. Sema filtra propusnika opsega ugestanosti sa imitansnim invertorima:
a) oscilatorna kola samo u rednim granama,

b) oscilatorna kola samo u paralelnim granama.

5.5.1 Prakti¢ne realizacije imitansnih invertora

U sprovedenom istrazivanju, imitansni invertori realizovani su u vidu
cetvrttalasnih sekcija vodova. Tacnije, posto su u pitanju filtri u talasovodnoj tehnici,

oni su realizovani u vidu sekcija talasovoda, kao Sto ¢e kasnije biti detaljnije objasnjeno.
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Osim realizacije u vidu cetvrttalasne sekcije voda, invertori se u praksi mogu
realizovati 1 pomocu koncentrisanih elemenata, pod uslovom da induktivnosti i
kapacitivnosti elemenata mogu imati negativne vrednosti [5], [9]. Na Slici 5.16

prikazani su primeri ovakvih realizacija, kao i odgovaraju¢ce ABCD matrice.

—L —L

o

o—F—+—Fo o |
L = _L —L - =

[e; g O (e} O (e, O

. 4 . 0 __ 4
T ) oC 0 _ oC
oL joC 0 ol - joC 0

Slika 5.16. Imitansni invertori realizovani pomoc¢u koncentrisanih elemenata.

it
I

|
O

Da bi u praksi bilo moguce realizovati filtre pomocu ovakvih invertora,
neophodno je da se svi negativni parametri elemenata invertora, pomoc¢u rednih i
paralelnih veza elemenata iste vrste, kombinuju sa pozitivnim parametrima susednih
rezonatora, tako da kona¢no u Semi figuriSu elementi pozitivnih parametara. Tako se
ostvaruju filtri u kojima su oscilatorna kola medusobno povezana jednim reaktivnim
elementom C¢iji su parametri pozitivni, u skladu sa prethodnim objasnjenjem. Na

Slici 5.17 prikazani su primeri ovakvih filtara.
A ?ME,JMH AT T
C o T T 0

E...“{}”}E}: 5[} “g}” {}:

Slika 5.17. Primeri filtara propusnika opsega uéestanosti realizovanih primenom

o

invertora sa koncentrisanim elementima.

Teorijski, imitansni invertor moze se ostvariti i kombinacijom koncentrisanog
elementa i hipotetickog voda negativne duzine [5]. Ovakvi invertori imaju primenu kod

filtara propusnika opsega ucestanosti u kojima se kao rezonatori koriste sekcije voda
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¢ija elektricna duzina priblizno iznosi 6 =zw. Kombinovanjem sekcija voda negativne
duzine sa susednim rezonatorima kona¢no se ostvaruju sekcije voda pozitivne duzine.
Na Slici 5.18 prikazani su primeri ovakvih invertora. Odgovaraju¢e jednaéine za

proracun parametara date su sa:

K =Zotan9, f=—tan™ 2X , LS =L02, (5.32a)
2 ZO ZO 1_(K/ZO)

J :Yotang, f=—tan™ 2B , B :L"Z, (5.32b)
2 Yo ) IYo| 1-(3/Y)

pri ¢emu se jednacine (5.32a) odnose na Semu sa Slike 5.18a, a jednacine (5.32b) na

Semu sa Slike 5.18b. Simbolic¢ka analiza imitansnih invertora data je u [15].

0/2 0/2 0/2 0/2
o4a DO 0oQ )I( ](-eo
Z = Z X =———

0 X =oL 0 T oC
od BO od ) ( BO
6<0za X >0 6>0zaX <0
(a)

0/2 0/2 0/2 0/2
B=—— B=wC
Yo oL Yo
oc— BO o > B0
0>0zaB<0 6<0zaB>0
(b)

Slika 5.18. Imitansni invertor sa sekcijom voda negativne elektri¢ne duZine i
koncentrisanim elementom: a) koncentrisani element je paralelno vezan,

b) koncentrisani element je redno vezan.

5.6 Cetvrttalasni i polutalasni rezonatori kao elementi filtra

Cetvrttalasni i polutalasni rezonatori imaju §iroku primenu u projektovanju
filtara i mogu imati razlicite oblike u zavisnosti od efekata koje je potrebno ostvariti

(kapacitivne, induktivne sprege, i sli¢no).
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Cetvrttalasni rezonator je zapravo kratko spojena ili otvorena sekcija idealnog
voda, bez gubitaka, ¢ija je elektri¢na duzina 6 = /2 (na kruznoj uc¢estanosti wg = 27fp).

Na Slici 5.19a prikazana je kratko spojena sekcija voda koja predstavlja
Cetvrttalasni rezonator. On se u okolini ®g ponasa kao paralelno oscilatorno kolo [5].
Ako se ulazna admitansa kratko spojenog ogranka i oscilatornog kola razviju u red oko
wp, a zatim ti izrazi izjednace, moze se odrediti karakteristicna impedansa voda, na

slede¢i nacin:

1 . T

Vs = ~] (0-0y),

jz tan| =% 22,

2 o,

. 1 .

Y. =JoC +jco_L 1R 12C (0 —,), (5.33)
*Jic

Yo =Y,=z =21 T, %L

‘4o 4 alC
Treba napomenuti da ovo vazi u uskom opsegu ucestanosti oko wo. Kratko spojeni
rezonatori se koriste za realizaciju filtara propusnika opsega sa invertorima i njima se
mogu zameniti oscilatorna kola u paralelnim granama.

Sa druge strane, otvoreni Cetvrttalasni rezonator se ponasa kao redno oscilatorno
kolo u okolini g (Slika 5.19b). U ovom slucaju do izraza za karakteristicnu admitansu
voda dolazi se izjednaCavanjem izraza za ulazne impedanse otvorene sekcije voda i
rednog oscilatornog kola razvijenih u red oko wg. Otvoreni rezonatori se Koriste za
realizaciju filtara propusnika opsega sa invertorima i njima se mogu zameniti redno

vezana oscilatorna kola.
n |C
Loy =2Z,.=>Y =—,/—. 5.34
O.V. LC 4 4 L ( )

L
65 7[/2“)0\/7: % K/Z%\/T: °
T _n C C
Z:\E = E} . 4 L =

(b)

Slika 5.19. Cetvrttalasni rezonator: a) kratko spojeni, b) otvoreni.
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Slicno kao u slucaju Cetvrttalasnog rezonatora, polutalasni rezonator je kratko
spojena ili otvorena sekcija idealnog voda, bez gubitaka, Cija je elektricna duzina 6 =z
(na kruznoj ucestanosti mg = 2mfy).

Otvoreni polutalasni rezonator se ponasa kao paralelno oscilatorno kolo u
okolini wg (Slika 5.20a). Sa druge strane, kratko spojeni polutalasni rezonator se ponasa
kao redno oscilatorno kolo (Slika 5.20b). Ovi rezonatori se takode primenjuju za
realizaciju filtara propusnika opsega ucestanosti sa invertorima tako $to se oscilatorna

kola zamenjuju ograncima vodova.

0,=m, o 1 Oozn,%:i L
0’ O_JE \/E
n |C
L L 1 IC
06:)—' oca———H—
(a) (b)

Slika 5.20. Polutalasni rezonator: a) otvoreni, b) kratko spojeni.
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6 Talasovodni filtri sa Stampanim diskontinuitetima

Filtri realizovani u talasovodnoj tehnici predstavljaju i dalje nezamenljive
elemente sistema koji rade sa velikim snagama i u kojima se o¢ekuju mali gubici.
Primeri ovakvih sistema su radarski i satelitski sistemi. Kod njih je svakako pozeljno da
primljeni signal bude §to manje oslabljen. Talasovodne filtre karakterise veliki Q-faktor,
znacajno veci od onog koji se moze ostvariti rezonatorima u vidu sekcija planarnih

vodova.

6.1 Pregled literature sa dosadasnjim realizacijama talasovodnih

filtara

Mikrotalasni filtri u talasovodnoj tehnici realizuju se unoSenjem diskontinuiteta
razli¢itih oblika i pozicija u strukturu talasovoda [4-5], [16]. Brojne realizacije mogu se
naci u dostupnoj literaturi. Oni se mogu realizovati pomoc¢u diskontinuiteta razli¢itih
tipova koji se postavljaju u unutrasnjost talasovoda, modifikovanjem same strukture
talasovoda (suZenja, proSirenja) ili dodavanjem ogranaka, ali i u SIW (Substrate
Integrated Waveguide) tehnici. Neka od postojecih reSenja ¢e ovde biti objasnjena.

Jedan od nacina za ostvarivanje talasovodnih filtara sa jednim 1 viSe opsega jeste
modifikacija strukture samog talasovoda koji se koristi. Primeri filtara propusnika
opsega ucestanosti sa jednim propusnim opsegom prikazani su u [17-19]. Modeli filtara
propusnika opsega za visoke u¢estanosti mogu se na¢i u [20] (centralna ucestanost oko
100 GHz) i [21] (centralna ucestanost oko 300 GHz). Filtar sa dva propusna opsega
predlozen je u [22]. U [23] dat je primer filtra nepropusnika opsega koji radi u X opsegu
ucestanosti. ReSenja koja se baziraju na modifikaciji samog talasovoda nisu fleksibilna i
sam proces fabrikacije postaje slozeniji.

Realizacija filtara u SIW tehnici takode je zastupljena u dostupnoj literaturi.
Primeri filtara propusnika opsega ucestanosti mogu se naci u [24-26]. Takode, tu su i
realizacije koje primenjuju komplementarne polutalasne pravougaone rezonatore

(CSRR - Complementary Split Ring Resonator) [27-28]. U pitanju su filtri sa jednim
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propusnim opsegom. Pomenuti polutalasni pravougaoni rezonatori su od interesa i za
sprovedeno istrazivanje i bi¢e detaljnije objasnjeni kasnije u ovom poglavlju.

Kada je u pitanju umetanje diskontinuiteta, tj. prepreka u talasovod, brojni
primeri sa ekvivalentnim Semama 1 analitiCkim formulama za proracun parametara
diskontinuiteta dati su u [8]. Neki od njih prikazani su u odeljku 2.3.4. Primer filtra
nepropusnika opsega ucestanosti realizovanog umetanjem metalnih stubiéa u
pravougaoni talasovod dat je u [29]. Filtar propusnik opsega uestanosti sa savijenim
pregradama kojima se ostvaruje sprega rezonatora prikazan je u [30].

Posto su u sprovedenom istrazivanju od interesa filtri sa Stampanim pregradama
u pravougaonom talasovodu, u nastavku ¢e biti dat pregled dosadasnjih realizacija na
osnovu dostupne literature. Neka reSenja za filtar propusnik opsega ucestanosti sa
pregradom koja je horizontalno postavljena u talasovodu, ali ne pokriva u potpunosti
popre¢ni presek talasovoda, data su u [31-34]. Veoma rasprostranjen pristup kada je u
pitanju projektovanje talasovodnih filtara bazira se na ubacivanju pregrada u E ravan
pravougaonog talasovoda. NajceS¢e se primenjuju Stampane pregrade sa razlicitim
tipovima rezonatora. Primer filtra propusnika opsega ucestanosti sa rezonatorima u vidu
metalnih traka dat je u [35], a sa T rezonatorom u [36]. Kada su u pitanju filtri
nepropusnici opsega, ¢esto se primenjuju pravougaoni i kruzni polutalasni rezonatori sa
prorezcom (SRR —Split Ring Resonator). Primeri realizacije filtara sa jednim
nepropusnim opsegom, sa pravougaonim rezonatorima, mogu se naci u [37-38], a sa
kruznim u [39], dok je realizacija sa vise opsega data u [40]. Pored ovakvog pristupa,
moguce je realizovati filtre i ubacivanjem pregrada u H ravan pravougaonog talasovoda.
Primeri filtara sa jednostavnim pregradama sa prorezima mogu se nac¢i u [41] za filtar
nepropusnik opsega ucestanosti i u [42] za filtar propusnik viSe opsega ucestanosti.
Realizacija sa minijaturizovanim invertorima za filtar propusnik opsega, Cija je
centralna ucestanost preko 100 GHz, data je u [43]. Dalje, kompaktni filtri propusnici
opsega u H ravni mogu imati pregrade u vidu tzv. frekvencijski selektivnih povrsi
(FSS — Frequency Selective Surfaces), kao §to se predlaze u [44-47]. Sli¢no kao u
slu¢aju pregrada u E ravni, i u H ravni mogu se primeniti pregrade sa pravougaonim ili
kruznim polutalasnim rezonatorima sa prorezom (SRR) i njihovom komplementarnom
varijantom (CSRR). Primer filtra propusnika opsega sa komplementarnim kruznim

polutalasnim rezonatorom sa prorezom dat je u [48], a reSenje sa pravougaonim
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polutalasnim rezonatorom sa prorezom i minijaturizovanim invertorima u [49]. Kada su
u pitanju filtri nepropusnici opsega sa pregradama u H ravni, sa pravougaonim
polutalasnim rezonatorima sa prorezom, filtar sa dva nepropusna opsega predlaze se u
[50]. Takode, minijaturizacija invertora moze se primeniti i kod filtara nepropusnika
opsega, a primeri za to su prikazani u [51-52].

Prednosti realizacija talasovodnih filtara umetanjem pregrada u talasovod u
odnosu na one koje zahtevaju modifikaciju strukture talasovoda su svakako
jednostavnija realizacija 1 moguénost primene istog talasovoda za razliCite realizacije

filtara, promenom samo pregrada koje se umecu u talasovod.

6.2 Polutalasni pravougaoni i kruzni rezonatori sa prorezom

U sprovedenom istrazivanju primenjeni su Stampani diskontinuiteti u
pravougaonom talasovodu i oni imaju ulogu rezonatora. Pored kratko spojenih
Cetvrttalasnih  rezonatora, razvijeni su brojni modeli primenom polutalasnih
pravougaonih rezonatora sa prorezom i njihove komplementarne varijante. U literaturi,
oni su poznati kao SRR i CSRR, respektivno.

Poreklo ovih rezonatora zapravo se nalazi u metamaterijalima, kao vestackim
strukturama koje se, u elektromagnetskom smislu, ponasaju kao medijum koji ima
negativne vrednosti permitivnosti (g) i permeabilnosti (p), na uéestanostima od interesa
[53-54]. Osobine takvog medijuma proucavao je Veselago [55], krajem Sezdesetih
godina proslog veka. Posledica negativnih vrednosti parametara € i p jeste Sto vektor
kojim je odreden pravac i smer prostiranja talasa i vektori intenziteta elektri¢nog i
magnetskog polja (E i H) formiraju triplet za koji vazi pravilo leve ruke. Ovakvi
materijali nazivaju se LHM (Left-Handed Metamaterial) ili DNG (Double Negative)
medijumi i pokazuje se da su medu njima za istraZivanje najinteresantniji polutalasni
pravougaoni ili kruzni rezonatori sa prorezom. Njih je zapravo predlozio Pendri [56]
kao strukture koje se sastoje od para koncentri¢nih prstenova sa prorezima koji su
postavljeni na suprotnim stranama. Njihova duZina je krac¢a od jedne talasne duzine. U
tehnici planarnih vodova, oni se realizuju Stampanjem na gornjoj strani supstrata.
Ovakva struktura ima osobine nepropusnika opsega ucestanosti u blizini rezonantne

ucestanosti. Polutalasni rezonator sa prorezom se moze ekvivalentirati paralelnim LC
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kolom koje se pobuduje magnetskim poljem. Dualno, komplementarni polutalasni
rezonator je struktura komplementarna prethodno opisanoj strukturi. Na osnovu
Babinetovog principa i svojstva komplementarnosti, ove strukture se ostvaruju
pravljenjem rezonantnih otvora u metalu 1 pobuduju se -elektricnim poljem.
Komplementarni polutalasni rezonator sa prorezom ima osobine propusnika opsega
ucestanosti u blizini rezonantne ucestanosti.

Ovi rezonatori pokazali su se kao pogodni kada je u pitanju minijaturizacija
mikrotalasnih struktura. Naime, jedan od nedostataka planarnih mikrotalasnih pasivnih
uredaja je pojava nezeljenih opsega kao posledica parazitnih rezonancija usled visih
harmonika [13], [57], a one su karakteristicne za ogranke vodova, koji se Cesto koriste
za realizaciju. Takode, njihove dimenzije na odredenim ucestanostima mogu biti velike,
Sto svakako nije u skladu sa trendom minijaturizacije. Tako se dolazi do struktura koje
sadrze kvazi-koncentrisane elemente i obezbeduju veéu kompaktnost uredaja.

Polutalasni i komplementarni polutalasni rezonatori sa prorezom mogu se
realizovati kao pravougaone ili kruZzne strukture, sa jednim ili viSe koncentri¢nih
prstenova i primenjuju se za realizaciju filtara nepropusnika i propushika opsega
ucestanosti, respektivno. Oni se mogu realizovati da budu elektri¢no veoma mali, pa
samim tim doprinose kompaktnosti uredaja. Ovako dobijeni filtri mogu imati jedan ili
viSe propusnih/nepropusnih opsega. Primeri ovakvih realizacija mogu se naci u [53-54],
[57-61]. Realizacije filtara u talasovodnoj tehnici primenom ovakvih rezonatora

navedene su u prethodnom odeljku.

6.3 Novi metod projektovanja talasovodnih filtara sa Stampanim

diskontinuitetima

U dostupnoj literaturi mogu se naci realizacije talasovodnih filtara sa razlicitim
pregradama, vece ili manje slozenosti. Primera radi, relativno jednostavne pregrade sa
pravougaonim ili kruznim rezonantnim otvorom od ranije su poznate i primenjene za
realizaciju filtara [8]. One se mogu ostvariti i u tehnici planarnih vodova. Medutim, iako
predstavljaju jednostavno reSenje, one ne ostavljaju dovoljno moguénosti za

podeSavanje odziva filtra (centralna u€estanost, Sirina propusnog/nepropusnog opsega).
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Primena polutalasnih pravougaonih rezonatora sa prorezom i kratko spojenih
Cetvrttalasnih rezonatora predlozenih u ovoj disertaciji omogucéava jednostavnu
realizaciju talasovodnih filtara propusnika i nepropusnika opsega ucestanosti, a sa druge
strane ostavlja dovoljno mogucénosti za podeSavanje odziva. Variranjem parametara
rezonatora, njihovog polozaja na pregradi, kao i promenom dimenzija samih pregrada
moze se uticati na podeSavanje specificiranog frekvencijskog odziva filtra. Pri tome, za
sve realizacije u izabranom opsegu uéestanosti moze se koristiti isti talasovod, jer nema
promena u njegovoj strukturi.

Novi metod projektovanja filtara u talasovodnoj tehnici polazi od razvoja novih
rezonatora u vidu Stampanih pregrada koje se postavljaju u unutra$njost pravougaonog
talasovoda. Ideja je da se ostvari jedna ili viSe rezonantnih ucestanosti primenom jedne
rezonantne pregrade, $to se postize optimalnim rasporedom viSe rezonatora na plocici.
Pozeljno je da ovi rezonatori ne budu medusobno spregnuti, jer to omogucuje da se
modifikacijom parametara svakog pojedina¢nog rezonatora nezavisno podesava svaki
od propusnih/nepropusnih opsega. Time se sticu uslovi za realizaciju filtara sa vise
propusnih/nepropusnih opsega primenom ovih rezonatora. Tako se postize da se
pomocu jedne strukture moze pokriti vise opsega ucestanosti, pa se time doprinosi
kompaktnosti celokupnog uredaja u kome se ovakav filtar moze primeniti. U zavisnosti
od nacina realizacije Stampanih pregrada sa rezonatorima, promenom parametara
(dimenzija) rezonatora moze se podesavati frekvencijski odziv. Kada su u pitanju filtri
visega reda, sa viSe propusnih/nepropusnih opsega, realizovani primenom pregrada u H
ravni, razmatra se mogucénost optimalnog rasporeda Stampanih pregrada u talasovodu,
jer je potrebno da se za svaku od centralnih ucestanosti realizuje odgovarajuéi invertor
pomocu odsecka talasovoda. Takode, kod filtara propusnika opsega ucestanosti,
razmatra se realizacija savijene pregrade u H ravni pravougaonog talasovoda da bi se
zadovoljila duzina odsecka talasovoda jednaka Cetvrtini vodene talasne duzine. U cilju
realizacije kompaktnog filtra, razmatra se moguénost minijaturizacije invertora
uvodenjem pogodno realizovanih dodatnih pregrada izmedu pregrada sa rezonatorima u
H ravni. Kada su u pitanju filtri visega reda sa pregradom u E ravni, vodi se racuna o
rasporedu rezonatora na pregradi, u cilju njihovog medusobnog sprezanja.

Ono $to je takode od znacaja prilikom realizacije talasovodnih filtara i

eksperimentalne verifikacije jeste ostvarivanje preciznog polozaja pregrada u H ravni
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unutar talasovoda. Da bi se ovo postiglo, predlazu se strukture koje treba da drze
pregrade, jednostavne su za izradu i ne degradiraju odziv filtra. PoSto se ofekuje da
ovakve talasovodne strukture rade u zahtevnim uslovima, ispitan je uticaj razliitih
parametara na odziv filtra, kao i osetljivost strukture na ove promene. U istraZivanju se
razmatra uticaj parametara supstrata od koga su napravljene pregrade, tolerancija
masine koja se koristi za fabrikaciju, kao i uticaj nepreciznosti prilikom pozicioniranja
pregrada u transverzalnoj ravni pravougaonog talasovoda. Razmatrani slucajevi bave se
problematikom koja je relevantna kako u procesu fabrikacije i merenja, tako i u realnom
radu talasovodnih struktura. Pokazuje se da predlozena reSenja zadovoljavaju zahteve u
pogledu robusnosti i pouzdanosti strukture.

Na osnovu predlozenog metoda projektovanja filtara razvija se algoritam ciji
koraci podrazumevaju izradu brojnih trodimenzionalnih elektromagnetskih modela,
podesavanje parametara rezonatora i filtara, ispitivanje frekvencijskih odziva, sintezu
odgovarajucih mikrotalasnih kola i, kona¢no, eksperimentalnu verifikaciju merenjem na
laboratorijskom prototipu. Da bi se ovo postiglo, koris¢eni su softverski alati koji
podrzavaju trodimenzionalne elektromagnetske simulacije 1 alati za Sintezu
mikrotalasnih kola. Rezultati dobijeni simulacijama provereni su i eksperimentalno, u
cilju verifikacije predlozenog metoda projektovanja filtara.

Talasovodne strukture, prikazane u disertaciji, razmatraju se u pogledu

modelovanja, sinteze i realizacije.

6.3.1 Modelovanje talasovodnih filtara

Za precizno modelovanje talasovodnih filtara izabran je softver WIPL-D [62],
kao mocan softver koji moze da izvrSava -elektromagnetske (EM) simulacije
trodimenzionalnih (3D) struktura. Ovaj softver omogucava rad sa velikim brojem
elemenata (C¢vorovi, ploce, generatori, i sli¢no) i velikim brojem promenljivih. Kada su
u pitanju numericki proracuni, softver se bazira na metodu momenata (MoM — Method
of Moments), a teorijska osnova softvera detaljno je obradena u [63]. Pored proracuna
mreznih parametara (S/Z/Y), on efikasno vrSi proraun bliskog polja (elektricno i
magnetsko polje i Pointingov vektor), dalekog polja (odredivanje dijagrama zracenja),

raspodele struja.
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WIPL-D softver omogucéava precizno geometrijsko modelovanje strukture, Sto
podrazumeva njeno potpuno definisanje pomocu razli¢itih elemenata i parametara
kojima softver raspolaze. Primenom ovih elemenata, uzevsi u obzir izvesna pravila pri
modelovanju, moze se modelovati prakticno svaka struktura. Primera radi, mogu se
definisati strukture samo od metala, samo od dielektrika, kao i kompozitne strukture (od
metala i dielektrika). Svaki materijal koji treba ukljuciti u model strukture zadaje se
pomoc¢u domena. Svaka struktura se primarno sastoji od ¢vorova, a oni se koriste kao
elementi Zica, plo¢a, spojeva i generatora, kao sastavnih delova strukture. Graficki
interfejs softvera omogucéava vizuelno pracenje postupka modelovanja.

U opstem slucaju, metalna ploc¢a se modeluje kao beskonacno tanka i savrSeno
provodna. Generalno, to je neravna povrs ogranic¢ena zakrivljenom ivicom. Ona se moze
aproksimirati skupom neravnih povrS§i ograniCenih ¢etvorougaonom linijom.
Najjednostavnija neravna povrs, oblika Cetvorougla, naziva se bilinearna povrS. U
softveru, bilinearna povrs$ se koristi kao ravna, pa se metalna plo¢a modeluje ravnom
¢etvorougaonom strukturom. Realna plo¢a, za razliku od idealne, ipak ima kona¢nu
debljinu, ali se moze modelovati pomoc¢u beskona¢no tankih plo¢a. Kada su u pitanju
kompozitne strukture, ploca predstavlja grani¢nu povrs§ dva domena koje razdvaja.

Zica se, u najopstijem slu¢aju, modeluje kao zarubljena kupa. Zavisno od
primene, ona moZe da se transformiSe u cilindar, obi¢nu kupu, disk, 1 sli¢no.

Spoj ploce i Zice se modeluje na bazi lokalizovanog spoja, Sto znaci da se kraj
zZice 1 ivice plo€e nalaze u elektriéno malom domenu. Ovaj spoj moZze se ostvariti tako
Sto se kraj zice spaja sa ¢osSkom ploce, sa ivicom ploce ili se spoj ostvaruje negde na
povrsi ploce.

Kada je u pitanju pobuda, ona zavisi od tipa strukture koja se modeluje. Ako je
struktura tipa rasejaca, ona se pobuduje ravnim talasom, a ako je u pitanju antena, ona
se pobuduje naponskim generatorom. Za modele izradene tokom istrazivanja, od
interesa je pobuda pomocu idealnog generatora delta funkcije, kod koga je razlika
potencijala dve beskonacno bliske tacke jednaka elektromotornoj sili generatora.

Modelovanje struja bazira se na EFIE (Electric Field Integral Equation)
jednacinama [63]. Struja se zapravo aproksimira kona¢nim zbirom poznatih funkcija

pomnozenih nepoznatim koeficijentima, a ti koeficijenti se odreduju primenom metoda
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momenata na EFIE jednacine. Preciznost ovog proracuna moze se podesavati u softveru
zadavanjem stepena aproksimacije struje.

WIPL-D softver omoguc¢ava modelovanje gubitaka u metalu i dielektriku. Kada
su u pitanju gubici u provodnicima, moze se modelovati povrSinska otpornost, gubici
usled skin efekta. Gubici u dielektriku se zadaju u okviru parametara domena kojim se
modeluje dielektrik.

Radi povecavanja tacnosti proracuna, softver nudi mogucénost primene ivicne
podele, odnosno edge manipulacije. To je zapravo automatska segmentacija (meshing)
duz ivica metalnih provodnika i dielektrika koja se ostvaruje umetanjem dodatnih uskih
ploca duz kriti¢nih ivica. Ovaj efekat je od znacaja kod modelovanja struktura u tehnici
mikrotrakastih vodova.

U cilju pojednostavljivanja postupka modelovanja, softver WIPL-D nudi
moguénost definisanja simbola koji se mogu iskoristiti za zadavanje koordinata
¢vorova, kao osnovnih elemenata strukture. Kasnije, dovoljna je samo promena
vrednosti simbola da bi se korigovao model bez promena vrednosti svake koordinate
posebno. Softver takode nudi jo§ jednu moguénost koja olakSava postupak modelovanja
a koja je takode primenjena pri izradi modela u istrazivanju. To je primena mreza (grid)
koje se defini$u zadavanjem koordinata od interesa. U tom slucaju, ¢vorovi strukture se
automatski kreiraju 1 nije potrebno posebno ih zadavati. Dalje, primena mreza
omogucava primenu preslikavanja (imaging), Sto zna¢i da se moze ostvariti ista
segmentacija za viSe struktura koje su pomerene samo po jednoj koordinati (na primer,
vise paralelno postavljenih plo¢a). Ovo znacajno ubrzava proces modelovanja slozenih
struktura.

Kada su u pitanju sloZene 3D strukture, kao $to su razmatrani talasovodni filtri,
neretko se deSava da se radi sa velikim brojem elemenata i promenljivih. Takode, moze
se zahtevati da se rezultati dobiju u Sirem opsegu ucestanosti ili da broj frekvencija u
kojima se vrsi proracun bude veoma veliki. U ovakvim slu¢ajevima, simulacije mogu
jako dugo trajati. Jedan od nacina da se smanji broj promenljivih i time skrati vreme
trajanja simulacije (pa i optereCenje procesora), jeste primena simetrije kada god
geometrija modelovane strukture i napajanja to dozvoljava. Sa ovom opcijom, najcesce

je dovoljno modelovati samo polovinu strukture (sa jedne strane simetralne ravni).
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Prilikom modelovanja razmatranih talasovodnih struktura, jedna od bitnih stavki
jeste modelovanje napajanja. Naime, talasovodna struktura se na oba kraja napaja po
jednom sondom, realizovanom u vidu tanke Zzice, ¢ija duzina priblizno iznosi tri
Cetvrtine visine talasovoda. Ona se napaja idealnim naponskim generatorom, koji se
nalazi na spoju Zice i donjeg zida talasovoda. Zica je udaljena od kratko spojenog kraja
talasovoda za duzinu jednaku jednoj Cetvrtini vodene talasne duzine u talasovodu na
radnoj ucestanosti. Time se postize da se talas reflektovan od kratkog spoja sabira u fazi
sa talasom koji od sonde ulazi u talasovod u suprotnom smeru. Rastojanje izmedu sonde
i bo¢nih zidova talasovoda obi¢no je jednako jednoj polovini vrednosti Sirine
talasovoda. Pristup talasovoda se moze predstaviti kratko spojenom sekcijom
talasovoda sa napojnom sondom (Slika 6.1). Ova sekcija treba da bude dovoljno
dugacka da na putu prostiranja talasa nestanu svi evanescentni modovi do zavrSetka
pristupa, tako da se u strukturi od interesa prostire samo zeljeni mod. Ovako modelovan
pristup svakako predstavlja sastavni deo razmatrane strukture. Medutim, da bi se dobio
trazeni odziv filtra, tj. da bi se odredili samo njegovi S-parametri primenjuje se tzv.
de-embedding tehnika koja se bazira na merenju koeficijenata refleksije. Tehnika se
primenjuje u tri koraka, kao §to je opisano u prate¢oj dokumentaciji softvera WIPL-D
[62], a sto se moze ukratko opisati na sledeé¢i nac¢in. Najpre se odrede s-parametri cele
strukture pomocu simulacija. Zatim se izvr§i modelovanje pristupa na odgovarajuci
nain i njihovi s-parametri se odrede pomocéu zasebnih simulacija i DeSampovog
metoda merenja koeficijenata refleksije. Konacno, kada su odredeni s-parametri
kompletne strukture i pristupa, S-parametri Zzeljene strukture (u ovom slucaju,
talasovodnog filtra) odreduju se primenom navedene de-embedding tehnike, odnosno
uklanjanjem uticaja modelovanih pristupa. Pri tome treba naglasiti da modelovanje
zasebnih pristupa treba izvrsiti na isti na¢in kao §to je to uradeno u modelu kompletne
strukture. To znaci da orijentacija pristupa, segmentacija, ukljueni gubici, stepen
aproksimacije, 1 naravno, opseg ucestanosti i broj ucestanosti za koji se izvrSava

simulacija treba da bude isti kao u modelu strukture.
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Y

Slika 6.1. Pristup talasovoda modelovan u softveru WIPL-D.

Ovde su navedene samo opcije WIPL-D softvera koje su primenjene pri izradi
modela u sprovedenom istrazivanju. O ostalim mogucénostima softvera postoje detaljna
objasnjenja u prate¢oj dokumentaciji [62].

Prilikom modelovanja, dimenzije struktura su podeSene tako da odgovaraju
izabranom talasovodu koji se moZe koristiti za eksperimentalnu verifikaciju rezultata. U
pitanju je standardni WR-90 talasovod, ¢ije su dimenzije unutrasnjeg poprecnog preseka
a=22.86 mmib =10.16 mm. Opseg ucestanosti za ovaj talasovod je 8.2-12.5 GHz. Za
talasovod navedenih dimenzija popre¢nog preseka, kriti¢na ucestanost, prema formuli
(2.43), iznosi f.te10 = 6.56 GHz. Visi mod, TEyy, pocinje da se prostire od kriticne
ucestanosti f e = 2fc te10 = 13.12 GHz. U svim modelima, razmatra se prostiranje
dominantnog tipa talasa, odnosno transverzalnog elektricnog TE;o moda. Pri tome,
impedansa pristupa treba da odgovara talasanoj impedansi za odgovaraju¢i mod koji se

prostire, na radnoj ucestanosti (Slika 6.2).

pristup

talasovod

Slika 6.2. Slaganje impedanse pristupa i talasne impedanse talasovoda.

Kada su u pitanju Stampane pregrade, one su modelovane uzimajuéi u obzir

dielektrik od interesa, tako §to se njegovi parametri zadaju prilikom definisanja domena,
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ili su modelovane kao metalne. Na¢in modelovanja pregrada bice objasnjen kasnije u

disertaciji prilikom razmatranja modela rezonatora i filtara.

6.3.2 Sinteza filtara

Za sintezu filtara primenjeni su softverski paketi za realizaciju mikrotalasnih
kola: WIPL-D Microwave Pro [64] i AWR Microwave Office [65]. Napravljene su
odgovarajuce ekvivalentne Seme u vidu mikrotalasnih kola, primenom koncentrisanih
elemenata i sekcija vodova/talasovoda. Koncentrisani elementi su kori§¢eni za sintezu
oscilatornih kola, a sekcije vodova/talasovoda za ekvivalentiranje odgovarajucih
invertora. Cilj je razviti §to jednostavniju ekvivalentnu $emu, ukoliko je moguce,
polaze¢i od poznatih zamenskih Sema odgovaraju¢ih elemenata. Na ovaj nacin
omogucava se jednostavnija optimizacija filtara.

Oba navedena softverska paketa imaju odgovarajuce biblioteke komponenata
kola tako da se jednostavno ostvaruju ekvivalentne Seme. Svaka od njih bi¢e objasnjena
prilikom razmatranja odgovarajué¢eg rezonatora i filtra. Takode, oba softverska paketa
omogucavaju uvozenje odgovarajucih fajlova pa je moguce izvrsiti poredenje rezultata

dobijenih simulacijom, Semom na nivou mikrotalasnog kola i merenjem.

6.3.3 Realizacija i eksperimentalna verifikacija

Za realizaciju predlozenih talasovodnih struktura na raspolaganju je standardni
pravougaoni WR-90 talasovod. Dimenzije njegovog unutrasnjeg popre¢nog preseka su
a=22.86mm i b=10.16 mm, a duZina iznosi 15 cm. Stampane pregrade izraduju se
primenom raspolozivih podloga na masini proizvodac¢a MITS Electronics oznake
FP-21T (Slika 6.3). Specifikacija masine dostupna je na [66]. Stampane pregrade se pre
same fabrikacije pripremaju u odgovaraju¢em softveru, MITS Design Pro [66], tako Sto
se iscrtavaju sturkture koje treba izraditi, bira se nacin obrade Stampane podloge i vrsta

alata.
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Slika 6.3. Masina MITS Electronics FP-21T [66].

Eksperimentalna verifikacija rezultata vrSi se merenjem frekvencijskih
karakteristika filtara na analizatoru mreze proizvodaca Agilent, oznake N5227A
(Slika 6.4a). Ovim analizatorom mogu se vrSiti merenja u Sirokom opsegu ucestanosti,
10 MHz-67 GHz. Specifikacija analizatora mreze dostupna je na [67]. Kao pristupi,
koriste se adapteri WR-90 na SMA (SubMiniature version A) (Slika 6.4b).

Slika 6.4. a) Analizator mreze Agilent N5227A. b) Pristupi koji se koriste za merenje.
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[/ Talasovodni filtri propusnici opsega ucestanosti

U ovom poglavlju detaljno se razmatraju filtri propusnici jednog ili viSe opsega
ucestanosti. Predlaze se novi metod projektovanja rezonatora, filtara viSega reda, kao 1
mogu¢i nadin minijaturizacije invertora. Prikazani su modeli filtara primenom
polutalasnih i ¢etvrttalasnih rezonatora, sa pregradama u H ravni. Primenjene Stampane

pregrade mogu biti viseslojne planarne ili metalne.

7.1 Talasovodni filtri propusnici opsega uc¢estanosti primenom

komplementarnih polutalasnih pravougaonih rezonatora

Projektovanje ovih filtara bazira se na primeni komplementarnih polutalasnih
pravougaonih rezonatora sa prorezom. Naime, polazi se od modela prikazanih u [49] i
[68], | predlazu se novi tipovi rezonatora, koji ¢e ovde biti prikazani. Pregrade se

postavljaju u H ravan, odnosno u transverzalnu ravan talasovoda.

7.1.1 Komplementarni polutalasni pravougaoni rezonator sa prorezom na

viseslojnoj planarnoj pregradi

Na Slici7.1 prikazan je 3D model komplementarnog polutalasnog
pravougaonog rezonatora sa prorezom na viSeslojnoj planarnoj pregradi, kao i model
realizovan u softveru WIPL-D. Za Stampanu pregradu koris¢en je supstrat RT/Duroid
5880 [69], ¢iji su parametri dati u Tabeli 7.1. Rezonator je postavljen centralno na
pregradi i projektovan je tako da ima rezonantnu ucestanost f, = 11.95 GHz, pa su
njegove dimenzije, prema oznakama na Slici 7.1, navedene u Tabeli 7.2. Amplitudska
karakteristika rezonatora prikazana je na Slici 7.2. Sirina trodecibelskog propusnog
opsega (Bsgs) je 950 MHz. Uticaj parametara rezonatora na amplitudsku karakteristiku
je detaljno ispitan u [49] i1 [68], a tu se moZe naci i model filtra tre¢ega reda koji koristi

ove rezonatore.
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m metal
o dielektrik

(a) (b)
Slika 7.1. Komplementarni polutalasni pravougaoni rezonator sa prorezom na
viSeslojnoj planarnoj pregradi: a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 7.1. Parametri supstrata RT/Duroid 5880 [69].

Parametar Vrednost
Relativna permitivnost, & 2.2
Tangens ugla gubitaka, tand 0.001
Debljina supstrata, h [mm] 0.8
Debljina metalizacije, t [mm] 0.018

Tabela 7.2. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 7.1.

Dimenzija[mm] | d1 | d2 | ci | Co | Pp
Rezonator R 421100710921

Mag [dB]
0.00-,

-5.00 -

-10.00 1

-15.00

-20.00

-25.00

— Kompl. polutalasni rezonator sa prorezom
-30.00 - $11
— Kompl. p sa pi
-35.00 - 2,1
40.00 ‘ ‘ | [GHz
10.000 11.000 12.000 13.000 14.000

Slika 7.2. Amplitudska karakteristika komplementarnog polutalasnog pravougaonog

rezonatora sa prorezom na viseslojnoj planarnoj pregradi sa Slike 7.1.

Za prikazani model rezonatora predlaze se ekvivalentna Sema (Slika 7.3).

Rezonator je predstavljen jednim paralelnim RLC kolom tako da su i gubici uzeti u
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obzir. Ekstrakcija parametara kola vr$i se polaze¢i od izraza za admitansu paralelnog
RLC kola u funkciji kompleksne u¢estanosti S,

Y:£+i+sC. (7.1)
R sL

Parametar s,; izrazen preko ABCD parametara glasi

2
Sy = (7.2)

A+ZB+CZO+D

0

Imaju¢i u vidu ABCD parametre paralelno vezane admitanse (Slika 7.4) [9], [12], i
izraze za s-parametre preko ABCD parametara, dolazi se do trazenih parametara
ekvivalentne Seme. Softverski paket Mathematica [70] primenjen je kao alat za proracun

parametara. Proracun je dat u Prilogu 2, a ovde su navedene samo krajnje formule.

z, R2L3 TFC 7z,

(e, O

Slika 7.3. Ekvivalenta Sema rezonatora sa Slike 7.1 u vidu RLC kola.

ABCD—l 0
Yy 1

(e, O

Slika 7.4. ABCD parametri paralelno vezane admitanse.

Formule za proracun parametara RLC kola date su sa:

_ Zo|321(j030)|
21— |521(j®o )|) 1

_ BSdBZO|SZl(j('OO)|
20; ’

L (7.3)

2
B B3dBZO|521(j(Do )| ’
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gde je R otpornost otpornika, L induktivnost kalema, C kapacitivnost kondenzatora, wg
centralna kruzna ucestanost opsega u [rad/s], [S21(jwo)] amplitudska karakteristika
parametra s,; na centralnoj ucestanosti, Bsgg Sirina trodecibelskog propusnog opsega, Zo
nominalna impedansa koja odgovara talasnoj impedansi talasovoda na datoj u¢estanosti.
Posto je u pitanju prostiranje TEjg talasa, ona se racuna na osnovu jednacine (2.46).
Vrednosti parametara koji figuriSu u formulama ocitavaju se sa grafika odziva
dobijenog na osnovu 3D EM modela rezonatora. Pri tome, talasna impedansa na
ucestanosti 11.95 GHz iznosi Zte = 451 Q. U posmatranom slu¢aju, gubici Stampanog
rezonatora su zanemarljivi, pa vrednosti parametara LC kola, nakon zamene
odgovarajucih vrednosti u formule (7.3) iznose: L =0.239 nH, C =0.743 pF. Takode,
dodata je i sekcija talasovoda duzine Ag/4 =7.51 mm, za koju postoji odgovarajuci
element u softveru, radi ekvivalentiranja sa 3D modelom. Na Slici 7.5 prikazana je
ekvivalentna Sema u softveru WIPL-D. Na Slici 7.6 uporedeni su odzivi 3D EM modela

rezonatora i ekvivalentne Seme i primecuje se dobro slaganje rezultata.

Rectangular Line 1 Rectangular Line 2
(analytical) (analytical)
A=22.86 mm A=22.86 mm
L=7.5075 mm L=7.5075 mm

PORT_2

PORT 1 =457 Ohm

z=4510hm 1120238 nH = C1=0.743 pF

Rectangular Technology 1
B=10.16 mm

Er=1

Sigma=58.8 MS/m =
TgD=0

Slika 7.5. Ekvivalentna Sema komplementarnog polutalasnog pravougaonog rezonatora
sa Slike 7.1.
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Mag [dB]
0.00

-5.00

-10.00

-15.00

--- 3D EM model rezonatora
S1,1
— 3D EM model rezonatora

i

vl

1} S2,1
i

-20.00

-25.00

--- Ekvivalentna $ema rezonatora
-30.00 - s11

I‘ — Ekvivalentna Sema rezonatora
-35.00 - J S$2,1
-40.00 ! | I | GHz
10.000 11.000 12.000 13.000 14.000

Slika 7.6. Poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM modela rezonatora sa Slike 7.1

1 njegove ekvivalentne Seme.

7.1.2 Novi komplementarni polutalasni pravougaoni rezonator sa prorezom i

centralnom sekcijom voda na viseslojnoj planarnoj pregradi

Polutalasni rezonator sa prorezom moze se modifikovati dodavanjem
odgovarajucih sekcija vodova ¢ime se generiSe dodatni stepen slobode za podeSavanje
frekvencijskog odziva. Na Slici 7.7 prikazan je novi rezonator, prikazan u [71],
realizovan dodavanjem sekcije voda sa unutrasnje strane polutalasnog pravougaonog
rezonatora sa prorezom. Primenjen je isti supstrat kao u odeljku 7.1.1, RT/Duroid 5880,
Ciji su parametri dati u Tabeli 7.1. Rezonator je projektovan tako da ima rezonantnu
ucestanost fo = 12 GHz, pa su njegove dimenzije, prema oznakama na Slici 7.7, date u
Tabeli 7.3. Amplitudska karakteristika rezonatora prikazana je na Slici 7.8. Ovakav
rezonator moze se koristiti za realizaciju filtra propusnika opsega ucestanosti. Sirina

trodecibelskog propusnog opsega (Bsgs) je 968 MHz.
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m metal
O dielektrik

(a) (b)
Slika 7.7. Novi komplementarni polutalasni pravougaoni rezonator sa prorezom i

centralnom sekcijom na viseslojnoj planarnoj pregradi: a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 7.3. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 7.7.

Dimenzija[mm] | dy | d; [ Cc1 | Co | p | Le | W
Rezonator R 42110(0.7(09]|21(19|05

Mag [dB]
0.00 -

-5.00

-10.00 |

-15.00

-20.00

-25.00

-30.00

__ Novi kompl. p re sap

-35.00 - S1,1
— Novi kompl. p sa pl
-40.00 S2,1 GHz
10.000 11.000 12.000 13.000 14.000

Slika 7.8. Amplitudska karakteristika novog komplementarnog polutalasnog

pravougaonog rezonatora sa prorezom i centralnom sekcijom sa Slike 7.7.

Na Slici 7.9 uporedene su amplitudske karakteristike rezonatora sa i bez
centralne sekcije voda. Moze se primetiti da se dodavanjem centralne sekcije samo malo
menja rezonantna ucestanost, dok nema zna¢ajne promene u $irini propusnog opsega.
Pokazuje se da je primarna uloga centralne sekcije fino podeSavanje centralne
ucestanosti. IzvrSen je niz simulacija u WIPL-D softveru u cilju ispitivanja uticaja
varijacije parametara centralne sekcije voda na odziv rezonatora, ta¢nije na centralnu
ucestanost (fp) i Sirinu propusnog opsega (Bsgg). Dobijeni rezultati dati su u Tabeli 7.4.

Primecuje se da promena duzine centralne sekcije, za zadatu Sirinu, unosi relativnu
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promenu centralne ucestanosti manju od 1% 1 relativnu promenu Sirine propusnog
opsega od oko 3%, u odnosu na usvojene referentne vrednosti (f, = 12.037 GHz,
Bsgs = 968 MHz, za model prikazan na Slici 7.7). Sa druge strane, varijacija Sirine
centralne sekcije, za izabranu duzinu, pomera centralnu ucestanost, dok Sirina
propusnog opsega ostaje prakticno nepromenjena. Preciznije, povecanje Sirine centralne

sekcije pomera centralnu ucestanost ka visim vrednostima, kao §to se moze uociti na

Slici 7.10.

| Mag [aB]
000 — = — — =~ = _ _
-

I

-10.00 -
A \//
\y
]
Uy
Wy
b ll

-20.00

-30.00

--- Kompl. polutalasni rezonator sa prorezom
$14

— Kompl. polutalasni rezonator sa prorezom
S2,1

-40.00

50.00 - - Novi kompl. p sap i centr.
$1,1
— Novi kompl. p i sa pi i centr. sekcij
-60.00 S2.1 |, G

10.000 11.000 12.000 13.000 14.000

Slika 7.9. Poredenje amplitudskih karakteristika komplementarnog polutalasnog
pravougaonog rezonatora bez centralne sekcije (Slika 7.1)

i sa centralnom sekcijom (Slika 7.7).

Tabela 7.4. Uticaj parametara centralne sekcije na centralnu ucestanost i Sirinu

propusnog opsega (dimenzije rezonatora navedene su u Tabeli 7.3).

.=0.5mm c=1.9mm
Le[mm] | fo[GHZ] | Bsgs [MHz] | W, [mm] | fo[GHZz] | Bsgs [MHZ]
0.50 12.028 997 0.50 12.037 968
1.00 12.046 974 0.70 12.092 974
1.45 12.046 971 0.90 12.155 974
1.90 12.037 968 1.10 12.225 977
2.50 12.034 965 1.30 12.297 973
3.00 12.034 962 1.50 12.361 968
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Mag [dB]

-10.00 - We=0.5mm
/ S11
-15.00 f Mg —d — Wc=0.5mm
1 B S2,1
-20.00 | by - We=1.1mm
1! " S1,1
| — We=1.1 mm
-25.00 xl T 5
| We=1.5 mm
-30.00| { |J $14
We=1.5 mm
-35.00 - S2.1

~40.00 -+ ! : | GHz
10.000 11.000 12.000 13.000 14.000

Slika 7.10. Poredenje amplitudskih karakteristika novog rezonatora sa centralnom
sekcijom sa Slike 7.7 za razli¢ite vrednosti Sirine centralne sekcije (W)

i zadatu vrednost duzine sekcije (L = 1.9 mm).

Polaze¢i od prikazanog rezonatora sa centralnom sekcijom voda, uvodi se
pregrada koja ima ulogu rezonatora sa dve rezonantne ucestanosti. Ovo se ostvaruje
koris¢enjem dva pomenuta rezonatora sa centralnom sekcijom na istoj pregradi, i to
tako da se njihove rezonantne ucCestanosti mogu nezavisno podeSavati, $to se postize
izmenom parametara samo jednog od rezonatora. To znaci da rezonatore treba
adekvatno postaviti na pregradi, tako da se oni medusobno ne sprezu. Ovde se razmatra
nekoliko moguéih polozaja rezonatora (Slika7.11). Prikazani pristup zapravo
omogucava projektovanje filtara sa viSe propusnih opsega, a u disertaciji se navodi
reSenje sa dva propusna opsega, koris¢enjem rezonatora prikazanih u [71]. Rezonantne
ucestanosti od interesa su 9 GHz i 11 GHz, pa su dimenzije rezonatora podeSene tako da
se te ucestanosti ostvare. Dimenzije su date u Tabeli 7.5, prema oznakama na Slici 7.11,

na kojoj su takode prikazani i modeli realizovani u softveru WIPL-D.
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m metal
O dielektrik

m metal
o dielektrik

m metal
O dielektrik

.v

(©)
Slika 7.11. Razmatrani polozaji rezonatora na pregradi:
a) model 1, b) model 2, ¢) model 3.

Tabela 7.5. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 7.11.

Dimenzija [mm] dii | doi | Cii | Coi | Pi | Wei | L
Rezonator R1 (i=1) [ 4.40 | 1.70 | 1.50 | 0.25 | 0.80 | 1.00 | 1.95
Rezonator R2 (i=2) | 440 | 0.80 | 1.50 | 0.25 | 1.40 | 0.40 | 1.05

Za predlozene modele rezonatora (Slika 7.11) ispituje se uticaj medusobnog

rastojanja rezonatora na amplitudsku karakteristiku, za sva tri prikazana slucaja, u cilju
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odredivanja minimalnog rastojanja izmedu njih za koje je moguce izbe¢i medusobnu

spregu. Na Slici 7.12 uporedene su amplitudske karakteristike rezonantnih pregrada za

razli¢ita rastojanja izmedu rezonatora (dist, prema oznakama na Slici 7.11).

Mag [dE] - dist=0.5 mm
0.00 - S11
5.00- — dist=0.5 mm
S2,1
-10.00 - ---dist=1.0 mm
S1,1
-15.00 - __dist=1.0 mm
/ S2,1
-20.00 ___ dist=2.0 mm
25.00 - St
e — dist=2.0 mm
-30.00 - S2,1
dist=3.0 mm
-35.00 $1,1
dist=3.0 mm
-40.00 - S2,1
-45.00 -
-50.00 T T : : : : |
7.000 8.000 9.000 10000  11.000  12.000  13.000  14.000  15.000
“':J:Bl ——_ dist=0.5 mm
* S1,1
dist=0.5 mm
-5.00 | -_
S2,1
-10.00 - - dist=1.0 mm
$1,1
-15.00 — dist=1.0 mm
S2,1
20.00 ___ dist=2.0 mm
$1,1
-25.00 —_ dist=2.0 mm
-30.00 S2,1
dist=3.0 mm
-35.00 | $1,1
dist=3.0 mm
-40.00 - $21
-45.00 -
-50.00 : | ! | I ‘ GHz
7.000 8.000 9.000  10.000  11.000  12.000  13.000  14.000  15.000
Mag [dB]
:0[0 ~] ——- dist=0.5 mm
S1,1
-5.00 — dist=0.5 mm
S2,1
-10.00 - - dist=1.0 mm
S1,1
-15.00 | —_dist=1.0 mm
S2,1
20,00 - dist=2.0 mm
-25.00] S1,1
. dist=2.0 mm
-30.00 -| S2,1
dist=3.0 mm
-35.00 - S1,1
dist=3.0 mm
-40.00 S21
-45.00 -
-50.00 | ‘ | | | , ‘ | I
7.000 8.000 9.000  10.000  11.000  12.000  13.000  14.000  15.000

Slika 7.12. Uticaj rastojanja izmedu rezonatora na amplitudsku karakteristiku:

a) model 1 (Slika 7.11a), b) model 2 (Slika 7.11b), c) model 3 (Slika 7.11c).
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Na osnovu prikazanih rezultata, zakljucuje se sledece:

- za model 1: poveéavanje rastojanja izmedu rezonatora dovodi do medusobnog
priblizavanja rezonantnih uCestanosti rezonatora, a i opsezi postaju Siri (Sto je
izrazenije kod opsega na visoj ucestanosti);

- za model 2: povecanje rastojanja izmedu rezonatora dovodi do medusobnog
priblizavanja rezonantnih ucestanosti rezonatora, nizi opseg postaje Siri, a visi
uzi;

- za model 3: povecanje rastojanja izmedu rezonatora dovodi do medusobnog
priblizavanja rezonantnih u¢estanosti rezonatora, propusni opseg postaje Siri (za
obe centralne ucestanosti). Ono §to vazi za ovaj model jeste da daljim
povecavanjem rastojanja, niza rezonantna ucestanost ne dostize trazenih 9 GHz
(ona se krec¢e oko 8.5 GHz), tako da se ovom kombinacijom opisanih rezonatora
ne moze ostvariti niza rezonantna ucestanost bez promene dimenzija rezonatora.
Dalje, ispitana je moguénost nezavisnog podeSavanja rezonatora za sva tri

razmatrana modela. Najpre se razmatra model koji sadrzi samo gornji rezonator (R1) na
pregradi, a zatim se isti postupak ponavlja u sluc¢aju kada je na pregradi samo donji
rezonator (R2). Cilj je odrediti minimalno rastojanje izmedu rezonatora koje i dalje
dozvoljava njihovo nezavisno podesavanje i korektan odziv kada oba rezonatora rade.
Na Slici 7.13 prikazano je poredenje amplitudskih karakteristika za razmatrane modele
kada su na pregradi oba rezonatora odnosno samo jedan rezonator (gornji ili donji). Za
model 1 (Slika 7.11a), pomenuto minimalno rastojanje iznosi 1.0 mm, a za model 2
(Slika 7.11b) 1.5mm. Kod modela 3 (Slika7.11c), sprega znaajno utiCe na
frekvencijski odziv, pa se pokazuje da rezonatore treba vise razmaknuti u poredanju sa
prethodnim modelima. Na Slici 7.13 prikazano je poredenje odziva i za ovaj model, za
izabrano rastojanje od 4 mm, imajuci u vidu da je ostvarena niza rezonantna ucestanost
oko 8.5 GHz (umesto trazenih 9 GHz). Uocava se da se najbolje poklapanje odziva
dobija za model 1, odnosno kod njega je ostvarena minimalna sprega izmedu

rezonatora.
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Slika 7.13. Poredenje amplitudskih karakteristika u cilju ispitivanja minimalnog

-40.00

rastojanja izmedu rezonatora za koje nema sprege: a) model 1, rastojanje 1.0 mm,

b) model 2, rastojanje 1.5 mm, ¢) model 3, rastojanje 4.0 mm.

Rezultati sprovedene analize znacajni su za modelovanje pregrada sa vise

rezonantnih ucestanosti, poSto je potrebno eliminisati medusobne sprege izmedu
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pojedina¢nih rezonatora tako da se oni mogu nezavisno podeSavati. Takve pregrade
mogu se zatim koristiti pri projektovanju filtara sa viSe propusnih opsega.

Za predlozene modele rezonantnih pregrada sa dva rezonatora realizovana je
ekvivalentna Sema (Slika 7.14). Svaki rezonator predstavljen je po jednim paralelnim
LC kolom, ako se usvoji da se gubici mogu zanemariti. U odeljku 7.1.1 objasnjen je
metod odredivanja parametara kola, a ovde se navode samo krajnje formule,

prilagodene rezonatorima sa viSe rezonantnih u¢estanosti.

Slika 7.14. Ekvivalenta Sema rezonatora sa Slike 7.11, u vidu LC kola.

Formule za proracun parametara LC kola date su sa:

_ BisdBZOi|Sz1(j®0i)|
2005

L

, (7.4)

2
- BisdBZOi|521(j030i )| ,

gde je L; induktivnost kalema, C; kapacitivnost kondenzatora, wo; centralna kruzna

ucestanost datog opsega u [rad/s], |S21(jwoi)| amplitudska karakteristika parametra s,; na
centralnoj ucestanosti, Bjsgs Sirina trodecibelskog propusnog opsega, Zoi nominalna
impedansa koja odgovara talasnoj impedansi talasovoda na datoj u¢estanosti. S obzirom
da je u pitanju prostiranje TEjp talasa, ona se raCuna na osnovu jednacine (2.46). Posto
se parametri odreduju za svaki rezonator posebno, zbog dva propusna opsega uzima se
i=1,2.

Vrednosti parametara koji figuriSu u formulama ocitavaju se sa grafika odziva
dobijenog na osnovu 3D EM modela rezonatora. Talasna impedansa na ucéestanosti
9 GHz iznosi 551 Q, a na 11 GHz 470 Q. Izbrana je rezonantna pregrada oznacena kao

model 1 na Slici 7.11, sa medusobnim rastojanjem rezonatora od 1.0 mm i za nju su
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ocitane vrednosti sa grafika odziva (Tabela 7.6). Za posmatrane rezonatore, vrednosti
parametara LC kola, nakon zamene odgovaraju¢ih vrednosti u formule (7.4) iznose:
L;=0.384nH, C;=0821pF (za rezonator na fy,=9GHz), L,=0.314nH,
C, = 0.655 pF (za rezonator na fo = 11 GHz). Na Slici 7.15 prikazana je ekvivalentna
Sema realizovana u softveru WIPL-D. Impedansa pristupa je podesena na 500 Q, §to je
zapravo talasna impedansa na ucestanosti 10 GHz (to je ucestanost izmedu razmatranih
rezonantnih ucestanosti). Na Slici 7.16 uporedene su amplitudske karakteristike 3D EM

modela rezonatora i ekvivalentne Seme i primecuje se dobro slaganje rezultata.

Tabela 7.6. Parametri amplitudske karakteristike 3D EM modela rezonatora sa dve

rezonantne ucestanosti (model 1 sa Slike 7.11a).

Propusni opseg fo [GHZ] | B3gs [MHZz]
Gornji (rezonator R1) | 8.963 704
Donji (rezonator R2) | 11.091 1035

PORT_1
7=500 Ohm

i PORT 2
©3 | 7-5000hm

11=0.384 nH C€1=0.821 pF

L2=0.314 nH €2=0.655 pF

Slika 7.15. Ekvivalentna Sema rezonatora sa dve rezonantne ucestanosti sa Slike 7.11a.
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Slika 7.16. Poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM modela rezonatora sa

Slike 7.11a i njegove ekvivalentne Seme.
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7.1.3 Filtar sa dva propusna opsega korisé¢enjem polutalasnih rezonatora na

viSeslojnim planarnim pregradama

Metod projektovanja filtara propusnika opsega ucestanosti koriS¢enjem
komplementarnih polutalasnih pravougaonih rezonatora sa prorezom moze se dalje
razviti tako da bude primenljiv na filtar viSega reda. Pri tome, treba voditi racuna da
bude zadovoljena duzina invertora za svaku od centralnih ucestanosti filtra. Metod
projektovanja predlozen u ovoj disertaciji predstavlja novi rezultat u poredenju sa
reSenjima u dostupnoj literaturi.

Predlaze se filtar propusnik dva opsega ucestanosti kod koga se koriste
viseslojne planarne pregrade u H ravni talasovoda sa komplementarnim polutalasnim
pravougaonim rezonatorima. Posto nema sprege izmedu rezonatora na istoj pregradi,
predloZeni pristup je pogodan za projektovanje filtara sa vise opsega, a u disertaciji su
dati primeri sa dva propusna opsega. Akcenat je na modelovanju filtra drugog reda sa
dva propusna opsega.

Polazi se od modela sa jednom savijenom pregradom, kao $to je prikazano na
Slici 7.17. Pregrada se sastoji od dva viSeslojna planarna segmenta koja kao supstrat
koriste RT/Duroid 5880 (g = 2.2, h = 0.8 mm) sa rezonatorima, a segmenti su povezani
metalnom ploc¢icom koja zapravo spaja njihovu metalizaciju. Centralne ucestanosti su
fn=9GHz i fp, =10.7 GHz, pa su dimenzije rezonatora podesene u skladu sa time i
date su u Tabeli 7.7. Delovi metalne pregrade sa rezonatorima su istih dimenzija:
api=a=22.86 mm, by =Db/2=508mm. Duzina ploice koja spaja segmente od
dielektrika, tacnije njihove metalizacije, iznosi ly = (Age - Ag11)/4 = 3.68 mm. Prema
oznakama na Slici 7.17, D; = D, = 1.5 mm. Dobijena amplitudska karakteristika ovako
realizovane rezonantne pregrade data je na Slici 7.18, a parametri odziva (fo i1 Bsgs za
svaki od opsega) dati su u Tabeli 7.8. Kao §to se moze primetiti, ovakvim rezonatorom

ostvaren je $irok gornji propusni opseg, Sto se podesava dimenzijama rezonatora.
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m metal
pl o dielektrik

(@) (b)
Slika 7.17. Rezonator sa dve rezonantne u¢estanosti, realizovan kori§¢enjem savijene

vieslojne planarne pregrade: a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 7.7. Dimenzije rezonatora na pregradama sa Slike 7.17.

Dimenzija [mm] dij | dai | C1i | Cai Pi
Rezonator R1 (i=1) | 440 | 1.70 | 1.50 | 0.25 | 0.80
Rezonator R2 (i=2) | 4.40 | 0.80 | 1.50 | 0.25 | 1.40

Mag [dB]
0.00
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-15.00 -
-20.00

-25.00 1
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T T T T T | GHZ
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-40.00

Slika 7.18. Amplitudska karakteristika rezonatora sa dve rezonantne ucestanosti sa
Slike 7.17.

Tabela 7.8. Parametri amplitudske karakteristike rezonatora sa dve rezonantne

ucestanosti sa Slike 7.17.

Propusni opseg fo [GHZ] | B3gs [MHZ]
Gornji (rezonator R1) | 8.987 544
Donji (rezonator R2) | 10.721 1456

Polazec¢i od prikazanog modela pregrade, realizovan je filtar drugog reda, ¢iji je
model prikazan na Slici 7.19. Filtar se realizuje pomoc¢u dve identi¢ne savijene
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viSeslojne planarne pregrade, koje su simetricno postavljene u odnosu na centralnu
transverzalnu ravan talasovoda. Ovako postavljene pregrade omogucavaju realizaciju
invertora u vidu sekcija talasovoda odgovaraju¢e duzine, za svaku od centralnih
ucestanosti filtra, Sto je novi rezultat u poredenju sa reSenjima u dostupnoj literaturi.
Dimenzije savijenih pregrada su iste kao kod rezonatora sa jednom pregradom,
ap = a=22.86 mm, by =b/2=5.08 mm. Dimenzije rezonatora date su u Tabeli 7.7.
Prema oznakama na Slici 7.19, D; = D, = 1.5 mm. Duzina metalne ploc¢ice koja spaja
delove savijene pregrade sa rezonatorima iznosi ly = (AgocHz - Ag116H2)/8 = 1.84 mm.
Rastojanje izmedu plo¢a sa rezonatorima ¢ija je rezonantna ucestanost fp; =9 GHz
iznosi AgocH; /4, a izmedu onih sa rezonatorima koji rade na fo; =10.7 GHz iznosi
Ag11cHz /4. 3D EM model filtra realizovan u softveru WIPL-D prikazan je takode na
Slici 7.19. Dobijena amplitudska karakteristika filtra prikazana je na Slici 7.20, a
parametri odziva (fo i Bsgg za svaki od opsega) dati su u Tabeli 7.9. Primecuje se da se
pomocu filtra drugog reda ostvaruje bolja selektivnost i prilagodenje, u poredenju sa

modelom koji sadrzi jednu savijenu pregradu.

m metal
o dielektrik

(@ (b)
Slika 7.19. Filtar sa dva propusna opsega ucestanosti, drugog reda, sa savijenim

viseslojnim planarnim pregradama: a) 3D model, b) WIPL-D model.
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Slika 7.20. Amplitudska karakteristika filtra sa dva propusna opsega ucestanosti sa

Slike 7.19.

Tabela 7.9. Parametri amplitudske karakteristike filtra sa dva propusna opsega

ucestanosti sa Slike 7.19.

Propusni opseg

fo [GHZ] BBdB [MHZ]

Gornji (rezonator R1)

9.092 388

Donji (rezonator R2)

10.694 800

Plocica koja spaja delove savijene rezonantne pregrade moze se realizovati tako

da joj Sirina bude jednaka $irini talasovoda (wp =a=22.86 mm) ili uza. Ona moze

spajati i samo centralne delove pregrada, kao $to je prikazano na Slici 7.21. Dimenzije

rezonatora i pregrada su iste kao u slucaju modela sa Slike 7.19 i date su u Tabeli 7.7.

Sirina metalne plo¢ice na spoju iznosi Wy =3.0mm. Dobijena amplitudska

karakteristika filtra prikazana je na Slici 7.22, a parametri odziva (f, i Bsgs za svaki od

opsega) dati su u Tabeli 7.10. Primecuje se pojava nule prenosne funkcije iza gornjeg

propusnog opsega.
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Slika 7.21. WIPL-D model modifikovanog filtra sa dva propusna opsega ucestanosti,

drugog reda, sa savijenim viseslojnim planarnim pregradama.

Mag [dB]
0.00
-5.00 -
-10.00 -
-15.00 -
-20.00
-25.00 -
-30.00 - 5
— Modifikovani filtar drugog reda sa 2 propusna opsega
-35.00 S11
— Modifikovani filtar drugog reda sa 2 propusna opsega
-40.00 - S2,1
-45.00 -
-50.00 T T T T GH
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

Slika 7.22. Amplitudska karakteristika modifikovanog filtra sa dva propusna opsega

ucestanosti sa Slike 7.21.

Tabela 7.10. Parametri amplitudske karakteristike modifikovanog filtra sa dva propusna

opsega ucestanosti sa Slike 7.21.

Propusni opseg fo [GHZ] | Bsgs [MHZz]
Gornji (rezonator R1) | 8.934 708
Donji (rezonator R2) | 10.377 1059

7.1.4 Filtar sa dva propusna opsega ucestanosti kori§¢enjem polutalasnih

rezonatora na metalnim pregradama

Kao $to je napomenuto u prethodnom odeljku, metod projektovanja filtara
propusnika opsega ucestanosti koris¢enjem komplementarnih polutalasnih rezonatora sa
prorezom moze Se primeniti na filtar visega reda, tako da bude zadovoljena duzina

invertora za svaku od centralnih ucestanosti filtra. Metod projektovanja koji se predlaze
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u ovoj disertaciji, kao i u [72], predstavlja novi rezultat u poredenju sa reSenjima u
dostupnoj literaturi.

Polazi se od modela rezonatora sa dve rezonantne u¢estanosti, Koji je realizovan
koris¢enjem jedne pregrade sa dva polutalasna rezonatora sa prorezom. U ovom slucaju
razmatra se ravna metalna pregrada. Veli¢ina pregrade jednaka je povrsini poprecnog
preseka talasovoda. Imajuci u vidu prethodno razmatrane modele (Slika 7.11 u odeljku
7.1.1) i zakljucke, izabran je model kod koga prakti¢no nema sprege izmedu rezonatora
pa se oni mogu nezavisno podeSavati, odnosno svaki propusni opseg moze se zasebno
kontrolisati. Model je prikazan na Slici 7.23. Dimenzije rezonatora su podesene tako da
se realizuju rezonantne ucestanosti od 9 GHz i 11 GHz i date su u Tabeli 7.11, a
rastojanje izmedu njih iznosi D=3 mm. Amplitudska karakteristika rezonatora
prikazana je na Slici 7.24, a parametri odziva (fo i Bsgs za svaki od opsega) dati su u
Tabeli 7.12.

a
= metal

(a) (b)
Slika 7.23. Ravna rezonantna metalna pregrada sa dve rezonantne ucestanosti, sa
komplementarnim polutalasnim pravougaonim rezonatorima sa prorezom:
a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 7.11. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 7.23.

Dimenzija [mm] dij | doi | €y | Cy Pi
Rezonator R1 (i=1) | 6.80 | 2.00 | 0.22 | 0.25 | 0.20
Rezonator R2 (i=2) | 6.40 | 0.70 | 0.60 | 0.25 | 0.20
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Slika 7.24. Amplitudska karakteristika rezonatora sa dve rezonantne ucestanosti sa
Slike 7.23.

Tabela 7.12. Parametri amplitudske karakteristike rezonatora sa Slike 7.23.

Propusni opseg fo[GHZ] | B3gs [MHZ]
Gornji (rezonator R1) | 8.968 440
Donji (rezonator R2) | 10.888 640

Za ovaj model razvijena je ekvivalentna Sema sa paralelnim LC kolima u
softverskom paketu AWR Microwave Office i prikazana na Slici 7.25. Vrednosti
parametara koncentrisanih elemenata proracunate su kao $to je objasnjeno za prethodne
modele rezonatora (odeljak 7.1.1) i na osnovu formula (7.4). Dobijene vrednosti iznose:
L;=0.247nH, C;=1292pF (za rezonator na fopu =9GHz), L,=0.237nH,
C, =0.897 pF (za rezonator na fp, = 11 GHz). Takode, dodate su i sekcije talasovoda
izmedu rezonatora i pristupa kojima se modeluju sekcije talasovoda koje postoje u
modelu. Duzina ovih sekcija iznosi Aq1ocH/4 = 9.937 mm. Impedansa pristupa iznosi
Z =500 Q. Ova vrednost odgovara talasnoj impedansi talasovoda na ucestanosti od
10 GHz, $to je zapravo ucestanost izmedu dve razmatrane (9 GHz i 11 GHz). Poredenje
amplitudskih karakteristika 3D EM modela rezonatora i ekvivalentne Seme prikazano je

na Slici 7.26. Moze se primetiti relativno dobro slaganje odziva.
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Slika 7.26. Poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM modela rezonatora sa

Slike 7.23 i njegove ekvivalentne Seme.

U nastavku se razmatra pregrada realizovana u vidu savijene metalne plocice sa
dva komplementarna polutalasna pravougaona rezonatora sa prorezom (Slika 7.27).
Delovi metalne pregrade sa rezonatorima su istin dimenzija: ap =a=22.86 mm,
bpi=b/2=5.08 mm. Duzina plo¢e koja spaja ove delove pregrade iznosi
loi = (A\g 96Hz - Ag116Hz)/8 = 1.84 mm. Prema oznakama na Slici 7.27, D; = D, = 1.5 mm.
U poredenju sa modelom sa ravnom metalnom pregradom, dimenzije rezonatora u
ovom modelu su malo promenjene i date su u Tabeli 7.13. 3D EM model rezonatora
realizovan u softveru WIPL-D prikazan je takode na Slici 7.27. Dobijena amplitudska
karakteristika rezonatora prikazana je na Slici 7.28, a parametri odziva (f i Bsgg za svaki

od opsega) dati su u Tabeli 7.14.
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(b)

Slika 7.27. Savijena rezonantna pregrada sa dve rezonantne ucestanosti, sa

komplementarnim polutalasnim pravougaonim rezonatorima sa prorezom:
a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 7.13. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 7.27.

Dimenzija [mm] dij | dai | C1i | Cai Pi
Rezonator R1 (i=1) | 6.60 | 2.00 | 0.20 | 0.25 | 0.20
Rezonator R2 (i=2) | 6.40 | 0.70 | 0.45 | 0.25 | 0.20

Mag [dB]
0.00 -

-5.00 -
-10.00 -
-15.00 4
-20.00
-25.00 -
-30.00
-35.00 -
-40.00
-45.00
-50.00 — sa2 = Il preg
-55.00 -
-60.00

sa2 i - savijena preg

GHz
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000

Slika 7.28. Amplitudska karakteristika rezonatora sa dve rezonantne ucestanosti sa
Slike 7.27.

Tabela 7.14. Parametri amplitudske karakteristike rezonatora sa dve rezonantne

ucestanosti sa Slike 7.27.

Propusni opseg fo [GHz] | Bsgg [MHZ]
Gornji (rezonator R1) | 8.992 400
Donji (rezonator R2) | 11.027 650
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Ekvivalentna Sema rezonatora realizovana je u softveru AWR Microwave Office
I prikazana je na Slici 7.29. Rezonatori su i u ovom slucaju ekvivalentirani LC kolima, a
parametri koncentrisanih elemenata se ra¢unaju primenom formula (7.4). Dobijene
vrednosti  su: L;=0.227nH, C;=1375pF (za rezonator na fo =9 GHz),
L, =0.215nH, C, =0.967 pF (za rezonator na fy; =11 GHz). Dodatna komponenta,
kalem redno vezan izmedu paralelnih LC kola, je ekvivalentna reprezentacija kratke
plocice koja spaja delove savijene pregrade sa rezonatorima. Induktivnost ovog kalema
je podeSena da bude L3=0.406 nH. Ostali elementi kola su isti kao u slucaju
ekvivalentne Seme rezonatora sa ravnom pregradom (Slika 7.25). Na Slici 7.30
prikazano je poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM modela i njegove
ekvivalentne Seme. Moze se primetiti relativno dobro slaganje rezultata i u slucaju

savijene pregrade.

PORT PORT
P=1 P=2
7=500 Ohm . . 72500 Ohm
' = = h |Q ' = = ‘
RWG_TEmn RWG_TEmn
ID=WG1 IND CAP ID=WG2
Wa=22.86mm  ID=L1 ID=C1 Wa=22.86 mm
Wb=10.16 mm  L=0.227nH C=L375pF  wp=10.16 mm
L=9.937 mm L=9.937 mm
M=1 M=1
N=0 N=0
Er=1 Er=1
Rho=1 Rho=1
Tand=0 Tand=0
IND
ID=L3
L=0.406 nH
IND CAP
Ib=L2 ID=C2
L=0.215 nH C0.967 pF

Slika 7.29. Ekvivalentna $ema rezonatora sa dve rezonantne uéestanosti sa Slike 7.27.
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~ 1

3D EM model

-10

-20 —Ss21

3D EM model

-30 —-511

Ekvivalentna S§ema

S (dB)

-40 —Ss21

Ekvivalentna Sema

\I

7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frequency (GHz)

-50

-60

Slika 7.30. Poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM modela filtra sa Slike 7.27 i

njegove ekvivalentne Seme.

Polaze¢i od modela rezonatora sa jednom savijenom metalnom pregradom,
razvijen je model filtra drugog reda sa dva propusna opsega (Slika 7.31). Filtar se
realizuje pomocu dve identiéne savijene metalne pregrade, koje su simetri¢no
postavljene u odnosu na centralnu transverzalnu ravan talasovoda. Savijene pregrade,
ovako postavljene, omogucavaju realizaciju invertora u vidu sekcija talasovoda
odgovaraju¢e duzine, za svaku od centralnih ucestanosti filtra. Dimenzije savijenih
pregrada su iste kao kod filtra sa jednom pregradom (ap =a =22.86 mm,
bpi = b/2 =5.08 mm). Medutim, dimenzije rezonatora su modifikovane i date su u
Tabeli 7.15. Prema oznakama na Slici7.31, D;=D,=15mm. Dimenzije
odgovarajucih rezonatora su iste na obe savijene metalne pregrade. DuZina plocice koja
spaja delove savijene pregrade sa rezonatorima iznosi
lpi = (A\g 9cHz - Ag116Hz)/8 = 1.84 mm. Rastojanje izmedu ploCa sa rezonatorima Cija je
rezonantna ucestanost fo; =9 GHz iznosi AgocH; /4, a izmedu rezonatora koji rade na
foo =11 GHz iznosi Ag116H, /4. 3D EM model filtra realizovan u softveru WIPL-D
prikazan je takode na Slici 7.31. Dobijena amplitudska karakteristika prikazana je na

Slici 7.32, a parametri odziva (fo i Bsgs za svaki od opsega) dati su u Tabeli 7.16.
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(@) (b)

Slika 7.31. Filtar sa dva propusna opsega ucestanosti, drugog reda, sa komplementarnim

polutalasnim pravougaonim rezonatorima sa prorezom na savijenim metalnim
pregradama: a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 7.15. Dimenzije rezonatora na pregradama sa Slike 7.31.

Dimenzija [mm] dij | doi | Cii | Cyi Pi
Rezonator R1 (i=1) | 7.15| 2.00 | 0.40 | 0.25 | 0.80
Rezonator R2 (i=2) | 5.75| 0.70 | 1.15 | 0.25 | 0.20

Mag [dB]
0.00

-5.00 1
-10.00
-15.00

-20.00

-25.00

— Filtar drugog reda sa 2 propusna opsega
S1,1

— Filtar drugog reda sa 2 propusna opsega
S2,1

-30.00

-35.00

I GHz

-40.00 T T T T T
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

Slika 7.32. Amplitudska karakteristika filtra sa dva propusna opsega sa Slike 7.31.

Tabela 7.16. Parametri amplitudske karakteristike filtra sa dva propusna opsega sa

Slike 7.31.
Propusni opseg fo [GHZ] | Bsus [MHZ]
Gornji (rezonator R1) | 9.083 476
Donji (rezonator R2) | 10.964 650

Za filtar drugog reda takode je predlozena ekvivalentna Sema (Slika 7.33). Ona

je razvijena polazeci od ekvivalentnog kola za filtar sa jednom savijenom pregradom.
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Na isti nacin, rezonatori se ekvivalentiraju LC kolima, ¢iji se parametri proracunavaju
na osnovu formula (7.4). Dobijene vrednosti parametara su: Lj;=0.381nH,
C,=0.821 pF (za rezonator na fo; =9 GHz), L, = 0.302 nH, C, = 0.689 pF (za rezonator
na fo, = 11 GHz). Kalemovi vezani redno izmedu ovih LC kola imaju iste vrednosti
induktivnosti, L3 =0.572 nH. Izmedu grana sa paralelnim LC kolima i dodatnim
kalemom, ubacena je sekcija talasovoda duzine AgogH/4. Ostali elementi Kkola su
primenjeni na isti na¢in kao u prethodnim modelima i ve¢ su objasnjeni. Na Slici 7.34
prikazano je poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM modela filtra i njegove
ekvivalentne Seme. Primecuje se da se dobijeni rezultati dobro medusobno slazu, pa se

predlozeno kolo moze usvojiti kao validna reprezentacija razmatranog filtra.

RWG_TEmn RWG_TEmn

ID=WG2 ID=WG3

Wa=22.86 mm Wa=22.86 mm

Wb=10.16 mm Wb=10.16 mm

L=12.18 mm 1=9.937 mm
1

is

PORT

amzz
&
z
&

r=1 -
0=1 Rho=1
Tand=0 Tand=0

PORT

P=1 P=2
Z=500 Ohm Z=500 Ohm

CAP IND CAP

ID=C1 ID=L4
C=0.821 pF L=0.381 nH

CAP
ID=C4
©=0.689 pF

CAP

ID=C2 =
C=0.689 pF L=0.302 nH

0
—-511
10 3D EM model
—$21
-20 3D EM model
o —-S11
T .30 Ekvivalentna Sema
@ — s
-40 Ekvivalentna Sema
-50 \
-60
7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frequency (GHz)

Slika 7.34. Poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM modela filtra sa dva propusna

opsega sa Slike 7.31 i njegove ekvivalentne Seme.
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Slede¢i korak u projektovanju filtra jeste ostvarivanje kompaktne strukture. U
ovoj disertaciji, kao i u [72], predlaze se minijaturizacija invertora primenjena na model
filtra drugog reda. Konvencionalni cetvrttalasni invertor zamenjuje se pogodno
projektovanom metalnom pregradom koja se ubacuje izmedu savijenih metalnih
pregrada. Na ovaj nacin, duzina invertora se smanjuje, a samim tim i ukupna duzina
strukture. Cilj je da se oCuvaju karakteristike odziva originalnog filtra, dobijenog pre
primene minijaturizacije.

Filtar je modelovan tako da sadrzi identicne savijene metalne pregrade,
simetri¢no postavljene u odnosu na centralnu transverzalnu ravan talasovoda. Dimenzije
savijenih pregrada su u ovom slucaju promenjene u odnosu na polazni model filtra sa
savijenim pregradama. Duzina plo€ice koja spaja delove savijenih pregrada na kojima
Su smesteni rezonatori iznosi Iy = (AgocHz - Ag116Hz)/16 = 0.92 mm. Kao Sto je
napomenuto, za potrebe minijaturizacije, dodatna metalna pregrada ubacena je izmedu
savijenih pregrada. Stoga, rastojanje izmedu plo¢a sa rezonatorima Cija rezonantna
ucestanost iznosi fiu =9 GHz je smanjeno i iznosi AgocH /8. Slino, ploce sa
rezonatorima ¢ija rezonantna ucestanost iznosi fo, = 11 GHz su medusobno razmaknute
za rastojanje od AgiigHz /8. To znaci da se pomocu dodatne pregrade ostvaruje
minijaturizacija invertora na isti nain za obe centralne ucestanosti. Model filtra
prikazan je na Slici 7.35, a dimenzije rezonatora date su u Tabeli 7.17. Promena
dimenzija rezonatora u odnosu na polazni model uzrokovana je pojavom sprega zbog
kra¢ih invertora. Prema oznakama na Slici 7.35, D; = D, = 1.5 mm. Kada je u pitanju
dodatna pregrada za minijaturizaciju, za nju vazi slede¢e (prema oznakama na
Slici 7.35): di3 x d3=6.0 mm x 2.8 mm (za otvor O1), dis % dog = 6.0 mm x 1.3 mm
(za otvor O2). Rastojanje izmedu otvora iznosi D =2.95 mm. 3D EM model filtra
realizovan u softveru WIPL-D takode je prikazan na Slici 7.35. Dobijena amplitudska
karakteristika filtra data je na Slici 7.36, a parametri odziva (fo i Bsgs za svaki od
opsega) dati su u Tabeli 7.18.
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m metal

(b)

Slika 7.35. Filtar sa dva propusna opsega ucestanosti, drugog reda, sa komplementarnim

polutalasnim pravougaonim rezonatorom sa prorezom i primenjenom minijaturizacijom
invertora: a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 7.17. Dimenzije rezonatora na pregradama sa Slike 7.35.

Dimenzija [mm] dij | doi | Cii | Coi Pi
Rezonator R1 (i=1) | 6.30 | 2.30 | 1.50 | 0.25 | 0.80
Rezonator R2 (i=2) | 6.30 | 0.70 | 1.00 | 0.25 | 0.20

Mag [dB]
0.00 -

— Filtar drugog reda sa 2 prop opsega - j izacija
-40.00 | S1,1
— Filtar drugog reda sa 2 prog opsega - izacija
-45.00 - S2.1
-50.00 T T T T T 1 GHz
7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00

Slika 7.36. Amplitudska karakteristika filtra drugog reda sa dva propusna opsega sa
Slike 7.35.

Tabela 7.18. Parametri amplitudske karakteristike filtra drugog reda sa dva propusna

opsega sa Slike 7.35.

Propusni opseg fo [GHz] | Bsgg [MHZ]
Gornji (rezonator R1) | 9.048 465
Donji (rezonator R2) | 10.935 644
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Na Slici 7.37 uporedene su amplitudske karakteristike filtara drugog reda, sa dva
propusna opsega, pre i posle primene minijaturizacija invertora. Pokazuje se da postoji
dobro medusobno slaganje odziva, ¢ime se potvrduje validnost predloZenog nacina

projektovanja kompaktnog talasovodnog filtra primenom minijaturizacije invertora.

Mag [dB]
0.00

-10.00

-20.00 -

-30.00 -

-40.00

_-- Filtar drugog reda sa dva propusna opsega

-50.00 - $1,1
— Filtar drugog reda sa dva propusna opsega
-60.00 - S2,1

--- Filtar drugog reda sa dva propusna opsega - minijaturizacija
$1,1

— Filtar drugog reda sa dva propusna opsega - minijaturizacija
S2,1

-70.00

GHz

-80.00 T 7 7 T |
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

Slika 7.37. Poredenje amplitudskih karakteristika modela filtra drugog reda pre i posle

primene minijaturizacije invertora.

U cilju jednostavnije realizacije filtra sa primenjenom minijaturizacijom
invertora, predlaze se model kod koga su pregrade sa rezonatorima ravne, odnosno
minijaturizacija invertora ne vrSi Se na isti nadin za obe centralne ucestanosti, pa
normalizovane duZzine invertora nisu jednake. Ovakav filtar se lakSe realizuje jer nema
savijanja metalnih pregrada.

Filtar je modelovan tako da sadrzi identi¢ne ravne metalne pregrade, simetri¢no
postavljene u odnosu na centralnu transverzalnu ravan talasovoda. Kao §to je vec
napomenuto, za potrebe minijaturizacije, dodatna metalna pregrada ubacena je izmedu
savijenih pregrada. Rastojanje izmedu ploca sa rezonatorima ¢ija rezonantna ucestanost
iznosi for = 9 GHz je smanjeno i iznosi AqggH /8. Pri tome, minijaturizacija invertora za
centralnu ucestanost fo, = 11 GHz nije ista kao za fop; =9 GHz, odnosno taj invertor je
manje skracen i njegova normalizovana duZzina iznosi 0.18Aq 116Hz. Model filtra prikazan
je na Slici 7.38, a dimenzije rezonatora date su u Tabeli 7.19. Promena dimenzija u
odnosu na polazni model sa Slike 7.35 uzrokovana je pojavom sprega zbog kraéih
invertora. Prema oznakama na Slici 7.38, rastojanje izmedu rezonatora iznosi
D, = 3.5 mm. Kada je u pitanju dodatna pregrada za minijaturizaciju, za nju vazi sledece

(prema oznakama na Slici 6.38): dij3x dy3=6.0mm x2.8mm (za otvor 01),
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dig X ds =7.0mm x L.7mm (za otvor 0O2). Rastojanje izmedu otvora iznosi
D, = 3.35 mm. 3D EM model filtra realizovan u softveru WIPL-D takode je prikazan na
Slici 7.38. Dobijena amplitudska karakteristika filtra data je na Slici 7.39, a parametri

odziva (fo 1 B3gs za svaki od opsega) dati su u Tabeli 7.20.

m metal

(a) (b)
Slika 7.38. Filtar sa dva propusna opsega ucestanosti, drugog reda, sa komplementarnim
polutalasnim pravougaonim rezonatorima sa prorezom i razli¢itim normalizovanim

duzinama invertora: a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 7.19. Dimenzije rezonatora na pregradama sa Slike 7.38.

Dimenzija [mm] dij | doi | Cii | Cyi pi
Rezonator R1 (i=1) | 6.50 | 2.30 | 1.50 | 0.25 | 0.80
Rezonator R2 (i=2) | 6.30 | 0.90 | 1.00 | 0.25 | 0.60

Mag [dB]
0.00
-5.00 -
-10.00 -|
-15.00 -
-20.00 -
-25.00 -
-30.00 -
-35.007 — Filtar drugog reda sa 2 prop! opsega -
~40.00 - S1,1
— Filtar drugog reda sa 2 prop! opsega -
-45.00 - S2,1
-50.00 . ; | ! ‘ | GHz
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

Slika 7.39. Amplitudska karakteristika filtra drugog reda sa dva propusna opsega sa
Slike 7.38.
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Tabela 7.20. Parametri amplitudske karakteristike filtra drugog reda sa Slike 7.38.

Propusni opseg fo [GHZ] | Baus [MHZ]
Gornji (rezonator R1) | 9.069 454
Donji (rezonator R2) | 10.984 677

Na Slici 7.40 uporedene su amplitudske karakteristike filtara drugog reda, sa dva
propusna opsega, bez minijaturizacije invertora i sa minijaturizacijom invertora tako da
njihove normalizovane duzine budu jednake odnosno razli¢ite. Pokazuje se da postoji
dobro medusobno slaganje odziva, ¢ime se potvrduje validnost predloZenog nacina
projektovanja kompaktnog talasovodnog filtra primenom razli¢ite minijaturizacije

invertora, za koju se oc¢ekuje jednostavnija realizacija.

Mag [dB]
000 — — — — — — — = p—— ———— ~N
-10.00 N/ N
4’ \
-20.00 -
-30.00 f/r“"ﬂ - Filtar bez minijat. invertora

$1,1

— Filtar bez minijat. invertora
$2,1

- Filtar sa jednakom minijat. invertora
S1,1

— Filtar sa jednakom minijat. invertora

-40.00 -

-50.00 -

-60.00 | S2.1
- Filtar sa razlicitom minijat. invertora
-70.00 - $1,1
Filtar sa razlicitom minijat. invertora
-80.00 -+ : : . S2,1 GHz
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

Slika 7.40. Poredenje amplitudskih karakteristika modela filtra drugog reda bez
minijaturizacije (Slika 7.31), sa jednakom (Slika 7.35) i sa razli¢itom minijaturizacijom
invertora (Slika 7.38).

7.2 Talasovodni filtri propusnici opsega u¢estanosti primenom

rezonantnih otvora uz zidove talasovoda

Pored realizacija talsovodnih filtara propusnika opsega ucestanosti koris¢enjem
komplementarnih polutalasnih rezonatora sa prorezom, predlazu se 1 realizacije sa
rezonantnim otvorima vezanim uz zidove talasovoda kao nova reSenja. Ovakvi
rezonatori se projektuju tako da omogucavaju podeSavanje opsega ucestanosti

modifikovanjem njihovih dimenzija, kao i realizaciju rezonatora koji nisu medusobno
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spregnuti, Sto je vazno za nezavisno podeSavanje opsega kod filtara sa viSe propusnih

opsega ucestanosti.

7.2.1 Filtar sa dva propusna opsega koris¢enjem rezonantnih otvora vezanih uz

zidove talasovoda na metalnim pregradama

Predlaze se filtar propusnik dva opsega ucestanosti kod koga se koriste metalne
pregrade u H ravni talasovoda, a rezonantni otvori se vezuju uz gornji, odnosno donji
zid talasovoda. Rezonatori ostvareni na ovaj nacin daju iste rezonantne ucestanosti kao
oni koji nisu vezani uz zid talasovoda (primera radi, standardni polutalasni rezonator
kao na Slici 7.23), ali su kompaktniji u pogledu dimenzija, i samim tim zauzimaju
manje prostora na pregradi. Posto nema sprege izmedu rezonatora na istoj pregradi,
predlozeni pristup je pogodan za projektovanje filtara sa viSe opsega, a u disertaciji Su
dati primeri sa dva propusna opsega, prikazani u [73]. Najvaznije karakteristike
predlozenog metoda projektovanja su jednostavnost i moguénost primene kod filtara sa
vise opsega, kao i mogucnost realizacije filtara visega reda.

Projektovanje filtra poc¢inje od modela talasovodnog rezonatora koji sadrzi
metalnu pregradu sa rezonantnim otvorom uz gornji zid talasovoda (Slika 7.41).
Parametri rezonatora su podeSeni kako bi se ostvarila rezonantna ucestanost od 11 GHz.
Prema oznakama na Slici 7.41, dimenzije rezonantnog otvora date su u Tabeli 7.21. 3D
EM model realizovan u softveru WIPL-D takode je dat na Slici 7.41. Amplitudska
karakteristika ovakvog rezonatora prikazana je na Slici 7.42. Sirina trodecibelskog
propusnog opsega (Bsgg) je 680 MHz.

a

m metal

(a) (b)
Slika 7.41. Rezonantni otvor na metalnoj pregradi vezan uz gornji zid talasovoda:
a) 3D model, b) WIPL-D model.
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Tabela 7.21. Dimenzije rezonantnog otvora na pregradi sa Slike 7.41.

Dimenzija [mm]

d1 d2 C1 C2 p

Rezonantni otvor R

2.80]2.10]1.50|0.25|0.80

Mag [dB]
0.00 -

-5.00 1
-10.00
-15.00 |
-20.00
-25.00 -
-30.00
-35.00
-40.00

-45.00

— Rezonantni otvor uz gornji zid talasovoda
$11

— Rezonantni otvor uz gornji zid talasovoda
S2,1

GHz

-50.00
9.000 10.000

11.000 12.000 13.000

Slika 7.42. Amplitudska karakteristika rezonantnog otvora na metalnoj pregradi sa

Slike 7.41.

Amplitudska karakteristika rezonantne pregrade analizirana je za razliCite

vrednosti parametara rezonantnog otvora. Na Slici 7.43 prikazane su uporedene

amplitudske karakteristike, kada se menja samo jedna dimenzija rezonatora. Prema

dobijenim rezultatima, primecuje se da promena duzine rezonatora (parametar d; na

Slici 7.41) prevashodno uti¢e na rezonantnu ucestanost (fo), dok se Sirina trodecibelskog

propusnog opsega (Bsgs) ne menja (Slika 7.43a). Sa druge strane, varijacija S$irine

proreza rezonatora (parametar c; na Slici 7.41) izaziva promenu i rezonantne ucestanosti

1 propusnog opsega: sa povecanjem C; rezonantna ucestanost se pomera ka nizim

vrednostima, dok propusni opseg postaje Siri (Slika 7.43b).
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Mag [dB]
0.00
-5.00 -|
-10.00 -
- e d1=2.8 mm
-15.00 S11
-20.00 | — d1=2.8 mm
$2,1
-25.00 | - d1=29 mm
$1,1
-30.00 — d1=2.9 mm
$2,1
$5.001 d1=3.0 mm
$1,1
=000 _ d1=3.0 mm
-45.00 - S2,1 |
-50.00 ! ! I GHz
9.000 10.000 11.000 12.000 13.000
Mag [dB]
000 = — — ~ = = T e T T e e e e
-5.00 -
10.00 -

25.00 |
| ! ¢ S1,1
30.00 - i | —c1=1.0 mm
| $2,1
-35.00 1 i | c1=0.5 mm
| | | $11
~40.00 | ¢1=0.5 mm
-45.00 - I : $2,1
-50.00 4 } A . A : GHz
9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000

! 5 \--- c1=1.5 mm
) i s
-20.00 - B \ —c1=1.5mm
i i S2,1
" L |eee€1=1.0 mm

(b)

Slika 7.43. Poredenje odziva rezonantne pregrade sa Slike 7.41 za sledece slucajeve:

a) d; se menja, d, =2.1 mm, ¢; =1.5mm, ¢, =0.25 mm, p = 0.8 mm,

b) d; = 2.8 mm, d; = 2.1 mm, c; se menja, ¢; = 0.25 mm, p = 0.8 mm.

Analiziran je uticaj promene poloZaja rezonatora na pregradi na amplitudsku

karakteristiku. Ako se rezonator udalji od sredine plocice, tj. pomeri se levo ili desno u

odnosu na centralni polozaj za isto rastojanje, odziv se menja na slede¢i nacin:

povecanje rastojanja rezultuje uzim opsegom, dok rezonantna ucestanost prakticno

ostaje nepromenjena (relativna promena rezonantne ucestanosti u razmatranim

slucajevima je manja od 1%, u poredenju sa usvojenom referentnom vrednoScu

fo = 11.069 GHz za model kada je rezonantni otvor centralno pozicioniran) (Slika 7.44).
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Mag [dB]

000 - — — — — = — = o

-5.00 -
-10.00 -
-15.00 -
20.00 -+
-25.00
-30.00 -
-35.00 -
-40.00
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-50.00 -
9.000

T
10.000

o i i e e

iran
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[¢]
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$1,1
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11.000 12.000

! GHz
13.000

Slika 7.44. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonantne pregrade kada se rezonator

sa Slike 7.41 udaljava od centralne pozicije.

Amplitudska karakteristika rezonantne pregrade je ispitana i kada se rezonantni

otvor veze uz donji zid talasovoda. Pokazuje se da nema znacajne promene u pogledu

rezonantne ucestanosti i Sirine propusnog opsega, kao Sto se moze videti na Slici 7.45 za

razmatrani primer rezonatora sa f; =11 GHz. Tacnije, pozicioniranje rezonantnog

otvora uz donji zid talasovoda unosi relativnu promenu rezonantne ucestanosti za 0.6 %

i relativnu promenu Sirine propusnog opsega za 3.2 %, u poredenju sa usvojenim

referentnim vrednostima za model kada je rezonantni otvor uz gornji zid talasovoda
(fo = 11.069 GHz i Bsgg = 683 MHz za odziv sa Slike 7.42).

| Mag [dB]
0.00-

-5.00
-10.00
-15.00 -
-20.00 -
-25.00 -
-30.00 -
-35.00
-40.00

-45.00 -

-50.00

I $1.1

S2,1

[” --- Rezonantni otvor uz gornji zid talasovoda

Rezonantni otvor uz gornji zid talasovoda
2,1

I --- Rezonantni otvor uz donji zid talasovoda
S1,1

— Rezonantni otvor uz donji zid talasovoda

GHz

9.000

10.000

11.000 12.000

13.000

Slika 7.45. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonantne pregrade sa rezonantnim

otvorom sa Slike 7.41 uz gornji odnosno donji zid talasovoda.

Potrebno je naglasiti da predloZeni nacin projektovanja filtara pomoc¢u metalnih

pregrada sa rezonantnim otvorima uz gornji i donji zid talasovoda pruza mogucnost

ostvarivanja istih rezonantnih u¢estanosti kao u slu¢aju modela kod kojih se rezonatori
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ne vezuju za zidove talasovoda, ali primenom kompaktnijih rezonatora u pogledu
dimenzija u odnosu na polutalasne rezonatore. Primera radi, razmatra se rezonator ¢ija
je rezonantna ucestanost fo =9 GHz. U slucaju kada rezonator nije vezan za zid
talasovoda, prema oznakama na Slici 7.35, njegove dimenzije su sledec¢e: d; = 6.0 mm,
d;=2.3mm, ¢;=15mm, ¢, =0.25mm, p=0.8 mm. Stoga, povrSina plo¢ice koju
zauzima rezonator moze se smanjiti i za 20 % kada se rezonator veze za zid talasovoda.
Posto onda rezonatori zauzimaju manje prostora na metalnoj pregradi, pokazuje se da se
ovakav pristup moze primeniti pri projektovanju filtara sa visSe opsega, a da pri tome
nema medusobnog sprezanja rezonatora na istoj pregradi.

Prikazana rezonantna pregrada moze se realizovati tako da ima viSe rezonantnih
otvora i Koristiti za realizaciju filtara sa viSe propusnih opsega ucestanosti. Ovde se
razmatra pregrada sa dve rezonantne ucestanosti, fop =9 GHz i fp, = 11 GHz. U cilju
ostvarivanja dva opsega ucestanosti, primenjena je ravna metalna pregrada sa dva
rezonantna otvora, od kojih se jedan (fo1 =9 GHz) nalazi uz gornji a drugi
(fo = 11 GHz) uz donji zid talasovoda, kao §to je prikazano na Slici 7.46. Dimenzije
rezonatora, prema oznakama na ovoj slici, date su u Tabeli 7.22. Takode, 3D EM model
realizovan u softveru WIPL-D prikazan je na Slici 7.46. Dobijena amplitudska
karakteristika rezonatora data je na Slici 7.47, a parametri odziva (fo i Bsgs za svaki od
opsega) dati su u Tabeli 7.23.

(b)
Slika 7.46. Rezonantni otvori na metalnoj pregradi vezani uz gornji i donji zid
talasovoda: a) 3D model, b) WIPL-D model.
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Tabela 7.22. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 7.46.

Dimenzija [mm] dij | dai | C1i | Cai Pi
Rezonator R1 (i=1) | 4.25|2.10 | 1.50 | 0.25 | 0.80
Rezonator R2 (i=2) | 2.65 | 2.10 | 1.50 | 0.25 | 0.20

Mag [dB]
0.00

-5.00
-10.00
-15.00 -
-20.00
-25.00 -
-30.00

-35.00 [__ Rezonantni otvori uz gornji i donji zid talasovoda

-40.00 ‘ $11

| — Rezonantni otvori uz gornji i donji zid talasovoda
45.00 | s21
-50.00 I | | 1SS

7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

Slika 7.47. Amplitudska karakteristika rezonantne pregrade sa rezonantnim otvorima uz
gornji i donji zid talasovoda sa Slike 7.46.

Tabela 7.23. Parametri amplitudske karakteristike pregrade sa rezonantnim otvorima uz

gornji i donji zid talasovoda sa Slike 7.46.

Propusni opseg fo[GHZ] | B3gs [MHZz]
Gornji (rezonator R1) | 9.027 442
Donji (rezonator R2) | 11.032 881

Za ovaj model predlozena je ekvivalentna Sema sa paralelnim LC kolima u
softveru WIPL-D Microwave Pro i prikazana na Slici 7.48. Vrednosti parametara
koncentrisanih elemenata proracunate su na osnovu formula (7.4). Dobijene vrednosti
iznose: L; =0.238 nH, C;=1.306 pF (za rezonator na fop; =9 GHz), L, =0.271 nH,
C, =0.768 pF (za rezonator na fp, = 11 GHz). Impedansa pristupa iznosi Z =500 Q.
Ova vrednost odgovara talasnoj impedansi talasovoda na ucestanosti od 10 GHz, $to je
zapravo ucestanost izmedu dve razmatrane (9 GHz i 11 GHz). Poredenje amplitudskih
karakteristika 3D EM modela rezonatora i ekvivalentne Seme prikazano je na Slici 7.49.

Moze se primetiti relativno dobro slaganje odziva.
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PORT_1 PORT_2
z-5000hm [ €@ ® ol @ | 7-5000hm

1
L1=0.238 nH — C1=1.306 pF
2

L2=0.271 nH — C2=0.768 pF

2

Slika 7.48. Ekvivalentna Sema rezonantne pregrade sa dva rezonantna otvora sa
Slike 7.46.
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[ PN ——
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Slika 7.49. Poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM modela rezonantne pregrade

sa Slike 7.46 i ekvivalentne Seme.

Kao §to se moze primetiti, prikazano reSenje moze se iskoristiti za projektovanje
filtra sa dva propusna opsega na relativno jednostavan nacin. Po§to nema medusobnog
sprezanja izmedu rezonatora na istoj pregradi, svaki opseg ucestanosti moze se
nezavisno kontrolisati podeSavanjem samo odgovarajuceg rezonatora.

Polaze¢i od prethodno opisanog nacina projektovanja, realizovan je model filtra
drugog reda sa dva propusna opsega. U ovom slucaju, koriste se savijene metalne
pregrade sa rezonantnim otvorima, kako bi se ostvarili invertori u vidu sekcija
talasovoda duzine Ag/4 za svaku od centralnih ucestanosti (fo1 = 9 GHz, fo, = 11 GHz).
Model predlozenog filtra prikazan je na Slici 7.50, kao i 3D EM model u softveru
WIPL-D. Dimenzije rezonatora, prema oznakama na toj slici, date su u Tabeli 7.22.
Takode, Iy =(Ago-2g11)/8=1.84mm, ay=a=2286mm, by =Db/2=5.08mm.
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Dobijena amplitudska karakteristika filtra data je na Slici 7.51, a parametri odziva (fo I

Bsgs za svaki od opsega) dati su u Tabeli 7.24.

(a) (b)
Slika 7.50. Filtar sa dva propusna opsega, drugog reda, sa rezonantnim otvorima uz

gornji i donji zid talasovoda: a) 3D model, b) WIPL-D model.

Mag [dB]
0.00
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Slika 7.51. Amplitudska karakteristika filtra sa dva propusna opsega, drugog reda, sa
Slike 7.50.

Tabela 7.24. Parametri amplitudske karakteristike filtra drugog reda sa Slike 7.50.

Propusni opseg fo [GHz] | Bsgg [MHZ]
Gornji (rezonator R1) | 9.007 315
Donji (rezonator R2) | 10.927 485

U cilju ostvarivanja boljeg prilagodenja, predloZzeni model filtra moze se
modifikovati. Plocica koja spaja delove metalne pregrade sa rezonantnim otvorima
moze se realizovati na razliCite nacine 1 moze biti krac¢a od Sirine talasovoda. Ona se

moze projektovati tako da bude uska i da spaja samo centralne delove pregrada, kao §to
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je prikazano na Slici 7.52. Sve dimenzije ostaju nepromenjene, osim Sirine plo¢ice koja
sada iznosi Wy = 2 mm. Dobijena amplitudska karakteristika filtra data je na Slici 7.53,
a parametri odziva (fo i Bsgg za svaki od opsega) dati su u Tabeli 7.25. Primecuje se da
je prilagodenje pobolj$ano za drugi opseg ucestanosti (fo, = 11 GHz), doduse po cenu
Sireg opsega. Medutim, zahtevana §irina propusnog opsega moze se ostvariti dodatnom
modifikacijom odgovarajuceg rezonatora. UoCava se i pojava nule prenosne funkcije
odmah iza gornjeg propusnog opsega, $to ukazuje na to da nacin realizacije spoja
izmedu delova metalnih pregrada sa rezonantnim otvorima uti¢e upravo na taj propusni

opseg.

(b)

Slika 7.52. Modifikovani filtar sa dva propusna opsega, drugog reda, sa rezonantnim

otvorima uz gornji i donji zid talasovoda: a) 3D model, b) WIPL-D model.

Mag [dB]

0.00
5.0
10,00
1500
-20.00
-25.00
-30.00
36.00 Modlflkovanl filtar drugog reda sa 2 propusna opsega

-40.00 -
Mcdiflkovanl filtar drugog reda sa 2 propusna opsega
$2,1

-45.00 -|

-50.00 l ] , IGHz
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Slika 7.53. Amplitudska karakteristika modifikovanog filtra sa dva propusna opsega, sa
Slike 7.52.
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Tabela 7.25. Parametri amplitudske karakteristike modifikovanog filtra drugog reda sa

Slike 7.52.
Propusni opseg fo [GHZ] | Bags [MHZ]
Gornji (rezonator R1) | 9.027 398
Donji (rezonator R2) | 10.905 681

Predlaze se jos nekoliko alternativnih nacina spajanja delova metalnih pregrada
sa rezonantnim otvorima. Za sve njih karakteristicna je pojava nule prenosne funkcije
iza gornjeg propusnog opsega. Ploc¢ica na spoju moze biti u obliku trapeza (Slika 7.54).
Primera radi, usvojeno je da je Sirina ploCice na ivici gornje polovine pregrade
Wpir = 1.2 mm, a na ivici donje polovine pregrade wp = 0.8 mm. Ostale dimenzije su
iste kao u prethodnom modelu i date su u Tabeli 7.22. Amplitudska karakteristika filtra
prikazana je na Slici 7.55, a parametri odziva (fo i Bsgs za svaki od opsega) dati su u
Tabeli 7.26.

Slika 7.54. WIPL-D model modifikovanog filtra sa dva propusna opsega, drugog reda,

sa rezonantnim otvorima uz gornji i donji zid talasovoda (varijanta 1).
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Mag [dB]
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-50.00 ‘ ! ‘l ! I |
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Slika 7.55. Amplitudska karakteristika modifikovanog filtra sa dva propusna opsega, sa
Slike 7.54.

Tabela 7.26. Parametri amplitudske karakteristike modifikovanog filtra sa Slike 7.54.

Propusni opseg fo[GHZ] | B3gs [MHZ]
Gornji (rezonator R1) | 9.029 398
Donji (rezonator R2) | 10.864 756

Sledeca varijanta realizacije spoja izmedu delova pregrade sa rezonantnim
otvorima prikazana je na Slici 7.56. Naime, spoj je modelovan pomoc¢u centralno
postavljene plocCice Sirine Wp1 =2.0 mm i dodatnih metalnih traka sa strane Sirine
Wpiz = 0.4 mm. Ostale dimenzije su iste kao u prethodnom modelu. Amplitudska
karakteristika filtra prikazana je na Slici 7.57, a parametri odziva (fy i Bsgs za svaki od

opsega) dati su u Tabeli 7.27.

Slika 7.56. WIPL-D model modifikovanog filtra sa dva propusna opsega, drugog reda,
sa rezonantnim otvorima uz gornji i donji zid talasovoda (varijanta 2).
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Slika 7.57. Amplitudska karakteristika modifikovanog filtra sa dva propusna opsega, sa
Slike 7.56.

Tabela 7.27. Parametri amplitudske karakteristike modifikovanog filtra sa Slike 7.56.

Propusni opseg fo [GHZ] | Bsgs [MHZz]
Gornji (rezonator R1) | 9.029 395
Donji (rezonator R2) | 10.905 671

Poslednja razmatrana varijanta realizacije spoja izmedu delova pregrade sa
rezonantnim otvorima prikazana je na Slici 7.58. Spoj je modelovan pomocu centralno
postavljene plocCice Sirine Wp1 =2.0 mm i dodatnih metalnih traka sa strane Sirine
wpiz = 0.4 mm, Kkoje takode spajaju gornji i donji deo pregrade. Ostale dimenzije su iste
kao u prethodnom modelu. Amplitudska karakteristika prikazana je na Slici 7.59, a

parametri odziva (fo i Bagg za svaki od opsega) dati su u Tabeli 7.28.

Slika 7.58. WIPL-D model modifikovanog filtra sa dva propusna opsega, drugog reda,

sa rezonantnim otvorima uz gornji i donji zid talasovoda (varijanta 3).
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Slika 7.59. Amplitudska karakteristika modifikovanog filtra sa dva propusna opsega, sa
Slike 7.58.

Tabela 7.28. Parametri amplitudske karakteristike modifikovanog filtra sa Slike 7.58.

Propusni opseg fo[GHZ] | B3gs [MHZ]
Gornji (rezonator R1) | 9.039 335
Donji (rezonator R2) | 10.951 489

7.2.2 Talasovodni rezonator sa asimetri¢no postavljenim rezonantnim otvorom u

metalnoj pregradi za realizaciju filtra propusnika uskog opsega ucestanosti

PredlaZze se talasovodni rezonator sa asimetricno postavljenim rezonantnim
otvorom u metalnoj pregradi uz gornji zid talasovoda. Pregrada se postavlja u H ravan
talasovoda, a rezonantni otvori se nalaze uz gornji, odnosno donji zid talasovoda.
Koris¢enjem ovakve rezonantne pregrade moze se realizovati filtar propusnik uskog
opsega ucestanosti. Po§to nema sprege izmedu rezonatora na istoj pregradi, predlozeni
metod je pogodan za projektovanje filtara sa vise opsega, a u disertaciji je dat primer sa
jednim propusnim opsegom. Obzirom na uzak propusni opseg, ovakvi filtri mogu se
primeniti u sistemima u kojima treba izvrsiti precizno selektovanje opsega ucestanosti
koje treba propustiti, a potisnuti signale na bliskim ucestanostima.

Na Slici 7.60 prikazan je model rezonatora koji sadrzi metalnu pregradu sa
asimetri¢no postavljenim rezonantnim otvorom uz gornji zid talasovoda. Parametri
rezonatora su podeSeni kako bi se ostvarila rezonantna ucestanost od 11 GHz. Prema
oznakama na Slici 7.60, ove dimenzije navedene su u Tabeli 7.29. Pozicija rezonantnog
otvora odredena je parametrima D; =11.03mm i D,=11.83mm. 3D EM model

realizovan u softveru WIPL-D takode je dat na Slici 7.60. Amplitudska karakteristika
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rezonatora prikazana je na Slici 7.61. Sirina trodecibelskog propusnog opsega (Bagg) je
68 MHz.

a

m metal

(@) (b)
Slika 7.60. Talasovodni rezonator sa asimetri¢éno postavljenim rezonantnim otvorom uz

gornji zid talasovoda: a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 7.29. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 7.60.

Dimenzija[mm] | di | d; | ¢ ) p
Rezonator R 6.40 | 1.80|1.50 | 0.25| 0.80

Mag [dB]
0.00

-5.00

-10.00 -|

-15.00

-20.00 -|

-25.00 -

— Asimetricno postavljen rezon. otvor
$1,1

— Asimetricno postavljen rezon. otvor
S2,1

-30.00 -

-35.00 -

| GHz
12.000 13.000

-40.00

9.000 10.000 11.000

Slika 7.61. Amplitudska karakteristika rezonatora sa asimetri¢no postavljenim

rezonantnim otvorom sa Slike 7.60.

Analiziran je odziv rezonatora u zavisnosti od parametara rezonantnog otvora i
njegove pozicije na pregradi. Na Slici 7.62 prikazano je poredenje amplitudskih
karakteristika kada se menja duzina proreza rezonatora. Skra¢ivanjem duzine rezonatora
povecava se rezonantna ucestanost, ali i1 Sirina trodecibelskog propusnog opsega
(Tabela 7.30). Takode, udaljavanje rezonantnog otvora od centralne pozicije dovodi do

promene frekvencijskog odziva. Na Slici 7.63 prikazane su uporedene amplitudske
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karakteristike u slucaju pomeranja rezonatora u levu odnosno desnu stranu za isto

rastojanje od 3 mm. Uocava se da pomeranje rezonatora u desno uzrokuje suzavanje

propusnog opsega, dok pomeranje u levu stranu dovodi do Sirenja propusnog opsega.

Tabela 7.30. Uticaj duzine rezonantnog otvora sa Slike 7.60 na rezonantnu ucestanost i

Sirinu propusnog opsega.

d2=2.1mm,c; =1.5mm, c; =0.25 mm, p=0.8 mm
d1 [mm] fo [GHZ] Bsdr [M HZ]
5.9 11.656 86
6.4 10.845 64
7.4 9.491 43
- N
-30.00 // §i£59 mm

Slika 7.62. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora za razlicite vrednosti

duzine proreza (d;): d, =2.1 mm, ¢; = 1.5 mm, ¢, = 0.25 mm, p = 0.8 mm.

Mag [dB]

000 — — — — — — — — — — — — — - —— ;
-5.00
-10.00
-15.00 |-~
S1,1
-20.00—
S2,1
--- Rezonator pomeren u levu stranu
2500 sq4
— Rezonator pomeren u levu stranu
-30.00( S2,1
Rezonator pomeren u desnu stranu
3500 S11
— Rezonator pomeren u desnu stranu
4000/ 521 . .l , (OHZ
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

Slika 7.63. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora za razlicite polozaje

rezonantnog otvora.
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8 Talasovodni filtri nepropusnici opsega ucestanosti

U ovom poglavlju detaljno se razmatraju filtri nepropusnici jednog ili vise
opsega ucestanosti. Predlaze se novi metod projektovanja rezonatora, kao 1 filtara visega
reda. Prikazani su modeli filtara primenom polutalasnih i ¢etvrttalasnih rezonatora, sa
pregradama u H ravni i E ravni. Stampane pregrade ostvaruju se u tehnici planarnih

vodova.

8.1 Talasovodni filtri nepropusnici opsega u¢estanosti primenom

polutalasnih pravougaonih rezonatora

Projektovanje ovih filtara bazira se na primeni polutalasnih pravougaonih
rezonatora sa prorezom. Polazi se od modela prikazanih u [50-51] i predlazu se novi
modeli rezonatora i filtara, koji ¢e ovde biti prikazani. Pregrade se postavljaju u H
ravan, odnosno u transverzalnu ravan talasovoda, a moguca su i reSenja sa pregradama u

E ravni, kao 1 sa kombinacijom ta dva slucaja.

8.1.1 Polutalasni stampani rezonator na dielektri¢noj pregradi

Najpre se razmatraju modeli rezonatora sa jednom rezonantnom ucestanosti i
ispituje se uticaj na¢ina realizacije pregrada na odziv rezonatora. Dobijeni rezultati bitni
su za razvoj filtara viSega reda sa viSe opsega, kada treba primeniti viSe pregrada.

Polazi se od modela rezonatora realizovanog u vidu pregrade ¢ije su dimenzije
jednake dimenzijama popre¢nog preseka talasovoda (Slika 8.1). Ovakav model moze se
na¢i u dostupnoj literaturi, a podrobno je analiziran i u [74-75]. Za Stampanu pregradu
koriS¢en je supstrat RT/Duroid 5880, ¢iji su parametri dati u Tabeli 7.1. Rezonator je
postavljen centralno na pregradi i projektovan tako da ima rezonantnu ucestanost
fo =11.95 GHz, pa su njegove dimenzije, prema oznakama na Slici 8.1, date u
Tabeli 8.1. Model rezonatora realizovan u softveru WIPL-D prikazan je takode na
Slici 8.1. Amplitudska Kkarakteristika rezonatora prikazana je na Slici 8.2. Sirina

trodecibelskog nepropusnog opsega (Bsgg) je 345 MHz.
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N
b c__®
m metal
o dielektrik
a
(@) (b)

Slika 8.1. Polutalasni pravougaoni rezonator sa prorezom na dielektri¢noj pregradi Cije

su dimenzije jednake dimenzijama popre¢nog preseka talasovoda (tip 1):

a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 8.1. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 8.1.

Dimenzija[mm] | d; | d, | ¢ | p
Rezonator R 25131]0.2|0.9

Mag [dB]
0.00 -

-5.00 -
-10.00

-15.00 -

-20.00
-25.00

) s sa p -tip1

30.00 S1,1
— Polutalasni rezonator sa prorezom - tip 1

-35.00 S2.1

-40.00 | ‘ [GHz
11.000 11.500 12.000 12.500 13.000

Slika 8.2. Amplitudska karakteristika polutalasnog pravougaonog rezonatora sa

prorezom na dielektri¢noj pregradi sa Slike 8.1.

Amplitudska karakteristika rezonatora je analizirana u zavisnosti od promene
njegovih parametara i polozaja na pregradi. U Tabeli 8.2 dati su rezultati dobijeni
varijacijom duzine i Sirine Stampanog voda kojim je realizovan rezonator, a prikazani su
i na Slici 8.3. Uocava se da promena duzine voda, za izabranu Sirinu voda i §irinu
proreza, uti¢e na poloZaj rezonantne ucestanosti, tacnije povecanje duZine rezonatora

dovodi do smanjenja rezonantne ucestanosti, ali Sirina trodecibelskog nepropusnog
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opsega nije znacajno izmenjena. Sa druge strane, ako se menja samo $irina voda, dolazi

prevashodno do promene §irine nepropusnog opsega.

Tabela 8.2. Uticaj duzine i Sirine Stampanog voda kojim je realizovan rezonator sa

Slike 8.1 na centralnu ucestanost i Sirinu nepropusnog opsega.

di=25mm,c=0.2mm, | dg=2.5mm, d, =3.1 mm,
p=0.9mm p=0.9mm
dz fo Bads C fo Bads
[mm] | [GHZ] | [MHZ] | [mm] | [GHZz] | [MHZ]
4.8 9.020 373 0.2 | 11.966 368
3.6 |10929 | 383 0.4 | 12.056 430
3.1 |[11.966 | 368 0.8 | 12.314 546

Mag [dB]
0.00

-5.00 -
-10.00 [
-15.00
-20.00 -
-25.00
-30.00 -

-35.00

-40.00 T T d
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

(@)

Mag [dB]
0.00-

-5.00 |
-10.00 | :
-15.00 |
-20.00 -
-25.00 -|
-30.00 |

-35.00 -

-40.00 . ; L GHz
11.000 11.500 12.000 12.500 13.000

(b)

Slika 8.3. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora sa Slike 8.1:

a) d; = 2.5 mm, d, se menja, ¢ =0.2 mm, p=0.9 mm,

b) d; = 2.5 mm, d; = 3.1 mm, ¢ se menja, p = 0.9 mm.
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Ispitan je uticaj polozaja rezonatora na pregradi na amplitudsku karakteristiku.
Rezonator je pomeren iznad i ispod centralnog polozaja i uporedeni su odzivi. Ovi
rezultati su prikazani na Slici 8.4 za slu¢aj kada se rezonator pomera naviSe i nanize za
Sy =S¢ =2.85 mm u odnosu na centralni polozaj. U oba slu¢aja dolazi do smanjenja

vrednosti rezonantne u¢estanosti i ona iznosi fo = 11.75 GHz.

Mag [dB]
0.00 -

-5.00
-10.00 -
S -— P )
Wi $11
-15.00 - ‘ e postavi]
| $2,1
-20.00 { --- Rezonator pomeren navise
S1,1
-25.00 - ] — Rezonator pomeren navise
| $2,1
.30.00 4 I Rezonator pomeren nanize
i $1,1
| Rezonator pomeren nanize
-35.00 S24
40.00 , | | ,[GHz
11.000 11.500 12.000 12.500 13.000

Slika 8.4. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora sa Slike 8.1 u slu¢aju

promene njegovog polozaja na pregradi.

Konac¢no, amplitudska karakteristika ispitana je i u zavisnosti od orijentacije
proreza rezonatora na pregradi (Slika 8.5a). Dobijeni rezultati za rezonator ¢ije su
dimenzije navedene u Tabeli 8.2 prikazani su na Slici 8.5b. Pokazuje se da rezonantna
pregrada ima karakteristiku nepropusnika opsega ucestanosti samo za dve orijentacije
proreza, tj. kada se prorez nalazi sa leve ili desne strane prstena. Kada se prorez
rezonatora nalazi sa gornje ili donje strane prstena, Stampana pregrada u H ravni nema
karakteristiku nepropusnika opsega. Stoga se takvi modeli nece dalje razmatrati. Od
interesa je rezonator kod koga se prorez nalazi sa desne strane prstena, i on ¢e se dalje

koristiti u modelima.
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C C
d, P p d;
d, d,
® @)
p
d1
d, c d, c
© P ®
m metal @ dielektrik

| Mag [dB

0.00

45004

-20.00 -

-25.00 -|

-30.00 -|

-35.00 |

-40.00

--- Orijentacija proreza (1) |
$1,1

— Orijentacija proreza (1)
S2,1

--- Orijentacija proreza (2)
$1,1

— Orijentacija proreza (2)
$2,1

- Orijentacija proreza (3)
S$1,1

. Orijentacija proreza (3)
$2,1
Orijentacija proreza (4)
$1,1
Orijentacija proreza (4)
$2,1

GHz

11.000

11.500

12.000

12.500 13.000

(b)
Slika 8.5. a) Razmatrani poloZaji rezonatora u pogledu orijentacije proreza na prstenu.

b) Poredenje amplitudskih karakteristika u zavisnosti od orijentacije proreza rezonatora.

Za prikazani model rezonatora predlaze se ekvivalentna Sema (Slika 8.6).
Rezonator je predstavljen jednim redno vezanim paralelnim RLC kolom tako da su i
gubici uzeti u obzir. Ekstrakcija parametara kola vrsi se polazeci od izraza za impedansu

paralelnog RLC kola u funkciji kompleksne uéestanosti S,

7= 11 - 11 _ (8.1)
G+—+sC —+—+sC
sL R sL

Parametar sy izrazen preko ABCD parametara glasi

A+ ZB -Cz,-D
S, = BO : (8.2)

A+—+CZ,+D

ZO
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Naime, imajuci u vidu ABCD parametre redno vezane impedanse (Slika 8.7) [9], [12] i
mogucnost izrazavanja S-parametara preko ABCD parametara, dolazi se do trazenih
parametara ekvivalentne Seme. Softverski paket Mathematica [70] primenjen je kao alat
za proratun parametara. Proracun je dat u Prilogu 3, a ovde su navedene samo krajnje

formule.

Z, Z,

(e, O

Slika 8.6. Ekvivalenta Sema rezonatora sa Slike 8.1 u vidu RLC kola.

Slika 8.7. ABCD parametri redno vezane impedanse.

Formule za prorac¢un parametara RLC kola date su sa:

R = 2|311(j®0 )|Zo

1_|311(j°)0)| ,
L = 283dB|Sll(jw0)|ZO 8.3)
o3 ’ '
1

C = . :

2BadB|S11(J(Do)|Zo
gde je R otpornost otpornika, L induktivnost kalema, C kapacitivnost kondenzatora, wg
centralna kruzna ucestanost opsega u [rad/s], [s11(jwo)| amplitudska karakteristika
parametra S;1 na centralnoj uc€estanosti, Bsgg Sirina trodecibelskog nepropusnog opsega,
Zo nominalna impedansa koja odgovara talasnoj impedansi talasovoda na centralnoj

ucestanosti. PoSto je u pitanju prostiranje TEjp talasa, ona se racuna na osnovu

jednacine (2.46).
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Vrednosti parametara koji figuriSu u formulama ocitavaju se sa grafika odziva

dobijenog na osnovu 3D EM modela rezonatora. Talasna impedansa na ucestanosti

11.95 GHz iznosi 451 Q. Za posmatrani rezonator, ako se zanemare gubici Stampane

pregrade, vrednosti parametara LC kola, nakon zamene odgovaraju¢ih vrednosti u
formule (8.3) iznose: L = 0.344 nH, C = 0.516 pF. Takode, dodata je i sekcija talasovoda

duzine Ag/4=7.51mm, za koju postoji odgovaraju¢i element u softveru, radi

ekvivalentiranja sa 3D modelom. Na Slici 8.8 prikazana je ekvivalentna Sema

napravljena u softveru WIPL-D. Na Slici 8.9 uporedeni su odzivi 3D EM modela

rezonatora sa Slike 8.1 i ekvivalentne Seme 1 primecuje se dobro slaganje rezultata.

Rectangular Line 1
(analytical)
A=22.86 mm
L=7.5075 mm

PORT_1
2=4510hm

Rectangular Technology 1
B=10.16 mm

Er=1

Sigma=58.8 MS/m

TgD=0

L1=0.344 nH L=7.5075 mm

C1=0.516 pF

Rectangular Line 2
(analytical)
A=22.86 mm

PORT_2
2=451 Ohm

Slika 8.8. Ekvivalentna Sema polutalasnog pravougaonog rezonatora sa prorezom, sa

jednom rezonantnom ucestanosti, sa Slike 8.1.

Mag [dB]
0.00 ~

-5.00
-10.00
-15.00 -
-20.00 -
-25.00
-30.00 -

-35.00

-40.00

--- 3D EM model rezonatora
S$1,1 /

— 3D EM model rezonatora /
$2,1 !

- Ekvivalentna $ema rezonatora | s
$1,1 [

— Ekvivalentna $ema rezonatora
$2,1

GHz

11.000 11.500

12.000 12.500 13.000

Slika 8.9. Poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM modela rezonatora sa Slike 8.1

1 njegove ekvivalentne Seme.

Drugi tip pregrade koji se uvodi [75] realizovan je postavljanjem dielektri¢ne

plocice Cija je veli¢ina jednaka polovini povrSine popre¢nog preseka talasovoda. Ona je

pri¢vrséena za bocne zidove talasovoda, kao §to je prikazano na Slici 8.10. Kori$éen je
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jedan polutalasni rezonator sa prorezom i njegove dimenzije su podeSene tako da se

ostvari rezonantna udestanost fo = 9 GHz. Prema oznakama na Slici 8.10, one su date u

Tabeli 8.3. Dimenzije dielektri¢ne plocice su ay =22.86 mm i by =5.08 mm. Plocica

zauzima centralni polozaj u poprecnom preseku talasovoda, a rezonator je centralno

postavljen na plocici. Na Slici 8.10 prikazan je i WIPL-D model rezonatora.

Amplitudska karakteristika rezonatora prikazana je na Slici 8.11. Sirina trodecibelskog

nepropusnog opsega (Bsqgs) je 277 MHz.

m metal
o dielektrik

(@)

(b)

Slika 8.10. Polutalasni pravougaoni rezonator sa prorezom na dielektri¢noj pregradi ¢ija

je veli¢ina jednaka polovini povrSine popre¢nog preseka talasovoda (tip 2):

a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 8.3. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 8.10.

Dimenzija [mm]

dy

dz

C

p

Rezonator R

2.5

4.9

0.2

0.9

Mag [dB]
0.00

-5.00 1
-10.00 |
-15.00 |
-20.00 -|
-25.00
-30.00

-35.00

-40.00

— Polutalasni rezonator sa prorezom - tip 2

— Polutalasni rezonator sa prorezom - tip 2

S1,1

$2,1

GHz

8.000

T
8.500

9.000

9.500

10.000

Slika 8.11. Amplitudska karakteristika polutalasnog pravougaonog rezonatora sa

prorezom na dielektri¢noj pregradi sa Slike 8.10.
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Ispitan je uticaj pozicije plo€ice sa rezonatorom na amplitudsku karakteristiku.
Naime, plocica je pomerena iznad i ispod centralnog polozaja i uporedeni su odzivi. Ovi
rezultati su prikazani na Slici 8.12 za slucaj kada se plo¢ica pomera naviSe i nanize za
Su =S¢ = 2.1 mm u odnosu na centralni polozaj. Uocava se da se rezonantna ucestanost
neznatno smanjuje pomeranjem plocice, Sto ujedno predstavlja pomeranje rezonatora,

pa je efekat na odziv isti kao u slu¢aju pomeranja rezonatora za prethodni tip pregrade.

Mag [dB]
0.00 - = n——

-5.00

-10.00 --- Plocica centralno postavljena

S1,1
— Plocica centralno postavijena
S2,1
-20.00 - |l --- Plocica pomerena navise
S1,1
— Plocica pomerena navise
$2,1
Plocica pomerena nanize
-30.00 $1,1
Plocica pomerena nanize
-35.00 | S21

-15.00

-25.00

7
Y A

-40.00 T T =
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000

Slika 8.12. Poredenje amplitudskih karakteristika za razlicite pozicije dielektri¢ne

ploc¢ice u talasovodu za rezonator sa Slike 8.10.

Treéi tip pregrade je takode nov [75-76] i realizovan je u vidu dielektricne
plocice ¢ije su dimenzije znac¢ajno manje od dimenzija poprecnog preseka talasovoda, a
ona je tankim dielektriénim trakama pri¢vr§¢ena za gornji i donji zid talasovoda. 3D
model ovakve rezonantne pregrade prikazan je na Slici 8.13. Razmatra se rezonator ¢ija
je rezonantna ucestanost f, =9 GHz. Prema oznakama na Slici 8.13, njegove dimenzije
su podesene na vrednosti date u Tabeli 8.4. Prepreka se sastoji od dielektri¢ne plocice
dimenzija ag=7mm i by =4mm, pricvricene dielektricnim trakama Sirine
Wsr = 0.4 mm za gornji i donji zid talasovoda. Plo¢ica zauzima centralni polozaj u
popre¢nom preseku talasovoda, a rezonator je centralno postavljen na plocici. Na
Slici 8.13 prikazan je i WIPL-D model rezonatora. Amplitudska karakteristika
rezonantne pregrade prikazana je na Slici 8.14. Sirina trodecibelskog nepropusnog
opsega (Bsgs) je 267 MHz.
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pl

| metal 2
O dielektrik
ap,

(a) (b)
Slika 8.13. Polutalasni pravougaoni rezonator sa prorezom na dielektri¢noj pregradi,
znacajno manjoj od povrsine popre¢nog preseka talasovoda (tip 3):

a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 8.4. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 8.13.

Dimenzija[mm] | d; | d2 | € | p
Rezonator R 2514910209

Mag [dB]
0.00 -

-5.00 -
-10.00
-15.00

-20.00

-25.00

— sap -tip3
-30.00 S1,1
— i sa p! -tip3
-35.00 - S2,1

GHz
8.000 8.500 9.000 9.500 10.000

-40.00

Slika 8.14. Amplitudska karakteristika polutalasnog pravougaonog rezonatora sa

prorezom na dielektri¢noj pregradi sa Slike 8.13.

Za ovaj tip pregrade ispitan je uticaj parametara rezonatora na amplitudsku
karakteristiku 1 dobijeni rezultati dati su u Tabeli 8.5. Moze se zakljuciti da se
rezonantna ucestanost povecava kako se duzina (d;) Stampanog voda kojim se realizuje
rezonator smanjuje. Varijacija rezonantne ucestanosti u zavisnosti od duzine voda
prikazana je na Slici 8.15. Na osnovu dobijenih odziva za razli¢ite vrednosti Sirine voda
primecuje se da ona prevashodno uti¢e na Sirinu nepropusnog opsega, dok je pomeraj

ucestanosti relativno mali. Promena Sirine nepropusnog opsega u zavisnosti od Sirine
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Stampanog voda, na primeru dve rezonantne ucéestanosti (fo; =9 GHz i fp; = 11 GHz),

prikazana je na Slici 8.16.

Tabela 8.5. Uticaj duzine i Sirine Stampanog voda kojim se realizuje rezonator sa

Slike 8.13 na centralnu ucestanost i Sirinu nepropusnog 0psega.

di=25mm,c=0.2mm, | d; =2.5mm, d =4.9 mm,
p=09mm p=0.9mm
d2 fo Bads Cc fo Bads
[mm] | [GHZ] | [MHZ] | [mm] | [GHZ] | [MHZ]
4.90 8.995 266 0.1 8.936 235
4.20 9.995 272 0.2 8.995 266
3.60 |11.059| 288 0.3 9.043 293
3.15 | 12.000 | 285 0.4 9.091 325

13
12.5
12
115
11
10.5
- 10
9.5

9
8.5

83 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5

d2 [mm]

[GHz]

f

Slika 8.15. Promena rezonantne uéestanosti u zavisnosti od duzine voda kojim se

realizuje rezonator sa Slike 8.13: d; = 2.5 mm, ¢ = 0.2 mm, p = 0.9 mm, d, se menja.

380
360
340 —
T320 ]
2,300
Z 280
~f =9GHz
260 0 -
£ =11GHz
240 I N
| |
207015 02z 025 03 035 04 045 05
¢ [mm]

Slika 8.16. Promena Sirine trodecibelskog nepropusnog opsega u zavisnosti od $irine
Stampanog voda kojim se realizuje rezonator sa Slike 8.13: d; = 2.5 mm, d, =4.9 mm
(fo =9 GHz), d; = 3.6 mm (fy = 11 GHz), p = 0.9 mm, ¢ se menja.
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Kao i u prethodna dva slu¢aja, i za ovaj model pregrade analiziran je uticaj
polozaja plocice na amplitudsku karakteristiku. Naime, plo¢ica je pomerena iznad i
ispod centralnog polozaja i uporedeni su odzivi. Ovi rezultati su prikazani na Slici 8.17
za slucaj kada se rezonator pomera naviSe i nanize za S, = Sg = 2.85 mm u odnosu na

centralni polozaj.

Mag [dB]
0.00 —— ~y —_ a

\ N --- Plocica centralno postavljena
w7 NN\ S1,1
WS { | “A|— Plocica centralno postavljena
| S2,1
-20.00 --- Plocica pomerena navise
1 $1,1
-25.00 - B — Plocica pomerena navise
S2,1
Plocica pomerena nanize
$1,1
Plocica pomerena nanize
-35.00 S2.1

\ GHz
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000

-40.00

Slika 8.17. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora za razli¢ite pozicije

dielektri¢ne plocice sa Slike 8.13.

Dobijeni rezultati analize amplitudske karakteristike u zavisnosti od polozaja
rezonatora pokazuju da se, za izabranu duzinu Stampanog voda kojim se realizuje
rezonator, rezonantna ucestanost moze podeSavati pomeranjem rezonatora navise 1
nanize, a da se pri tome ne menja $irina nepropusnog opsega. Za sva tri prikazana tipa
pregrade, moZe se primetiti da pomeranje rezonatora u odnosu na centralni poloZaj
unosi izvestan pomeraj rezonantne ucestanosti. Stoga je neophodno korigovati
dimenzije rezonatora, kako bi se za izabrani poloZaj ostvarila Zeljena rezonantna
ucestanost.

Sprovedena analiza uticaja polozaja rezonatora na amplitudsku karakteristiku
zapravo predstavlja prvi korak u ispitivanju optimalnog polozaja dva rezonatora koji su
realizovani na istoj plocici, odnosno u okviru istog poprecnog preseka talasovoda.
Razmatra se optimalni poloZaj rezonatora kako bi se ostvarila zanemarljiva sprega
izmedu njih, a to je vazno za projektovanje filtara sa viSe opsega koji se mogu
nezavisno podesavati.

Uporedeni su odzivi rezonatora realizovanih pomocu predlozenih pregrada (tip

1, 2, 3). Za primer rezonatora Cija je rezonantna ucestanost 9 GHz i rezonator ima
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centralni polozaj u transverzalnoj ravni, rezultati su prikazani na Slici 8.18. Moze se
zakljuciti da je ostvareno relativno dobro slaganje rezultata u pogledu rezonantne
ucCestanosti i Sirine nepropusnog opsega, ali se najmanja vrednost parametra s;; izvan
nepropusnog opsega, tj. najbolje prilagodenje u propusnom opsegu, postize kada se za
modelovanje primenjuje pregrada oznacena kao tip 3. Zapravo, moze se re¢i da se
pomenuti rezultat ostvaruje primenom manje dielektricne pregrade. Ovo je bitan

zakljucak za projektovanje filtara viSega reda sa vise opsega ucestanosti.

-
| Mag [dB]
| 0.00

--- Pregrada - tip 1
S1,1

— Pregrada - tip 1
$2,1

--- Pregrada - tip 2
S11

— Pregrada - tip 2
$2,1
Pregrada - tip 3
$1,1
Pregrada - tip 3
S2,1

-5.00 |
-10.00-~ ~
-15.00 —“
-20.00 -

-25.00 -

-30.00 -

-35.00

VO e

-40.00 T T T 1
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000

Slika 8.18. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora sa primenjenim
pregradama: tip 1 (Slika 8.1), tip 2 (Slika 8.10), tip 3 (Slika 8.13).

8.1.2 Rezonatori sa dve rezonantne ucestanosti koriS¢enjem polutalasnih

Stampanih rezonatora na dielektri¢noj pregradi

Pregrade sa polutalasnim rezonatorima sa jednom rezonantnom ucestanosti,
prikazane u prethodnom odeljku, predstavljaju osnovu za projektovanje rezonatora sa
dve rezonantne ucestanosti, a zatim i filtara sa dva ili vise nepropusnih opsega. Naime,
koris¢enjem dva rezonatora na plocici dobijaju se dve rezonantne ucestanosti.
Medusobno rastojanje rezonatora bira se tako da je prakti¢no eliminisana sprega izmedu
njih, pa se njihove rezonantne ucestanosti mogu nezavisno kontrolisati. Tako
realizovani rezonatori se zatim koriste kao prepreke u pravougaonom talasovodu u cilju
dobijanja talasovodnog rezonatora sa dve rezonantne ucéestanosti. Konkretno, razmatrani
su modeli sa rezonantnim ucestanostima foy =9 GHz i fp, = 11 GHz. Za sve Stampane
pregrade koris¢en je supstrat RT/Duroid 5880, ¢iji su parametri navedeni u Tabeli 7.1.

Prvi model rezonatora sa dve rezonantne ucestanosti realizovan je pomocu

pregrade cije su dimenzije jednake dimenzijama poprecnog preseka talasovoda a na
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kojoj su odstampana dva polutalasna rezonatora, ranije uvedenog tipa 1 (Slika 8.1), za
razli¢ite rezonantne ucestanosti. Zapravo, pregrada ima ulogu rezonatora sa dve
rezonantne ucestanosti pomoc¢u koga se moze realizovati talasovodni filtar sa dva
nepropusna opsega. 3D model rezonatora, kao i model u softveru WIPL-D, prikazan je
na Slici 8.19. Prema oznakama na ovoj slici, dimenzije rezonatora date su u Tabeli 8.6.
Rastojanje izmedu rezonatora na prepreci izabrano je tako da se eliminiSe sprega
izmedu njih, pa se rezonantne ucestanosti mogu nezavisno podeSavati. U posmatranom
slu¢aju, ovo rastojanje iznosi D =3.5mm. Dobijeni odziv rezonatora dat je na
Slici 8.20, a parametri amplitudske karakteristike (fo i Bsgs za svaki od opsega) dati su u
Tabeli 8.7.

m metal
o dielektrik

Cy

(@) (b)
Slika 8.19. Rezonator sa dve rezonantne ucestanosti, koris¢enjem polutalasnih
pravougaonih rezonatora sa prorezom, na dielektri¢noj pregradi (model 1):
a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 8.6. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 8.19.

Dimenzija [mm] dii | doi [ Ci | pi
RezonatorR1 (i=1) | 25| 4.7 0.2| 0.9
RezonatorR2 (i=2) | 25|3.4(0.2|0.9
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Mag [dB]
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Slika 8.20. Amplitudska karakteristika rezonatora sa dve rezonantne ucestanosti sa

Slike 8.19.

Tabela 8.7. Parametri amplitudske karakteristike rezonatora sa dve rezonantne

ucestanosti sa Slike 8.19.

Nepropusni opseg

fo [GHZ] B3d|3 [MHZ]

Gornji (rezonator R1)

8.981 419

Donji (rezonator R2) | 11.046 338

Za prikazani model pregrade sa dva rezonatora predlozena je ekvivalentna Sema

(Slika 8.21). Posto su gubici Stampanih rezonatora zanemarljivi, svaki rezonator

predstavljen je jednim paralelnim LC kolom. Ranije u tekstu obja$njen je metod

odredivanja parametara kola (odeljak 8.1.1, jednacine (8.3)), a ovde se navode samo

krajnje formule, prilagodene rezonatorima sa vise rezonantnih u¢estanosti.

c, C,
n n

o——— ——o0
L, L,

(e, O

Slika 8.21. Ekvivalenta Sema rezonatora sa Slike 8.19, u vidu LC kola.

Formule za proracun parametara LC kola date su sa:

L- = ZBi3dB|Sll(jw0i )|ZOi

2
QY

(8.4)
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Ci = 1. )
28i3dB|Sll(J(D0i )|ZOi

gde je L induktivnost kalema, C kapacitivnost kondenzatora, wg centralna kruzna
uCestanost opsega u [rad/s], [s11(joo)| amplitudska karakteristika parametra s;; na
centralnoj ucestanosti, Bsgg Sirina trodecibelskog nepropusnog opsega, Zo, nominalna
impedansa koja odgovara talasnoj impedansi talasovoda na datoj u¢estanosti. S obzirom
da je u pitanju prostiranje TEj, talasa, ona se ratuna na osnovu jednacine (2.46). Posto
se parametri ekvivalentnog kola odreduju za svaki rezonator posebno, zbog dve
rezonantne udestanosti uzimasei =1, 2.

Prilikom proracuna parametara LC kola uzima se da talasna impedansa na
ucestanosti 9 GHz iznosi 551 Q, a na 11 GHz 470 Q. Za posmatrane rezonatore,
vrednosti parametara LC kola, nakon zamene odgovaraju¢ih vrednosti u formule (8.4)
iznose: L; =0.901 nH, C,=0.348 pF (za rezonator na f, =9 GHz), L,=0.401 nH,
C, =0.517 pF (za rezonator na fo = 11 GHz). Na Slici 8.22 prikazana je ekvivalentna
Sema realizovana u softveru WIPL-D. Impedansa pristupa je podesena na 500 Q, §to je
zapravo talasna impedansa na ucestanosti 10 GHz (to je ucestanost izmedu centralnih
ucestanosti dva nepropusna opsega). Na Slici 8.23 uporedeni su odzivi 3D EM modela

filtra i ekvivalentne Seme 1 primecuje se relativno dobro slaganje rezultata.

Rectangular Line 1 Rectangular Line 2
(analytical) (analytical)
A=22.86 mm A=22.86 mm
L=7.5075 mm L1=0.901 nH L2=0.401 nH L=7.5075 mm

PORT_2

PORT.1 2=500 Ohm

2=500 Ohm ||—2 C Il

C1=0.348 pF C€2=0.517 pF

Rectangular Technology 1
B=10.16 mm

Er=1

Sigma=58.8 MS/m

TgD=0

Slika 8.22. Ekvivalentna Sema rezonatora sa dve rezonantne ucéestanosti sa Slike 8.19.
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Slika 8.23. Poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM modela rezonatora sa dve

rezonantne ucestanosti sa Slike 8.19, i njegove ekvivalentne Seme.

Drugi model talasovodnog rezonatora sa dve rezonantne ucestanosti modelovan
je pomocu dve pregrade veliine poprecnog preseka talasovoda, od kojih svaka sadrzi
po jedan polutalasni rezonator. Pozicije rezonatora na preprekama odgovaraju njihovim
pozicijama kada su oba realizovana na istoj prepreci (model 1 na Slici 8.19), za slucaj
kada njihovo medusobno rastojanje iznosi D = 3.5 mm. Pri tome, rastojanje izmedu
samih pregrada iznosi (AgogHz- AgiicHz)/4 =3.68 mm. Na ovaj nadin se zapravo
modeluje invertor u vidu sekcije talasovoda ¢ija duZina odgovara jednoj Cetvrtini razlike
vodenih talasnih duzina u talasovodu za razmatrane rezonantne ucestanosti, S$to je
znacajno pri realizaciji filtra viSega reda sa viSe opsega ucestanosti. 3D model ovog
rezonatora, kao i model u softveru WIPL-D, prikazan je na Slici 8.24. Dimenzije
polutalasnih rezonatora iste su kao u prethodnom modelu (Tabela 8.6). Dobijeni odziv
rezonatora dat je na Slici 8.25, a parametri odziva (fo | Bsgs za svaki od opsega) dati su u
Tabeli 8.8.
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m metal
O dielektrik

a
C @ dlzldzz %pz ®
dyy d Py 2

(@) (b)

Slika 8.24. Rezonator sa dve rezonantne ucestanosti, koris¢enjem polutalasnih

pravougaonih rezonatora sa prorezom, na dielektri¢nim pregradama veli¢ine poprecnog
preseka talasovoda (model 2): a) 3D model, b) WIPL-D model.

Mag [dB]
0.00

-5.00
-10.00
-15.00 1
-20.00

-25.00 1

-30.00 . sa 2 rezon. - model 2
$1,1
-35.00 -_— sa 2 rezon. - model 2
S2,1
-40.00 . T T ] [GHz
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Slika 8.25. Amplitudska karakteristika rezonatora sa dve rezonantne ucestanosti sa
Slike 8.24.

Tabela 8.8. Parametri amplitudske karakteristike rezonatora sa dve rezonantne

ucestanosti sa Slike 8.24.

Nepropusni opseg fo [GHZ] | Bsgs [MHZ]
Gornji (rezonator R1) | 8.967 361
Donji (rezonator R2) | 11.025 363

Treéi model talasovodnog rezonatora sa dve rezonantne ucestanosti realizovan je
pomocu pregrada Cije dimenzije odgovaraju dimenzijama jedne polovine popre¢nog
preseka talasovoda i pri¢vrséene su za njegove bocne zidove (rezonator tipa 2 sa
Slike 8.10). Rastojanje izmedu pregrada isto je kao u prethodnom slucaju (model 2 sa

Slike 8.24), a pozicije rezonatora u transverzalnim ravnima odgovaraju pozicijama iz
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prethodnog modela. Dimenzije rezonatora i za ovaj slucaj date su u Tabeli 8.6, a
dimenzije dielektricnih plocica su ap =22.86 mm i by =5.08 mm. Na Slici 8.26
prikazan je 3D model ovog rezonatora, kao i model u softveru WIPL-D. Dobijeni odziv
rezonatora dat je na Slici 8.27, a parametri amplitudske karakteristike (fo i Bsgs za svaki

od opsega) dati su u Tabeli 8.9.

m metal
o dielektrik

b b
dyy d,,, grP2 pl
i mz ®2
®Y Gl
du d Py ]

(@) (b)

Slika 8.26. Rezonator sa dve rezonantne ucestanosti, koris¢enjem polutalasnih

o

pravougaonih rezonatora sa prorezom, na dielektri¢nim pregradama veli¢ine polovine

povrsine popre¢nog preseka talasovoda (model 3): a) 3D model, b) WIPL-D model.
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Slika 8.27. Amplitudska karakteristika rezonatora sa dve rezonantne ucestanosti sa
Slike 8.26.

Tabela 8.9. Parametri amplitudske karakteristike rezonatora sa dve rezonantne

ucestanosti sa Slike 8.26.

Propusni opseg fo [GHZ] | Bsgs [MHZ]
Gornji (rezonator R1) | 9.028 335
Donji (rezonator R2) | 11.087 348
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Za prethodno opisane modele rezonantnih pregrada uporedene su amplitudske
karakteristike i rezultati su prikazani na Slici 8.28. Moze se zakljuciti da se ovakvom
realizacijom pregrada prakti¢no eliminiSe medusobna sprega rezonatora, pa se svaki od
njih moze nezavisno podeSavati za Zeljenu rezonantnu ucestanost. Najmanja vrednost
parametra s;1 izvan nepropusnog opsega ostvaruje se za model sa manjim dielektri¢nim
plo¢ama, u poredenju sa modelima kod kojih su njihove dimenzije jednake dimenzijama
poprecnog preseka talasovoda. Ovo je i ocekivano, imajuc¢i uvidu ranije navedeni

zakljucak u odeljku 8.1.1 koji se odnosi na pregrade sa jednim rezonatorom.
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Slika 8.28. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora sa dve rezonantne
ucestanosti: model 1 (Slika 8.20), model 2 (Slika 8.24), model 3 (Slika 8.26).

U nastavku su opisani modeli rezonatora sa dve rezonantne ucestanosti
realizovani koriS¢enjem pregrada u vidu dielektriénih plo¢ica pri¢vr§éenih tankim
dielektriénim trakama za gornji i donji zid talasovoda (rezonator tipa 3 sa Slike 8.13).
Najpre je napravljen model rezonatora kod koga su u istoj transverzalnoj ravni
postavljene dve plocice koje su medusobno povezane tankom dielektricnom trakom
Sirine 0.4 mm, a svaka od njih je pri¢vrS¢ena istom takvom trakom za gornji odnosno
donji zid talasovoda (Slika 8.29). Dimenzije obe plocice iznose ay =7 mm i by = 4 mm,
a parametri rezonatora dati su u Tabeli 8.10. Rastojanje izmedu plocica je izabrano tako
da se eliminiSe sprega izmedu rezonatora, pa se rezonantne ucestanosti mogu nezavisno
podesavati. U posmatranom slu¢aju, ovo rastojanje iznosi D =1.7 mm. Na Slici 8.29
prikazan je i model rezonatora realizovan u softveru WIPL-D. Dobijeni odziv dat je na
Slici 8.30, a parametri amplitudske karakteristike (fo i Bsgs za svaki od opsega) dati su u
Tabeli 8.11.
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E metal d, |
0O dielektrik J P

(a) (b)
Slika 8.29. Rezonator sa dve rezonantne ucestanosti, koris¢enjem polutalasnih
pravougaonih rezonatora sa prorezom, na dielektri¢nim pregradama u vidu dve plocice

u istoj transverzalnoj ravni talasovoda (model 4): a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 8.10. Dimenzije rezonatora na plo¢icama sa Slike 8.29.

Dimenzija [mm] dii | dhi | Ci | pi
RezonatorR1 (i=1) | 25]4.9]0.2|0.9
RezonatorR2 (i=2) | 25|3.6 0.2 0.9
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Slika8.30. Amplitudska karakteristika rezonatora sa dve rezonantne u¢estanosti sa
Slike 8.29.

Tabela 8.11. Parametri amplitudske karakteristike rezonatora sa dve rezonantne

ucestanosti sa Slike 8.29.

Propusni opseg fo [GHZ] | B3gs [MHZz]
Gornji (rezonator R1) | 8.854 347
Donji (rezonator R2) | 10.854 325
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Poslednji razmatrani model rezonatora sa dve rezonantne ucestanosti U ovom
odeljku takode se bazira na primeni rezonatora tipa 3 sa Slike 8.13, ali u ovom slu¢aju
ploCice su postavljene u razli¢itim transverzalnim ravnima, tako da rastojanje izmedu
njih iznosi (AgogHz - Ag 116Hz)/4 = 3.68 mm. Na ovaj nacin moze se realizovati invertor u
vidu sekcije talasovoda ¢ija duzina odgovara jednoj Cetvrtini razlike vodenih talasnih
duzina u talasovodu za razmatrane rezonantne ucestanosti prilikom realizacije filtra.
Pozicije ploCica u ravnima su takve da se polozaji rezonatora poklapaju sa onima u
prethodno opisanom modelu (model 4 sa Slike 8.29) za slu¢aj kada je rastojanje izmedu
ploc¢ica D =1.7 mm. 3D model rezonantnih pregrada prikazan je na Slici 8.31, kao i
model realizovan u softveru WIPL-D. Dimenzije plocica iste su kao za prethodni model
(@ =7mm i by =4mm), a isto vazi i za dimenzije rezonatora date u Tabeli 8.10.
Dobijeni odziv dat je na Slici 8.32, a parametri amplitudske karakteristike (fo i B3gg za

svaki od opsega) dati su u Tabeli 8.12.

. -
1
m metal di P b |
O dielektrik p

(a) (b)

Slika 8.31. Rezonator sa dve rezonantne ucestanosti, koris¢enjem polutalasnih

pravougaonih rezonatora sa prorezom, na dielektri¢nim pregradama u razlicitim

transverzalnim ravnima talasovoda (model 5): a) 3D model, b) WIPL-D model.
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Mag [dB]
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Slika 8.32. Amplitudska karakteristika rezonatora sa dve rezonantne ucestanosti sa
Slike 8.31.

Tabela 8.12. Parametri amplitudske karakteristike rezonatora sa dve rezonantne

ucestanosti sa Slike 8.31.

Propusni opseg fo [GHZ] | Bsgs [MHZz]
Gornji (rezonator R1) | 8.864 296
Donji (rezonator R2) | 10.860 323

Na kraju su uporedene amplitudske karakteristike za dva poslednja razmatrana
modela rezonatora. Rezultati su prikazani na Slici 8.33 i vidi se da se takode eliminiSe
medusobna sprega predloZzenom realizacijom rezonatora. Ovaj zakljucak je vaZan za
projektovanje filtara nepropusnika viSe opsega ucestanosti u tehnici talasovoda, jer
prikazani nain projektovanja omogucava nezavisno podesavanje rezonatora za svaku

od rezonantnih ucestanosti.

Mag [dB]
0.00 -

--- Model 4

S11
— Model 4
$2,1
—-- Model §
\
N $1,1

— Model §

-30.00 -

-35.00

GHz
]
13.000

-40.00 -+ T T =
7.000 8.000 9.000

T
12.000

T T
10.000 11.000

Slika 8.33. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora sa dve rezonantne
ucestanosti: model 4 (Slika 8.29), model 5 (Slika 8.31).
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8.1.3 Talasovodni filtar treéeg reda sa dva nepropusna opsega ucestanosti

koriséenjem polutalasnih stampanih rezonatora

Pokazuje se da su pregrade modelovane u vidu plocica koje su zna¢ajno manje
od povrsine poprecnog preseka talasovoda i pri¢vrséene dielektricnim trakama za gornji
I donji zid talasovoda pogodno reSenje za projektovanje filtara sa vise opsega jer
omogucavaju optimalni raspored pregrada u talasovodu, kada su u pitanju filtri visSega
reda, obezbedujuéi pri tome i dobro prilagodenje izvan nepropusnog opsega.

Ovde se razmatraju talasovodni filtri nepropusnici opsega ucestanosti trecega
reda, realizovani pomocu opisanih pregrada i prikazani u [75-76]. Pogodnim izborom
pozicija rezonatora, realizovani su filtri ¢ije su centralne ucestanosti fo = 9 GHz odnosno
fo = 11 GHz. Takode, modelovan je i talasovodni filtar treceg reda sa dva nepropusna
opsega. On ima dve centralne uc¢estanosti (fo; =9 GHz, fo, = 11 GHz), pri ¢emu svaki
nepropusni opseg ima $irinu 335 MHz.

Filtri su projektovani primenom Cebisevljeve aproksimacije, polazeéi od
prototipa filtra propusnika niskih uéestanosti na koji se zatim primenjuje transformacija
ucestanosti i impedanse u LC Semu filtra nepropusnika opsega ucestanosti. Posto je od
interesa koris¢enje samo paralelnih oscilatornih kola, koris¢eni su invertori u LC Semi, a
parametri rezonatora odredeni su na nacin opisan u [9].

Najpre je projektovan filtar treceg reda Cija je centralna ucestanost fo = 9 GHz.
Sema na nivou mikrotalasnog (MT) kola, napravljena u softveru WIPL-D, prikazana je
na Slici 8.34, na kojoj su date i vrednosti parametara LC kola. Impedanse pristupa
odgovaraju talasnoj impedansi talasovoda za izabranu ucestanost, tako da ona iznosi
Z1e =551 Q. Primecuje se da je izmedu rezonatora u kolo ubacena i komponenta koja
predstavlja sekciju talasovoda odgovaraju¢e duzine, kako bi se ekvivalentirali invertori
u 3D modelu. 3D model ovog filtra prikazan je na Slici 8.35, kao i model realizovan u
softveru WIPL-D. Dielektricne plocice su pomerene navise za Sy = 2.85 mm u odnosu
na centralnu poziciju, a parametri rezonatora (Tabela 8.13) su podeseni u cilju dobijanja
centralne ucestanosti fo =9 GHz. Sve plocice su istih dimenzija (ap=7mm i
bpi = 4 mm). Pregrade se nalaze na medusobnom rastojanju od AgocHz/4 = 12.171 mm,
¢ime se ostvaruju Cetvrttalasni invertori izmedu rezonatora, za odgovarajucu centralnu
ucestanost. Na Slici 8.36 prikazano je poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM

modela i Seme na nivou mikrotalasnog kola, a parametri odziva (fo i Bsgg za posmatrani
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opseq) dati su u Tabeli 8.14. Primecuje se dobro slaganje odziva 3D EM modela i Seme

posmatranog filtra.

Rectangular Line 1 Rectangular Line 2
(analytical) (analytical)
A=22.86 mm A=22.86 mm
PORT_1 L1=06115nH L=12171mm L2=05742nH L=12171mm L3=0.6115nH PORT 2

2=551 0hm 0Ly 2—@E—Zr10—L 12— —Z10— L1292 z=5510hm

C1=0.5117 pF €2=0.5450 pF €3=0.5117 pF
o1 2o o1 12 ¢ o1 |2 ¢
Rectangular Technology 1

B=10.16 mm

Er=1

Sigma=58.8 MS/m

TgD=0

(]

Slika 8.34. Sema na nivou mikrotalasnog kola filtra nepropusnika opsega udestanosti

tre¢ega reda za fp = 9 GHz.

m metal
O dielektrik

Cy
C, ol_l22 ®2
dll t p, bpl a‘pl plotica 2
iy &

apl plocice 1,3

(a) (b)
Slika 8.35. Filtar nepropusnik opsega ucestanosti, treCega reda, sa fo = 9 GHz:
a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 8.13. Dimenzije rezonatora na plo¢icama sa Slike 8.35.

Dimenzija [mm] dij | dyi Ci Pi
Rezonator R1 na 1.1 3. plo¢ici (i=1) | 2.50 | 4.75 | 0.18 | 0.90
Rezonator R2 na 2. plo¢ici (i = 2) 2.50 | 4.75|0.16 | 0.90
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Slika 8.36. Poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM modela sa Slike 8.35 i Seme

na nivou mikrotalasnog kola za filtar tre¢ega reda.

Tabela 8.14. Parametri amplitudskih karakteristika 3D EM modela i Seme na nivou

mikrotalasnog kola za filtar sa Slike 8.35.

Parametri odziva fo [GHZ] | Bsgs [MHZ]
3D EM model 9.062 333
Sema na nivou mikrotalasnog kola | 8.995 335

Zatim je projektovan filtar nepropusnik opsega ucestanosti, trecega reda, Cija je
centralna ucestanost fo = 11 GHz. Primenjen je isti postupak sinteze kao u prethodnom
slucaju i formirana je Sema na nivou mikrotalasnog kola prikazana na Slici 8.37, na
kojoj su date i vrednosti LC parametara oscilatornih kola. Za ovaj filtar, Zte = 470 Q.
3D model ovog filtra prikazan je na Slici 8.38, kao i model realizovan u softveru
WIPL-D. Dielektricne ploice su pomerene nanize za S, =2.85mm u odnosu na
centralnu poziciju, a parametri rezonatora (Tabela 8.15) su podeseni u cilju dobijanja
centralne ucestanosti fo =11 GHz. Sve plocice su istih dimenzija (ap=7mm i
bpi = 4 mm). Pregrade se nalaze na medusobnom rastojanju od Agi16H/4 = 8.494 mm,
¢ime se ostvaruju Cetvrttalasni invertori izmedu rezonatora, za odgovarajucu centralnu
ucestanost. Na Slici 8.39 prikazano je poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM
modela i Seme na nivou mikrotalasnog kola, a parametri odziva (fo i Bsgs za posmatrani
opseq) dati su u Tabeli 8.16. I u ovom slu¢aju primecuje se dobro slaganje odziva 3D

EM modela i Seme posmatranog filtra.
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Rectangular Line 1

(analytical)
A=22.86 mm
PORT 1 L1=0.3376 nH
Z=470 Ohm
€1=0.6203 pF €2=0.6607 pF
1 j-2-e o 1 i1 2 ¢
Rectangular Technology 1
B=10.16 mm
Er=1
Sigma=58.8 MS/m
TgD=0
|

Rectangular Line 2
(analytical)
A=22.86 mm

L=8.494mm [2=03137nH L=8.494mm  L3=0.3376 nH

€3=0.6203 pF

o120

PORT_2
Z=470 Ohm

Slika 8.37. Sema na nivou mikrotalasnog kola filtra nepropusnika opsega udestanosti

trecega reda za fp = 11 GHz.
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O dielektrik

I 1 :
dy Py bp|

a-pl plodice 1, 3
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p2 bp|
dp, @
Ay plotica2

(b)
Slika 8.38. Filtar nepropusnik opsega ucestanosti, treCega reda, za fo = 11 GHz:
a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 8.15. Dimenzije rezonatora na plo¢icama sa Slike 8.38.

Dimenzija [mm] dii | doi | G Pi
Rezonator R1 na 1.1 3. plo¢ici (i=1) | 2.50 | 3.53 | 0.40 | 0.90
Rezonator R2 na 2. plo¢ici (i = 2) 2.50 | 3.53]0.36|0.90
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Slika 8.39. Poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM modela sa Slike 8.38 i Seme

na nivou mikrotalasnog kola za filtar tre¢ega reda.

Tabela 8.16. Parametri amplitudskih karakteristika 3D EM modela i Seme na nivou

mikrotalasnog kola za filtar sa Slike 8.38.

Parametri odziva fo [GHZ] | Bsgs [MHZ]
3D EM model 11.037 333
Sema na nivou mikrotalasnog kola | 11.005 334

Na osnovu predlozenog nacina projektovanja talasovodnih filtara nepropusnika

opsega ucestanosti, napravljen je model filtra sa dva nepropusna opsega. Naime,

prethodno opisani filtri treCega reda su iskoriS¢eni za projektovanje filtra treega reda sa

dva nepropusna opsega. Ideja je da se ploCice sa rezonatorima rasporede na

odgovaraju¢i nain unutar talasovoda, u cilju dobijanja filtra sa dva opsega ¢ije su

centralne ucestanosti fo; =9 GHz i fop = 11 GHz.

Sema na nivou mikrotalasnog kola za filtar sa dva opsega prikazana je na

Slici 8.40. Vrednosti LC parametara su iste kao u kolima pojedinac¢nih filtara. U ovom

slucaju, impedansa pristupa iznosi Z =500 Q. Ova vrednost odgovara talasnoj

impedansi talasovoda na ucestanosti 10 GHz, Sto je zapravo ucestanost izmedu dve

posmatrane (9 GHz i 11 GHz).
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Rectangular Line 1 Rectangular Line 2 Rectangular Line 3 Rectangular Line 4
(analytical) (analytical) (analytical) (analytical)
A=22.86 mm A=22.86 mm A=22.86 mm A=22.86 mm
L1=0.6115 nH L=3.677 mm L2=0.3376 nH  L=8.434 mm L3=0.5742 nH L4=03137nH  L=8.4%4mm L5=0.3376 nH L=3.677 mm L6=0.6115 nH

1 2 ; a1 2 ; ; 1 2 1 7 -
o=ttt E—=ds—1 U0 im— >J ]
PORT_1 PORT 2
Z=500 Ohm | C1=0.5117 pF €2=0.6203 pF ©3=0.5450 pF C4=0.6607 pF €5=0.6203 gF 1 | 2500 Ohm
1|2 1 3 142 1 2 4 o1 ,

Rectangular Technology 1
B=10.16 mm

Er=1

Sigma=58.8 MSim

TgD=0

Slika 8.40. Sema na nivou mikrotalasnog kola za filtar sa dva nepropusna opsega

ucestanosti, tre¢ega reda, za fo1 =9 GHz i fo, = 11 GHz.

3D model novog filtra sa dva nepropusna opsega ucestanosti prikazan je na
Slici 8.41. Rezonatori su postavljeni na iste pozicije kao u slucaju pojedinacnih filtara,
tj. primenjena su odgovarajuc¢a rastojanja izmedu rezonatora: rezonatori sa fo; =9 GHz
se nalaze na medusobnom rastojanju od AggcHz/4 = 12.171 mm, a oni sa fo, = 11 GHz na
rastojanju od Ag116Hz/4 = 8.494 mm. Na osnovu ovoga sledi da je rastojanje izmedu
rezonatora sa razliCitim rezonantnim ucestanostima (AgogHz - Ag116Hz)/4 = 3.677 mm.
Dalje, vazno je naglasiti da su dimenzije rezonatora iste kao u slu¢aju pojedinacnih
filtara i date su u Tabeli 8.13 i Tabeli 8.15. U odnosu na centralni polozaj u
transverzalnim ravnima, rezonatori na fo; = 9 GHz su pomereni navise za s, = 2.85 mm,
a oni na fo, =11 GHz su pomereni nanize za Sq = 2.85 mm. Ovo je uradeno u cilju
eliminacije medusobne sprege izmedu rezonatora u istoj transverzalnoj ravni. Model

filtra realizovan u softveru WIPL-D prikazan je na Slici 8.42.
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Rezonatori za fo =9 GHz
d12| Ili

H metal

S dielektrik

E"l dzy
dy; P bpl a, plodica 2

d21 Rezonatori za fo = 11 GHz
apl plocice 1, 3

Slika 8.41. 3D model filtra sa dva nepropusna opsega ucestanosti, treega reda.

(@ (b)
Slika 8.42. WIPL-D model filtra sa dva nepropusna opsega ucestanosti, trecega reda, sa

Slike 8.41: a) talasovodni filtar, b) raspored rezonatora.

Na Slici 8.43 prikazano je poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM modela
I Seme na nivou mikrotalasnog kola za posmatrani filtar. Kao $to se moze primetiti, ovi
rezultati se medusobno dobro slazu (Tabela 8.17), a i specifikacija filtra je zadovoljena
u pogledu centralnih ucestanosti i Sirine opsega. Takode, odziv filtra sa dva opsega je
uporeden sa odzivima pojedinacnih filtara i ovi rezultati graficki su prikazani na
Slici 8.44. T u ovom slucaju postoji dobro slaganje rezultata. Stoga, moze se zakljuciti
da se svaki od opsega filtra moze nezavisno podesavati, §to je vazno pri projektovanju

filtara sa viSe opsega.
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Slika 8.43. Poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM modela i S$eme na nivou

mikrotalasnog kola za filtar tre¢ega reda sa dva nepropusna opsega, sa Slike 8.41.

Tabela 8.17. Parametri amplitudskih karakteristika 3D EM modela i Seme na nivou

mikrotalasnog kola za filtar sa Slike 8.41.

. 1. nepropusni opse 2. nepropusni opse
Parametri odziva prop PSE9 prop PSE9
fo [G HZ] Bsgs [M HZ] fo [G HZ] Bsgs [M HZ]
3D EM model 9.036 340 11.031 332
Sema na nivou mikrotalasnog kola | 9.010 325 11.024 337
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0.00 { ——
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.,1\ i [‘ Y N
1\‘ [ h
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o Filt‘ar nepropusnik 2 opsega (9GHz i 11GHz)
S2,1
-40.00 - ... Filtar nepropusnik opsega (9GHz)
S1,1
— Filtar nepropusnik opsega (9GHz)
S2,1
-50.00 4 ... Filtar nepropusnik opsega (11GHz)
iy :
— I ' l o glzlt’:r nepropusnik opsega (11GHz) GHz
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Slika 8.44. Poredenje amplitudskih karakteristika filtra sa dva nepropusna opsega
(Slika 8.41) i filtara sa jednim opsegom (Slike 8.35 i 8.38).
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8.1.4 Talasovodni rezonator sa ukrstenim pregradama u E i H ravni

Pored talasovodnih rezonatora i filtara kod kojih su kori$¢ene pregrade u H ravni
pravougaonog talasovoda sa polutalasnim rezonatorima, moguce je ostvariti filtar tako
da pregrade sa rezonatorima budu u razli¢itim ravnima, odnosno mogu se medusobno
ukrstiti pregrade u E i H ravni, kao $to se predlaze u [77]. Ideja je da visina svake
pregrade bude jednaka polovini visine talasovoda, pa je moguée ukrstiti ih unutar
talasovoda. Ovakvo reSenje je pogodno jer omogucava realizaciju filtra sa viSe opsega, a
da pri tome nema sprege izmedu rezonatora. Najpre ¢e biti razmotreni pojedinacni
rezonatori sa pregradom u H odnosno u E ravni, a zatim model rezonatora koji se dobija
ukrs§tanjem pomenutih pregrada.

Polazi se od modela kod koga se pregrada nalazi u H ravni i to tako da ona
zauzima gornju polovinu popre¢nog preseka talasovoda (Slika 8.45). Sli¢no resenje sa
pregradom c¢ija je povrsina jednaka polovini povrSine popre¢nog preseka talasovoda
dato je u [74-75]. Polutalasni pravougaoni rezonator sa prorezom postavljen je centralno
na pregradi. Kako bi se ostvarila rezonantna ucestanost fy =9 GHz, dimenzije
polutalasnog pravougaonog rezonatora su prema oznakama na Slici 8.45, podesene na
vrednosti date u Tabeli 8.18. Dimenzije dielektricne plocice su ap =22.86 mm i
bpi = 5.08 mm. WIPL-D model filtra takode je prikazan na Slici 8.45. Dobijeni odziv
rezonatora dat je na Slici 8.46. Sirina trodecibelskog nepropusnog opsega (Bagg) je
347 MHz.

m metal
O dielektrik
b C ®
a dlI d, %p bpI
a, <&
(@) (b)

Slika 8.45. Talasovodni rezonator sa pregradom u H ravni:
a) 3D model, b) WIPL-D model.
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Tabela 8.18. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 8.45.

Dimenzija[mm] | d; | do c p
Rezonator R 2.35 4,50 | 0.20 | 0.90

Mag [dB]
0.00 -

-5.00

-10.00 -

-15.00 -

-20.00 -{

-25.00 -

— Rezonantna pregrada u H ravni
-30.00 $1,1

— Rezonantna pregrada u H ravni
-35.00 - S2,1

-40.00 + . . ; | I
8.000 8.500 9.000 9.500 10.000

Slika 8.46. Amplitudska karakteristika talasovodnog rezonatora sa pregradom u H ravni
sa Slike 8.45.

Za prikazani model rezonantne pregrade formirana je ekvivalentna Sema
(Slika 8.47), a rezonator na pregradi se ekvivalentira redno vezanim paralelnim LC
kolom (gubici Stampanog rezonatora su zanemarljivi). Procedura odredivanja
parametara kola je ranije opisana u odeljku 8.1.1, a vrednosti parametara se
proracunavaju na osnovu formula (8.3), pri ¢emu se vrednosti parametara koji figuriSu u
formulama ocitavaju sa grafika odziva 3D EM modela. Tako se dobija da oscilatorno
kolo ¢ine kalem induktivnosti L;=0.6879nH i kondenzator kapacitivnosti
C; = 0.4533 pF, prema oznakama na Slici 8.47. Prilikom formiranja ekvivalentne Seme
uzeti su u obzir 1 odseCci pravougaonog talasovoda. Njihova duzina je jednaka
rastojanju rezonantne prepreke od pristupa pravougaonog talasovoda i iznosi
L=11.43mm (§to je manje od AqogHo/4). Impedansa pristupa podesena je tako da
odgovara talasnoj impedansi talasovoda za ucestanost 9 GHz i iznosi Ztg =551 Q. Na
Slici 8.48 uporedene su amplitudske karakteristike 3D EM modela i ekvivalentne Seme
rezonatora, a parametri odziva dati su u Tabeli 8.19. Uocava se relativno dobro slaganje

dobijenih rezultata u pogledu rezonantne ucestanosti i Sirine nepropusnog opsega.
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Rec(an_gular Line 1 Rectangular Line 2
(analytical) (analytical)
A=22.86 mm A=22.86 mm
L=11.43 mm L1=0.6879 nH L=11.43 mm

PORT 1 PORT_2
7=551 Ohm 7=551 Ohm

C1=0.4533 pF

Rectangular Technology 1
B=10.16 mm

Er=1

Sigma=58.8 MS/m

TgD=0

Slika 8.47. Ekvivalentna Sema rezonantne pregrade u H ravni sa Slike 8.45.

Mag [dB]
0.00

-5.00 -
-10.00 -

-15.00 -

-20.00 -

--- 3D EM model rezonatora
-25.00 1,1
— 3D EM model rezonatora
d $2,1
30,00 - Ekvivalentna $ema rezonatora
$1,1
-35.00 - — Ekvivalentna $ema rezonatora
S2.1 GHz
-40.00 T 1
8.000 8.500 9.000 9.500 10.000

Slika 8.48. Poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM modela i ekvivalentne seme

rezonatora u H ravni.

Tabela 8.19. Parametri amplitudskih karakteristika 3D EM modela i ekvivalentne Seme
rezonatora sa Slike 8.45.

Parametar odziva | fo[GHZz] | B3gs [MHZ]
3D EM model 9.013 347
Ekvivalentna Sema | 9.014 324

Drugi model talasovodnog rezonatora realizovan je tako da sadrzi pregradu u E
ravni pravougaonog talasovoda. Pregrada zauzima donju polovinu talasovoda i ima iste
dimenzije kao u prethodnom slucaju, ay =22.86 mm i by =5.08 mm. Polutalasni
pravougaoni rezonator sa prorezom zauzima centralni deo ovako postavljene plocice.
Posto je potrebna realizacija rezonatora ¢ija je rezonantna ucestanost fo = 11 GHz,
dimenzije polutalasnog rezonatora su podeSene na vrednosti date u Tabeli 8.20. Na

Slici 8.49 prikazan je 3D model ovog talasovodnog rezonatora, kao i model realizovan u
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softveru WIPL-D. Dobijeni odziv rezonatora dat je na Slici 8.50. Sirina trodecibelskog

nepropusnog opsega (Bsgs) je 437 MHz.

| metal
O dielektrik

C . ®

a

o

pl

pl
(a) (b)

Slika 8.49. Talasovodni rezonator sa pregradom u E ravni:

a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 8.20. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 8.49.

Dimenzija[mm] | d; | do c p
Rezonator R 2421 3.20 1 0.20 | 0.90

Mag [dB]
0.00

-5.00
-10.00
-15.00 -
-20.00

-25.00

-30.00 | — Rezonantna pregrada u E ravni
$1,1
| — Rezonantna pregrada u E ravni

-35.00
S2,1

[GHz

-40.00 +— ™ 1
9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

Slika 8.50. Amplitudska karakteristika talasovodnog rezonatora sa pregradom u E ravni
sa Slike 8.49.

Za ovaj model rezonantne pregrade takode je formirana ekvivalentna Sema
(Slika 8.51), a rezonator na pregradi se ekvivalentira redno vezanim paralelnim LC
kolom (gubici stampane pregrade su zanemarljivi). Oscilatorno kolo ¢ine kalem
induktivnosti L; =0.5222nH i kondenzator kapacitivnosti C; =0.4 pF, prema

oznakama na Slici 8.51. Prilikom formiranja ekvivalentne Seme uzeti su u obzir i
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odsecci pravougaonog talasovoda duzine L = 11.43 mm. Impedansa pristupa podesSena
je tako da odgovara talasnoj impedansi talasovoda za ucestanost 11 GHz i iznosi
Zte =470 Q. Na Slici 8.52 uporedene su amplitudske karakteristike 3D EM modela i
ekvivalentne Seme, a parametri odziva dati su u Tabeli 8.21. Uoc¢ava se relativno dobro
slaganje dobijenih rezultata u pogledu rezonantne ucestanosti i Sirine nepropusnog

opsega.

Rectangular Line 1 Rectangular Line 2
(analytical) (analytical)
A=22.86 mm A=22.86 mm

L=11.43 mm

L=11.43 mm L1=0.5222 nH
1 2

PORT_1
2=470 Ohm

Rectangular Technology 1 C1=0.4 pF
B=10.16 mm

Er=1

Sigma=58.8 MS/m

TgD=0

Slika 8.51. Ekvivalentna Sema rezonantne pregrade u E ravni sa Slike 8.49.

Mag [dB]
0.00
-5.00 -
-10.00 -
-15.00 - =
- i 5= -~
2000 =7 _
= - 3D EM model rezonatora
-25.00 | $1,1
— 3D EM model rezonatora
-30.00 - 21 i
--- Ekvivalentna $ema rezonatora
$1,1
-35.001 — Ekvivalentna $ema rezonatora
S2,1
~40.00 | ! , IGHz
9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

Slika 8.52. Poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM modela i ekvivalentne Seme

rezonatora u E ravni.

Tabela 8.21. Parametri amplitudskih karakteristika 3D EM modela i ekvivalentne Seme
rezonatora sa Slike 8.49.

Parametar odziva | fo [GHZ] | B3gs [MHZz]
3D EM model 11.003 437
Ekvivalentna Sema | 11.012 419
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Na osnovu modela pregrada sa polutalasnim rezonatorima postavljenim u
razli¢itim ravnima pravougaonog talasovoda, realizovan je novi model rezonatora sa
pregradama u E i H ravni koji ima dve rezonantne ucestanosti. Ovaj model zapravo
objedinjuje prethodna dva modela rezonatora, tako Sto su pojedinacne pregrade ukrStene
u cilju dobijanja talasovodnog rezonatora sa dve rezonantne ucestanosti. Rezonantne
ucestanosti pojedina¢nih prepreka (fo; = 9 GHz za pregradu u H ravni i fo, = 11 GHz za
pregradu u E ravni) usvojene su kao rezonantne ucestanosti rezonatora koji je ostvaren
njihovim ukrstanjem.

Na Slici 8.53 prikazan je 3D model talasovodnog rezonatora kod koga se koristi
novi model ukrStenih rezonantnih pregrada. Kod prikazane strukture, dielektri¢ne
plocice su ukrstene na sredini svake od njih. Pri tome, jedna plocica se nalazi u gornjoj
polovini talasovoda, a druga u donjoj. Dimenzije pregrada odgovaraju onima koje su
koriS¢ene kod pojedinac¢nih modela (ay =22.86 mm i by =5.08 mm). Isto vazi i za
dimenzije rezonatora i one su date u Tabeli 8.17 (za pregradu u H ravni) i Tabeli 8.20
(za pregradu u E ravni). WIPL-D model ovog rezonatora takode je prikazan na
Slici 8.53. Dobijena amplitudska karakteristika data je na Slici 8.54, a parametri odziva

za svaki od nepropusnih opsega dati su u Tabeli 8.22.

| metal
O dielektrik

(@) (b)
Slika 8.53. Talasovodni rezonator sa ukrstenim pregradama u E i H ravni:
a) 3D model, b) WIPL-D model.
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Mag [dB]
0.00

-5.00
-10.00 -
-15.00

-20.00 -|

-25.00 -

-30.00

‘_ Rezonétor sa ukrétenim pregradama u E i H ravni
S11
-35.00 ’_ Rezonator sa ukrstenim pregradama u E i H ravni

S2,1

GHz

-40.00 T T T T
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

Slika 8.54. Amplitudska karakteristika talasovodnog rezonatora sa ukr§tenim

pregradama u E i H ravni sa Slike 8.53.

Tabela 8.22. Parametri amplitudske karakteristike rezonatora sa dve rezonantne
ucestanosti sa Slike 8.53.

Propusni opseg fo[GHZ] | B3gs [MHZ]
Donji (rezonator R1) | 9.000 388
Gornji (rezonator R2) | 11.008 408

Za novi model rezonatora sa ukrStenim pregradama karakteristicno je da se svaki
od rezonatora moze pojedinacno kontrolisati. Ukoliko se menjaju dimenzije jednog od
polutalasnih rezonatora, u odzivu ¢e do¢i do promene rezonantne ucestanosti 0dnosno
Sirine nepropusnog opsega samo onog rezonatora ¢iji se parametri menjaju.

Za model talasovodnog rezonatora sa ukrStenim pregradama predlaze se
ekvivalentna Sema, koja se sastoji od redne veze paralelnih LC kola za svaki od
rezonatora. Ekvivalentna sema je prikazana na Slici 8.55. Vrednosti L; i C; parametara
(i=1,2) podesene su tako da budu jednake onima u LC kolima pojedinacnih
rezonatora. I u ovom sluc¢aju uzeti su u obzir odsecci talasovoda duzine L = 11.43 mm.
Impedanse pristupa podeSene su na vrednost talasne impedanse za ucestanost
fo =10 GHz, posto se ova vrednost nalazi izmedu posmatranih ucestanosti. Dakle,
impedansa pristupa u ovom slucaju ima vrednost Ztg = 500 Q. Na Slici 8.56 prikazano
je poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM modela rezonatora i njegove
ekvivalentne Seme. Parametri odziva (fy i B3gg za svaki od opsega) u oba slucaja dati su

u Tabeli 8.23. Kao $to se moze primetiti, ovi rezultati se medusobno dobro slazu.
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Rectangular Line 2
(analytical)
A=22.86 mm

Rectangular Line 1
(analytical)
A=22.86 mm
L=11.43 mm

7=500 Ohm

C2=0.4533 pF

Rectangular Technology 1
B=10.16 mm

Er=1

Sigma=58.8 MS/m

TgD=0

Slika 8.55. Ekvivalentna Sema rezonatora sa ukr$tenim pregradama u E i H ravni sa
Slike 8.53.

Mag [dB]
0.00

-5.00{
-10.00

-15.00 -

-20.00 - --- 3D EM model rezonatora
$1,1

—_ 3D EM model rezonatora
S2,1

- Ekvivalentna Sema rezonatora
$11

— Ekvivalentna $ema rezonatora
S2,1

-25.00

-30.00 -

-35.00

GHz
|
13.000

-40.00

T T
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000

Slika 8.56. Poredenje amplitudskih karakteristika 3D EM modela i ekvivalentne Seme

rezonatora sa ukr§tenim pregradama u E i H ravni.

Tabela 8.23. Parametri amplitudskih karakteristika 3D EM modela i ekvivalentne Seme

rezonatora sa Slike 8.53.

o 1. nepropusni opseg 2. nepropusni opseg
P
arametri odziva (e T T B IMHZ] | fo [GHZ] | Bags [MHZ]
3D EM model 9.000 388 11.008 408
Ekvivalentna Sema 9.014 295 11.012 428

Dobijeni rezultati potvrduju polaznu pretpostavku o mogucnosti realizacije
talasovodnog filtra sa dve centralne uéestanosti na predlozeni naéin. Takode, prikazani

metod projektovanja moze se primeniti kod realizacije talasovodnih filtara viSega reda,

sa vise nepropusnih opsega.
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8.2 Talasovodni rezonatori realizovani kori§¢enjem dielektri¢nih

pregrada sa stampanim cetvrttalasnim rezonatorima

Projektovanje ovih talasovodnih rezonatora i filtara bazira se na primeni
Cetvrttalasnih rezonatora, vezanih za zidove talasovoda. Predlazu se novi modeli
rezonatora i filtara, koji su prikazani u [78] i ovde ¢e biti detaljno razmotreni. Pregrade
se postavljaju u H ravan, odnosno u transverzalnu ravan talasovoda, a Cetvrttalasni

rezonatori se vezuju za gornji, odnosno donji zid pravougaonog talasovoda.

8.2.1 Cetvrttalasni §tampani rezonator na dielektri¢noj pregradi

Polazi se od modela rezonantne pregrade sa jednim Cetvrttalsnim rezonatorom
¢ija je rezonantna ucestanost 11 GHz. Na Slici 8.57 prikazan je 3D model rezonatora
kod koga je koris¢en jedan Cetvrttalasni rezonator na dielektri¢noj pregradi, vezan za
gornji zid talasovoda. Parametri rezonatora su podeSeni tako da se ostvari trazena
rezonantna ucestanost. Prema oznakama na Slici 8.57, za rezonator na fo =11 GHz,
dimenzije su navedene u Tabeli 8.24. Za Stampanu pregradu koriS¢en je supstrat
RT/Duroid 5880, ¢iji su parametri dati u Tabeli 7.1. Na Slici 8.57 prikazan je i 3D EM
model rezonatora realizovan u softveru WIPL-D. Amplitudska karakteristika rezonatora

data je na Slici 8.58. Sirina trodecibelskog nepropusnog opsega (Bsgs) je 970 MHz.

|
b ® ‘ str

R 5
a € b

P
m metal |
o dielektrik 3

a

(@) (b)

Slika 8.57. Talasovodni rezonator kori§¢enjem dielektricne pregrade sa Cetvrttalasnim

rezonatorom vezanim za gornji zid talasovoda: a) 3D model, b) WIPL-D model.
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Tabela 8.24. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 8.57.

Dimenzija[mm] | d; | d, c p | s
Rezonator R 1.55]3.10 | 0.20 | 0.45| 0.50

Mag [dB]
0.00 -
-5.00
-10.00 -
-15.00 -
-20.00
-25.00
— Rezonantna pregrada sa jednom rezon. ucestanosti
-30.00 - $1,1
— Rezonantna pregrada sa jednom rezon. ucestanosti
-35.00 - S2.1
-40.00 l | | GHz
9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

Slika 8.58. Amplitudska karakteristika talasovodnog rezonatora sa Slike 8.57.

Amplitudska karakteristika talasovodnog rezonatora je analizirana za razlicite
vrednosti duzine i Sirine Stampanog voda kojim se realizuje Cetvrttalasni rezonator, dok
su ostale dimenzije nepromenjene, i dobijeni rezultati prikazani su na Slici 8.59. Moze
se uoCiti da se rezonantna ucestanost Smanjuje sa povecanjem duzine Stampanog voda,
dok Sirina nepropusnog opsega ostaje prakticno nepromenjena. Sa druge strane,
varijacija Sirine voda, za izabranu duzinu, dominantno uti¢e na promenu S§irine
nepropusnog opsega.

Amplitudska karakteristika talasovodnog rezonatora ispitana je i u zavisnosti od
polozaja Cetvrttalasnog rezonatora u odnosu na bocne zidove talasovoda, tj. kada se
rezonator pomera levo i desno u odnosu na centralni polozaj. Dobijene amplitudske
karakteristike u slu¢aju promene polozaja rezonatora za 4 mm su uporedene na
Slici 8.60. Varijacija polozaja rezonatora uzrokuje pomeraj rezonantne ucestanosti, a
nepropusni opseg postaje uzi (za razmatrani rezonator, promena je izraZzenija u slucaju

kada se rezonator pomera u desnu stranu).
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Mag [dB]
0.00,
-5.00
4000 =~ 77
15,0~ 91=1:50 mm, 42=3.00 mm L S Y
-15. ‘ 11 ‘\' ’/ - w5 o
— d1=1.50 mm, d2=3.00 mm \ | aEoN
2000 Sp4 \ f %
| --- d1=1.55 mm, d2=3.10 mm [ N |
2500 S11 | Kl
—_ d1=1.55 mm, d2=3.10 mm \ / i
3000 S21 t‘
- d1=1.60 mm, d2=3.20 mm \r Y
ss00) oM I L
T d1=1.60 mm, d2=3.20 mm ‘
$2,1
-40.00 - ] ‘ [GHz
9.000 10.000 11.000 12.000 13.000
Mag [dB]
0.00 -

-5.00

-10.00 -

-15.00 -

-20.00

-25.00 -

-30.00 -

-35.00 -

-40.00

(b)
Slika 8.59. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora sa Slike 8.57:
a) d; se menja, d, se menja, ¢ =0.2 mm, p = 0.45 mm, Iy = 0.5 mm,

b) d; =1.55 mm, d, = 3.1 mm, ¢ se menja, p = 0.45 mm, ls;x = 0.5 mm.

Mag [dB]
0.00

-5.00
-10.00
-15.00 -
\|— P

S2,1

~20.00 - .- Rezonator pomeren u desno za 4 mm
$1,1

-25.00 - — Rezonator pomeren u desno za 4 mm
S2,1

-30.00 ... Rezonator pomeren u levo za 4 mm
$1,1

.35.00 . Rezonator pomeren u levo za 4 mm
$2,1

-40.00 . . ; | SHE

9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

Slika 8.60. Poredenje amplitudskih karakteristika talasovodnog rezonatora u sluc¢aju

udaljavanja Cetvrttalasnog rezonatora sa Slike 8.57 od centralne pozicije.
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Konac¢no, amplitudska karakteristika talasovodnog rezonatora analizirana je u
zavisnosti od mesta vezivanja Cetvrttalasnog rezonatora za zid talasovoda. Ovde se
razmatra rezonator Cija je rezonantna ucestanost fo =11 GHz, kao na Slici 8.61.
Pokazuje se da se karakteristika nepropusnika opsega ostvaruje samo za dve pozicije
rezonatora, tj. kada je on vezan za gornji ili donji zid talasovoda (pozicije 1 i 2 na
Slici 8.61a). Zapravo, za ova dva polozaja istog rezonatora, amplitudske karakteristike
se prakticno poklapaju. Sa druge strane, ako se rezonator veze za jedan od boc¢nih
zidova talasovoda (pozicije 3 i 4 na Slici 8.61a), talasovodna struktura sa ovakvom
pregradom nema karakteristiku nepropusnika opsega, pa se ove pozicije nece dalje

razmatrati. Uporedene amplitudske karakteristike su prikazane na Slici 8.61b.

1
I |
|
10y d !
2 1
: C | Clr
I
Y ! d
|
| . d 2
I
©) ! ©) |
| 2 c c 2 Ist
st
d fp || Pl 9
m metal @ dielektrik
(a)
Mag [dB]
0.00 -
5.004 | :;):Icija )
Mo Po‘zicija 1)
-10.004|" sp4
. Pozicija (2)
-15.00 S1,1
__ Pozicija (2)
2000 S21
_ Pozicija (3)
2500 S
) Pozicija (3)
S2,1
-80.00|  pogzicija (4)
S1,1
-35.00 Pozicija (4)
S1,1
-40.00 + . !
9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

(b)
Slika 8.61. a) Razmatrani polozaji rezonatora na Stampanoj pregradi. b) Poredenje

amplitudskih karakteristika u zavisnosti od poloZaja rezonatora na pregradi.
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8.2.2 Dielektri¢na pregrada sa viSe ¢etvrttalasnih stampanih rezonatora

Sprovedena analiza daje rezultate koji su znaCajni za projektovanje filtara sa vise
opsega, u pogledu moguéeg rasporeda rezonatora na Stampanoj pregradi. Pogodnim
kombinovanjem Cetvrttalasnih rezonatora razlic¢itih dimenzija, vezanih za gornji
odnosno donji zid talasovoda, mogu se ostvariti rezonantne pregrade sa vise rezonantnih
ucestanosti, odnosno filtri sa viSe nepropusnih opsega. Za ovakav nacin projektovanja je
karakteristiéno da postoji mogucnost nezavisnog podeSavanja svakog od rezonatora,
¢ime se jednostavno mogu kontrolisati frekvencijski opsezi. Ovde se razmatraju
rezonantne pregrade sa dve i tri rezonantne ucestanosti, kao primeri rezonatora sa vise
rezonantnih uéestanosti, ¢ijim se koris¢enjem mogu realizovati filtri sa viSe opsega. Za
svaki model, Stampana pregrada sa Cetvrttalasnim rezonatorima postavlja se u
transverzalnu ravan pravougaonog talasovoda. Koristi se isti supstrat kao kod modela sa
jednim rezonatorom (RT/Duroid 5880).

Najpre se razmatraju rezonatori sa dve rezonantne ucestanosti, na izabranim
ucestanostima foy =9 GHz i fyp; = 11 GHz. Koriste se dva Cetvrttalasna rezonatora koji
mogu imati razli¢ite polozaje na Stampanoj pregradi.

Prvi model rezonantne pregrade koristi dva Cetvrttalasna rezonatora, od kojih je
jedan vezan za gornji a drugi za donji zid talasovoda. Razmatraju se modeli sa
rezonatorima razli€itih orijentacija, a koji su vezani za gornji i donji zid talasovoda duz
ose simetrije dielektri¢ne pregrade (Slika 8.62). Slicni modeli pregrada su realizovani
udaljavanjem rezonatora od centralnih pozicija za rastojanje s; = s, = 2 mm (Slika 8.63).
Dimenzije rezonatora za sve navedene modele su iste i date su u Tabeli 8.25. Na
Slici 8.64 prikazano je poredenje amplitudskih karakteristika za razmatrane primere

pregrada.
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C,

d22 d |

. DB-1b

(b)
Slika 8.62. Pregrade za talasovodni rezonator sa dve rezonantne uc¢estanosti,
koris¢enjem Cetvrttalasnih rezonatora (modeli DB-1a i DB-1b):

a) izgled pregrade, b) WIPL-D model pregrade.

(b)

Slika 8.63. Pregrade za talasovodni rezonator sa dve rezonantne ucestanosti,

koris¢enjem Cetvrttalasnih rezonatora (modeli DB-2a i DB-2Db):

a) izgled pregrade, b) WIPL-D model pregrade.
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Tabela 8.25. Dimenzije rezonatora na pregradama sa Slike 8.62 i Slike 8.63.

Dimenzija [mm]

dii | dai | G Pi | lsui

Rezonator R1 (i = 1)

1.95/3.90 | 0.20 | 0.45] 0.50

Rezonator R2 (i = 2)

1.55]3.10 | 0.20 | 0.45 | 0.50

Mag [dB]
0.00

-5.00

-10.00

-5.00 -

-10.00 -

-15.00

-15.00
-20.00 ——_Model DB-1a
S1,1
-25.00 — Model DB-1a
‘ $2,1
-30.00 - Model DB-1b
$1,1
— Model DB-1b
-35.00 21
T
-40.00 . / ; ! GHz
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000
Mag [dB]
0.00

. — al
-20.00 |-~ Model DB-1a
‘ $1,1
-25.00 - — Model DB-1a
‘ $2.1
-30.00 4 |- Model DB-2a
‘ S1,1
— Model DB-2a
-35.00 1
| S21
-40.00 . . . : , 16k
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000
Mag [dB]
0.00
-5.00
-10.00 |
-15.00 - X
-20.00 --- Model DB-1a
$11
-25.00 — Model DB-1a
$2,1
30,00 --- Model DB-2b
S1,1
— Model DB-2b
-35.00 S2.1
[
-40.00 - ! - | 5HE
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

(©)

Slika 8.64. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora sa dve rezonantne

ucestanosti za razliite pozicije rezonatora (prema oznakama na slikama 8.62 i 8.63):
a) modeli DB-1a i DB-1b, b) modeli DB-1a i DB-2a, c) modeli DB-1a i DB-2b.
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Na osnovu uporedenih amplitudskih karakteristika (Slika 8.64) za rezonatore sa

dve rezonantne ucestanosti, koriS¢enjem pregrada prikazanih na slikama 8.62 i 8.63,

moze se zakljuciti sledece:

ako rezonatori zauzimaju polozaj kao kod modela DB-1a na Slici 8.62, promena
orijentacije jednog rezonatora (model DB-1b sa Slike 8.62), dovodi do
medusobnog priblizavanja centralnih ucestanosti, donji nepropusni opseg se
neznatno suzava, a gornji postaje $iri (Slika 8.64a);

ako se rezonatori vezani uz gornji i donji zid talasovoda, kao kod modela DB-1a
na Slici 8.62, udalje od centralne pozicije za isto rastojanje (u ovom slucaju
2mm), a pri tome se ne menja orijentacija rezonatora (model DB-2a sa
Slike 8.63), nema promene centralnih ucestanosti, ali se menjaju S$irine
nepropusnih opsega: donji postaje znacajno uzi, a gornji znacajno Siri
(Slika 8.64b);

ako se rezonatori vezani za gornji i donji zid talasovoda, kao kod modela DB-1a
na Slici 8.62, udalje od centralne pozicije za isto rastojanje (u ovom slucaju
2 mm), i pri tome se promeni orijentacija jednog rezonatora (model DB-2b sa
Slike 8.63), menja se centralna ucestanost samo za onaj opseg za Koji je
rezonator promenio orijentaciju, ali se menjaju i Sirine nepropusnih opsega:
donji postaje znacajno uzi, a gornji znac¢ajno Siri (Slika 8.64c).

Drugi model stampane pregrade takode koristi dva cetvrttalasna rezonatora, ali

su u ovom slu¢aju oba vezana za gornji zid talasovoda. Razmatrani su razli¢iti poloZaji

Cetvrttalasnih rezonatora, kao §to je prikazano na Slici 8.65. Dimenzije rezonatora date

su u Tabeli 8.25. Svaki od rezonatora udaljen je od centralne pozicije za isto rastojanje

S1 =S, =4 mm, prema oznakama na Slici 8.65. Na Slici 8.66 prikazano je poredenje

amplitudskih karakteristika za razmatrane primere pregrada.
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(b)

(©)
Slika 8.65. Pregrade za talasovodni rezonator sa dve rezonantne ucestanosti,
kori$éenjem Cetvrttalasnih rezonatora (izgled pregrade i WIPL-D model):
a) model DB-3a, b) model DB-3b, ¢) model DB-3c.

Na osnovu uporedenih amplitudskih karakteristika (Slika 8.66) za rezonatore sa
dve rezonantne ucestanosti, koriS¢enjem pregrada prikazanih na Slici 8.65, moze se
zakljuciti sledece:

- ako se promeni orijentacija jednog rezonatora kao kod modela DB-3b na

Slici 8.65, u poredenju sa modelom DB-3a na istoj slici, nema promene

centralnih ucestanosti, donji nepropusni opseg postaje neznatno uZzi, a gornji

znacajno $iri (Slika 8.66a);
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- ako se promeni orijentacija jednog rezonatora kao kod modela DB-3c na
Slici 8.65, u poredenju sa modelom DB-3a na istoj slici, dolazi do znacajne
promene centralne ucestanosti odredene tim rezonatorom, donji nepropusni
opseg postaje znacajno uzi, a gornji neznatno uzi (Slika 8.66b).

Ono §to se takode moze primetiti na Slici 8.66 jeste da se za model DB-3c sa Slike 8.65
ostvaruje najbolje prilagodenje u propusnom opsegu (najmanja vrednost parametra Sy;
izvan nepropusnog opsega), pa je izvrseno dodatno podesavanje dimenzija rezonatora
za rezonantnu ucestanost od 9 GHz. Ako se primeni rezonator sa d;; =1.8mm i
di2 = 3.6 mm (sa ostalim nepromenjenim dimenzijama, prema Tabeli 8.25), ostvaruje se
rezonantna ucestanost koja je znacajno bliza trazenoj (fop =9 GHz), pa je amplitudska

karakteristika za korigovani model DB-3c kao ona na Slici 8.66b.

Mag [dB]
0.00

P ew==—"

-5.00

-10.00

-15.00 -

-20.00 --- Model DB-3a

$1,1

— Model DB-3a
S2,1

- Model DB-3b
$1,1

— Model DB-3b
S2,1

-25.00

-30.00

-35.00

GHz
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

(a)

-40.00

| Mag [dB]
0.00

S00E===7

-10.00
--- Model DB-3a

S1,1
— Model DB-3a
S2,1
--- Model DB-3¢c
S1,1
— Model DB-3¢
S2,1
Model DB-3c (korigovan)

-15.00
-20.00 -
-25.00 -

-30.00
S1,1
. Model DB-3c (korigovan)

-35.00 21

| GHz
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

(b)

Slika 8.66. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora sa dve rezonantne

-40.00

ucestanosti za razlicite pozicije rezonatora (prema oznakama na Slici 8.65):
a) modeli DB-3a i DB-3b, b) modeli DB-3a i DB-3c.
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Nakon modela rezonantnih pregrada sa dve rezonantne ucestanosti prelazi se na
one sa tri rezonantne ucestanosti, Na izabranim ucestanostima fo; = 9 GHz, fo, = 10 GHz
i fo3=11 GHz. Oni se realizuju koris¢enjem tri adekvatno podeSena Cetvrttalasna
rezonatora. Tac¢nije, modeli koje se ovde razmatraju su dobijeni dodavanjem treceg
rezonatora na istoj pregradi na kojoj se ve¢ nalaze rezonatori korisé¢eni kod modela sa
dve rezonantne ucestanosti. Ispitane su razli¢ite pozicije tri rezonatora na pregradi, a
ovde se prikazuju neke od mogucéih kombinacija. PoSto se Stampanom pregradom,
oznac¢enom kao model DB-3c na Slici 8.65, ostvaruje najmanja vrednost parametra s;;
izvan nepropusnog opsega, ona je primenjena za projektovanje rezonatora sa tri
rezonantne ucestanosti (Slika 8.67). Dimenzije rezonatora date su u Tabeli 8.26.
Rastojanje prvog i tre¢eg rezonatora od centralne pozicije je isto 1 iznosi S; = S3 =4 mm
(prema oznakama na Slici 8.67). Na Slici 8.68 uporedene su amplitudske karakteristike

razmatranih modela.

‘P?‘
2l g
|21 TB-1b

(b)

Slika 8.67. Pregrade za talasovodni rezonator sa tri rezonantne uéestanosti, kori§¢enjem

Cetvrttalasnih rezonatora (izgled pregrade i WIPL-D model):
a) model TB-1a, b) model TB-1b.
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Tabela 8.26. Dimenzije rezonatora na pregradama sa Slike 8.67.

Dimenzija [mm] dii | doi | G | Pi | lswi
Rezonator R1 (i=1) | 1.80 | 3.60 | 0.20 | 0.45 | 0.50
Rezonator R2 (i=2) | 1.75 | 3.50 | 0.20 | 0.45 | 0.50
Rezonator R3 (i=3) | 1.55 | 3.10 | 0.20 | 0.45 | 0.50

Mag [dB]
0.00+

-5.00

-10.00

-15.00 -

--- Model TB-1a
$1,1

— Model TB-1a
$2,1

--- Model TB-1b
S1.1

— Model TB-1b
S2,1

-20.00 -

-25.00

-30.00

-35.00 -

GHz

-40.00 T T
8.000 9.000 10.000 11.000 12.000

Slika 8.68. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora sa tri rezonantne

uCestanosti za modele TB-1a i TB-1b sa Slike 8.67.

Na osnhovu dobijenih rezultata, uo¢ava se da se za model TB-1b ostvaruje
najmanja vrednost parametra s;; izvan drugog nepropusnog opsega (za fo, = 10 GHz), u
poredenju sa modelom TB-1a, dok pri tome preostala dva nepropusna opsega (za
for =9 GHz i fo3 =11 GHZz) nisu degradirana. Stoga, predloZzeni model oznacen kao
TB-1b moze se usvojiti kao validno resenje pri projektovanju filtara nepropusnika tri
opsega ucestanosti.

Metod projektovanja koji je ovde prikazan je jednostavan, moze se primeniti za
filtre sa viSe opsega primenom viSe rezonatora na pregradi i lako se realizuje. Takode,
resenje je primenljivo pri projektovanju filtara visega reda.

Amplitudska karakteristika rezonatora sa dve rezonantne ucestanosti,
koris¢enjem Cetvrttalasnih rezonatora na Stampanoj pregradi, proverena je i
eksperimentalno. Naime, razmatran je model kod koga je jedan rezonator vezan za
gornji a drugi za donji zid talasovoda. 3D model rezonantne pregrade prikazan je na
Slici 8.69. Velicina dielektricne pregrade sa rezonatorima je nesto manja od povrsine
poprecnog preseka talasovoda i njene dimenzije iznose ap = 7.5 mm i by = 10.16 mm.
Prema oznakama na Slici 8.69, dimenzije rezonatora date su u Tabeli 8.27 i podeSene su

tako da se ostvare rezonantne ucestanosti fo; = 9.1 GHz i fp, = 11.1 GHz. Za Stampanu
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pregradu primenjen je supstrat FR-4, ¢iji su parametri: relativna permitivnost & =4.4,
tangens ugla gubitaka tand = 0.02, debljina supstrata h = 0.8 mm, debljina metalizacije
t=0.017 mm. Na Slici 8.69 prikazan je i 3D EM model rezonatora realizovan u

softveru WIPL-D. Dobijena amplitudska karakteristika data je na Slici 8.70.

C
= metal 2P "
o dielektrik doofl 4

Str2.

Slika 8.69. Talasovodni rezonator sa dve rezonantne ucestanosti koris¢enjem

Cetvrttalasnih rezonatora na uzoj dielektri¢noj pregradi:
a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 8.27. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 8.69.

Dimenzija [mm] din | diz | ¢ | pi | lsui
Rezonator R1 (i=1) | 2.70 | 2.00 | 0.60 | 1.00 | 0.50
Rezonator R2 (i=2) | 1.93 | 1.50 | 0.60 | 0.40 | 0.50

Mag [dB]
0.00

-5.00 1
-10.00 -
-15.00
-20.00 -

-25.00

-30.00 -

— Rezonator sa 2 rezon. ucestanosti
$1,1

-35.00 - — Rezonator sa 2 rezon. ucestanosti
$2,1

GHz
T T ' ' B
7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000

-40.00

Slika 8.70. Amplitudska karakteristika rezonatora sa dve rezonantne ucestanosti sa
Slike 8.69.

U cilju verifikacije predloZzenog nacina projektovanja, izvrSena je fabrikacija
Stampane pregrade za rezonator sa Slike 8.69. Crtez pregrade pripremljen je u softveru

MITS Design Pro (Slika 8.71). Koris¢ena je tehnika uklanjanja metalizacije za izradu

173



Snezana Lj. Stefanovski, doktorska disertacija Mikrotalasni filtri u talasovodnoj tehnici sa Stampanim diskontinuitetima

rezonatora na pregradi. Fotografija pregrade data je na Slici 8.72. Nakon fabrikacije,

proverene su dimenzije pregrade i rezonatora pod mikroskopom i utvrdeno je da su u

granicama tolerancije. Za eksperimentalnu verifikaciju rezultata, na raspolaganju je

standardni pravougaoni talasovod (WR-90), a Stampana pregrada je umetnuta u H ravan

talasovoda. Za merenje je koris¢en Agilent N5227A analizator mreze. Na Slici 8.73

prikazano je poredenje rezultata dobijenih simulacijom i merenjem i uocava se dobro

slaganje amplitudskih karakteristika ¢ime je potvrdeno da se novi naéin projektovanja

filtra nepropusnika dva opsega ucestanosti moze usvojiti kao validno resenje.
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Slika 8.71. Izgled pregrade sa Cetvrttalasnim rezonatorima, u H ravni, pripremljene u

softveru MITS Design Pro.

Slika 8.72. Fotografija fabrikovane pregrade u H ravni.

174



Snezana Lj. Stefanovski, doktorska disertacija Mikrotalasni filtri u talasovodnoj tehnici sa Stampanim diskontinuitetima

-10

-20

-30

-40

fal
WA

— =511 [dB]
Simulacija

—$21 [dB]
Simulacija

—=$11 [dB]
Merenje

—§21 [dB]
Merenje

7 8 9 10 1

Frekvencija (GHz)

12 13

Slika 8.73. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora sa dve rezonantne

ucestanosti sa Slike 8.69, dobijenih simulacijom i merenjem.

8.3 Talasovodni filtri nepropusnici opsega ucestanosti sa

Cetvrttalasnim rezonatorima i spreznim elementom

Filtri nepropusnici opsega koji su do sada razmatrani u disertaciji ostvaruju se

koris¢enjem jednog tipa rezonatora na pregradi (polutalasni ili ¢etvrttalasni), bez obzira

da li su pregrade postavljene u H ravni, E ravni ili kombinovano. Ovde se predlaze filtar

drugog reda sa pregradom u E ravni, kod koga su Cetvrttalasni rezonatori primenjeni kao

rezonantni elementi, dok polutalasni rezonator kao sprezni element zapravo sluzi za fino

podeSavanje Sirine nepropusnog opsega. Razmatrani model filtra prikazan je u radu

[79].

Filtar se realizuje primenom standardnog pravougaonog talasovoda (WR-90). Za

pregrade se koristi supstrat od teflona ojaanog staklenom tkaninom sa bakarnom

metalizacijom (TLX-8), koji prema specifikaciji proizvodaca [80] ima parametre

navedene u Tabeli 8.28. Uzeta je u obzir i provodnost metala i ona iznosi 6 = 20 MS/m.

Tabela 8.28. Parametri supstrata TLX-8 [80].

Parametar Vrednost
Relativna permitivnost, & 2.55
Tangens ugla gubitaka, tand 0.0019
Debljina supstrata, h [mm] 1.143
Debljina metalizacije, t [mm] 0.018

175



Snezana Lj. Stefanovski, doktorska disertacija Mikrotalasni filtri u talasovodnoj tehnici sa Stampanim diskontinuitetima

Najpre se razmatra model talasovodnog rezonatora sa pregradom u E ravni na
kojoj se nalazi jedan cetvrttalasni rezonator vezan za donji zid talasovoda (Slika 8.74),
kao jedan od elemenata filtra drugog reda. Posto se rezonator projektuje tako da ima
rezonantnu ucestanost fo =10 GHz, za dimenzije rezonatora uzete su vrednosti
navedene u Tabeli 8.29 (prema oznakama na Slici 8.74). Dimenzije pregrade iznose
apl = 22.86 mm i by = 10.16 mm. Model filtra realizovan u softveru WIPL-D takode je
prikazan na Slici 8.74. Dobijeni odziv filtra dat je na Slici 8.75. Sirina trodecibelskog
nepropusnog opsega (Bsqgs) je 477 MHz.

= metal
b o dielektrik

Itr

(a) (b)
Slika 8.74. Talasovodni rezonator koris¢enjem Cetvrttalasnog rezonatora na pregradi u
E ravni: a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 8.29. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 8.74.

Dimenzija[mm] | di | d» | ¢ P | s
Rezonator R 2401 1.30 | 0.20 | 0.45 | 0.50

Mag [dB]
0.00 -

_ Cetvrttalasni rezonator
?1 A

— Cetvrttalasni rezonator
S2,1

-2.50 -

-5.00

-7.50

-10.00

-12.50 -

-15.00 1

-17.50 -

GHz

-20.00 T T T
8.000 9.000 10.000 11.000 12.000

Slika 8.75. Amplitudska karakteristika talasovodnog rezonatora koris¢enjem

Cetvrttalasnog rezonatora na pregradi u E ravni sa Slike 8.74.
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Amplitudska karakteristika rezonatora analizirana je u zavisnosti od vrednosti
parametara cetvrttalasnog rezonatora i njegovog polozaja na pregradi. Numericke
vrednosti centralne uéestanosti (fp) i trodecibelskog nepropusnog opsega (Bsgs), kada se
menja duzina Stampanog voda kojim se realizuje rezonator, date su u Tabeli 8.30.
Dobijeni odzivi uporedeni su na Slici 8.76. Uocava se da se amplitudska karakteristika
ne menja na isti nafin kada se varira duzina horizontalnog (d;) i vertikalnog (d>)
segmenta Stampanog voda.

Dalje, amplitudska karakteristika analizirana je za razliCite vrednosti rastojanja
(p) 1 Sirine Stampanog voda (C). Numericke vrednosti centralne ucestanosti (fo) i
trodecibelskog nepropusnog opsega (Bsgs), kada se menjaju ovi parametri, date su u
Tabeli 8.31. Takode, dobijeni odzivi uporedeni su na Slici 8.77.

Tabela 8.30. Uticaj duzine Stampanog voda kojim se realizuje rezonator sa Slike 8.74 na

centralnu ucestanost i Sirinu nepropusnog opsega.

d, =1.3mm,c=0.2 mm, d; =2.4mm,c=0.2mm,
p =0.45 mm, lgx = 0.5 mm p =0.45 mm, lgx = 0.5 mm
ds fo Bads d> fo Bsds
[mm] | [GHZ] | [MHz] | [mm] | [GHZ] [MHZz]
2.0 11.214 521 0.9 10.656 400
2.4 10.010 469 1.3 10.010 469
2.8 9.050 418 1.7 9.477 558
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Slika 8.76. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora sa Slike 8.74 za razlicite

duZine stampanog voda kojim se realizuje rezonator: a) d; se menja, b) d, se menja.

Tabela 8.31. Uticaj rastojanja (p) i Sirine Stampanog voda (C) kojim se realizuje

rezonator sa Slike 8.74 na centralnu ucestanost i Sirinu nepropusnog opsega.

di=24mm,d,=1.3mm, | d,=2.4mm, d, =1.3 mm,
c=0.2mm, gy =0.5mm | p=0.45mm, I, = 0.5 mm
p fo Bsds C fo Bsde
[mm] | [GHZ] | [MHz] | [mm] | [GHZz] | [MHZz]
0.25 9.780 464 0.2 10.010 469
0.45 | 10.010 469 0.4 9.570 630
0.65 | 10.232 483 0.6 9.131 835
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(b)

Slika 8.77. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora sa Slike 8.74 za razlicite

vrednosti: a) rastojanja (p), b) sirine Stampanog voda ().

Rezultati koji su ovde prikazani dobijeni su za polozaj Cetvrttalasnog rezonatora
kao na Slici 8.74. Isti frekvencijski odziv dobija se i kada se rezonator rotira oko svoje
ose simetrije (isprekidana linija na Slici 8.74), tako da ovaj slu¢aj nije dalje razmatran.

Drugi element od interesa za predlozeni filtar drugog reda jeste sprezni element
realizovan u vidu polutalasnog rezonatora na pregradi u E ravni (Slika 8.78). Posto
rezonantna ucestanost treba da bude 10 GHz, dimenzije rezonatora, centralno
postavljenog na pregradi, su podeSene u skladu sa time i date su u Tabeli 8.32 (prema
oznakama na Slici 8.78). Dimenzije pregrade su, kao u slu¢aju prethodnog modela,
apl = 22.86 mm i by =10.16 mm. Model filtra realizovan u softveru WIPL-D prikazan
je takode na Slici 8.78. Dobijena amplitudska karakteristika data je na Slici 8.79. Sirina
trodecibelskog nepropusnog opsega (Bsgs) je 165 MHz.
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Slika 8.78. Talasovodni rezonator kori§¢enjem polutalasnog rezonatora na pregradi u

E ravni: a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 8.32. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 8.78.

Dimenzija[mm] | di | d; C p
Rezonator R 3.20 | 2.50 | 0.20 | 0.60

Mag [dB]
0.00

— Polutalasni rezonator
$1,1

— Polutalasni rezonator

-10.00 | S21

-5.00 -

-15.00 1
-20.00 -
-25.00 -
-30.00 -

-35.00 -

AV

8.000 9.000 10.000 11.000 12.000

Slika 8.79. Amplitudska karakteristika talasovodnog rezonatora koris¢enjem

polutalasnog rezonatora na pregradi u E ravni sa Slike 8.78.

Sli¢no kao za prethodni model, ispitana je amplitudska karakteristika za razli¢ite
parametre polutalasnog rezonatora i njegov polozaj na pregradi. Najpre je analiziran
uticaj duzine 1 Sirine Stampanog voda kojim se realizuje rezonator na centralnu
ucestanost (fo) i trodecibelski nepropusni opseg (Bsgs), I Ovi rezultati dati su u
Tabeli 8.33. Takode, dobijeni odzivi uporedeni su na Slici 8.80. Povecanje duzine
Stampanog voda dovodi do smanjenja rezonantne ucestanosti. Medutim, primecuje se da

za odredene vrednosti duzine voda dolazi do degradacije odziva. Takode, poveéanje
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Sirine $tampanog voda dovodi do smanjivanja rezonantne ucestanosti, ali se pri tome

povecava i Sirina nepropusnog opsega.

Tabela 8.33. Uticaj duzine i Sirine Stampanog voda kojim se realizuje rezonator sa

Slike 8.78 na centralnu ucestanost i $irinu nepropusnog opsega.

— d1=3.2mm
-20.00 $21
- d1=3.6 mm

-25.00 | S1,1
d1=3.6 mm
-30.00 52,1(
\\ 1/
-35.00 | vy !
v !
40.00 Lo f

d,=25mm,c=0.2mm, | d; =3.2mm, d, =2.5mm
p=0.6 mm p=0.6mm
ds fo Bads C fo Bads
[mm] | [GHZ] | [MHz] | [mm] | [GHZz] | [MHZ]
2.8 11.002 206 0.2 10.008 166
3.2 10.008 166 0.4 9.723 163
3.6 9.721 196 0.6 9.190 244
Mag [dB]

8.000

Mag [dB]
0.00

-5.00
-10.00

-15.00
N

vrednosti: a) duZine Stampanog voda (d;), b) Sirine Stampanog voda (C).

(b)

Slika 8.80. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora sa Slike 8.78 za razlicite

|---¢=0.4 mm

- €=0.2 mm
$1,1

—¢=0.2 mm
$2,1

$1,1

—c=0.4 mm
$2,1
¢=0.6 mm
$1,1
¢=0.6 mm
$2,1

GHz
12.000

Dalje, amplitudska karakteristika analizirana je za razli¢ite vrednosti §irine

proreza (p), kao i za razliite pozicije rezonatora na pregradi, S$to je odredeno
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rastojanjem izmedu donje ivice rezonatora i donjeg zida talasovoda (I, prema oznakama

na Slici 8.78). Numericki rezultati za dobijene vrednosti centralne ucestanosti (fo) i

trodecibelskog nepropusnog opsega (Bsgs), kada se menjaju navedeni parametri, date su

u Tabeli 8.34. Takode, dobijene amplitudske karakteristike su uporedene na Slici 8.81.

Uocava se da povecanje Sirine proreza (p) iznad 0.6 mm moze dovesti do degradacije

odziva.

Tabela 8.34. Uticaj Sirine proreza (p) i rastojanja rezonatora od donjeg zida talasovoda

() sa Slike 8.78 na centralnu ucestanost i §irinu nepropusnog opsega.

dp=32mm,d,=25mm | d;=3.2mm,d;=2.5mm
c=0.2mm p=0.6 mm,c=0.2mm
p fo Bsds | fo Bsas
[mm] | [GHz] | [MHz] | [mm] | [GHZz] | [MHZ]
0.4 10.061 192 0.6 10.319 197
0.6 10.008 166 1.0 10.212 189
0.8 10.553 206 3.38 | 10.008 166
Mag [dB]
0.00-, E—— S—
- p=0.4 mm
-5.00 - S11 k
— p=0.4mm A\
-10.00 S2.1 " \
-ew p=0.6 mm 4 A \
-15.00 $11 /,' \\\
N|— p=0.6 mm \// \ -
S21 77 \ =1
-20.00 p=0.8 mm P W ’,
$1,1 ¥ \\ ; ,/
-25.00 p=0.8 mm ’ g \ \ /
$2,1 ’ R /y
-30.00 A ? : 1y
W 5 1y
-35.00 ‘4 Y
01 Vg MEg
-40.00 1 ! ! N [GHz
8.000 9.000 10.000 11.000 12.000
(a)
Mag [dB]
0.00-,
e 1=0.6 mm I
-5.00 - $1,1 ) \
_Is=0.6mm \/7 \
b [t I=21‘.10 mm /il,/ A
as00{ St s )
N— I=1.0mm ! Ay s~
s: 4 s
-20.00- I=23’.138 - / /0 ‘\ \\ J
-25.00 |s=13'_1as mm | =L v - /’//
S21 | /,” g N A
-30.00 - ﬁ‘ % 3 /,
-35.00 | 4 {’ A ;
Ly L
-40.00 d oy | | vy [GHz
8.000 9.000 10.000 11.000 12.000
(b)

Slika 8.81. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora sa Slike 8.78 za razlicite

vrednosti: a) Sirine proreza (p), b) rastojanja (1).
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Rezultati izvrSenih analiza amplitudske karakteristike su uzeti u obzir prilikom
modelovanja filtra drugog reda, posto se sprezni element u vidu polutalasnog rezonatora
primenjuje za precizno podeSavanje Sirine nepropusnog opsega, kao Sto ¢e biti
objasnjeno dalje u tekstu.

Slede¢i korak predstavlja projektovanje filtra drugog reda. Model filtra je
realizovan tako da sadrzi pregradu u E ravni sa dva Cetvrttalasna rezonatora, kao na
Slici 8.82. Filtar se projektuje tako da ima centralnu ucestanost od 10 GHz i Sirinu
nepropusnog opsega oko 680 GHz. Dimenzije oba rezonatora su jednake i navedene su
u Tabeli 8.35, prema oznakama na Slici 8.82. Dimenzije pregrade su, kao i u prethodno
razmatranim modelima, ap =22.86 mm i by =10.16 mm. Model filtra, realizovan u
softveru WIPL-D takode je prikazan na Slici 8.82. Za izabrano rastojanje izmedu
rezonatora, D =6.7 mm (prema oznakama na Slici 8.82), amplitudska karakteristika

prikazana je na Slici 8.83. Sirina trodecibelskog nepropusnog opsega iznosi 678 MHz.

= metal
b o dielektrik

1) | S [ RPNV

(a) (b)
Slika 8.82. Filtar nepropusnik opsega ucestanosti, drugog reda, sa ¢etvrttalasnim
rezonatorima na pregradi u E ravni: a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 8.35. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 8.82.

Dimenzija [mm] | d; d, c p lstr
Rezonator R1 2401 1.300.20 | 0.45 | 0.50
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Slika 8.83. Amplitudska karakteristika filtra nepropusnika opsega u¢estanosti sa
Slike 8.82.

Amplitudska karakteristika filtra je analizirana za razliite vrednosti rastojanja
izmedu rezonatora, pri ¢emu se ostale dimenzije ne menjaju i imaju vrednosti date u
Tabeli 8.35. Poredenje dobijenih amplitudskih karakteristika dato je na Slici 8.84, a

odgovaraju¢e numericke vrednosti rezultata date su u Tabeli 8.36.

Mag [dB] _.-D=6.3mm

0.00 S1,1
— D=6.3mm

$2,1
---D=6.7 mm
S1,1
—_D=6.7mm
S2,1
D=7.1 mm
$1,1

-5.00 -
-10.00 |
-15.00

2000

D=7.1 mm
$2,1
D=7.5 mm
$1,1
D=7.5 mm
$2,1

-25.00 -

-30.00

-35.00 -|

-40.00 -

-45.00

GHz
8.000 9.000 10.000 11.000 12.000

-50.00

Slika 8.84. Poredenje amplitudskih karakteristika filtra sa Slike 8.82 za razlicite

vrednosti rastojanja izmedu Cetvrttalasnih rezonatora na pregradi.

Kao S§to se moze primetiti, varijacija rastojanja izmedu Cetvrttalasnih rezonatora
ne izaziva znacajnu promenu centralne ucestanosti. Medutim, ona svakako uti¢e na
Sirinu nepropusnog opsega. Preciznije govoreéi, sa povecanjem rastojanja izmedu

rezonatora opseg postaje uzi.
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Tabela 8.36. Uticaj medusobnog rastojanja rezonatora (D) na amplitudsku
karakteristiku.

D [mm] fo [GHZ] Bads [MHZ]
6.3 10.074 698
6.7 10.071 678
7.1 10.071 664
7.5 10.065 653
7.9 10.059 648
8.3 10.056 643
9.0 10.047 640

Za razmatrani model filtra ispitana je sprega izmedu Cetvrttalasnih rezonatora u
zavisnosti od njihovog medusobnog rastojanja. Posmatra se prenosna funkcija filtra
kada se on prakti¢no raspregne od pristupa, tj. pobuda strukture je oslabljena, kao Sto se
predlaze u [81]. To je izvedeno dodavanjem metalnih plodica sa svake strane
dielektri¢ne pregrade, ka pristupima. Na Slici 8.85 prikazan je 3D model ovakvog filtra,
kao i model realizovan u softveru WIPL-D. Sirina metalnih plogica iznosi s = 8 mm. Za
izabrano rastojanje izmedu rezonatora, D =6.7mm, na Slici 8.86 prikazana je
amplitudska karakteristika sp1 [dB] u funkciji u€estanosti. Na istoj slici oznacene su dve
karakteristi¢ne ucestanosti za koje se postizu lokalni maksimumi karakteristike Sp;, koje

su koriS¢ene za proracun koeficijenta sprege.

m metal
o dielektrik

(a) (b)
Slika 8.85. Filtar nepropusnik opsega ucestanosti, drugog reda, sa Cetvrttalasnim
rezonatorima na pregradi u E ravni i dodatnim metalnim plo¢icama:
a) 3D model, b) WIPL-D model.
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Slika 8.86. Odredivanje lokalnih maksimuma amplitudske karakteristike prenosne

funkcije filtra sa Slike 8.85.

Koeficijent sprege rezonatora odreduje se na osnovu formule iz [9]:

f7—f?
=t (8.5)
pri ¢emu f; i f, odgovaraju karakteristicnim ucestanostima ozna¢enim na Slici 8.86, za
koje se postizu lokalni maksimumi. Polaze¢i od modela sa Slike 8.85, odredena je
amplitudska karakteristika filtra za razliCite vrednosti rastojanja D izmedu rezonatora

(Slika 8.87). Dobijeni numericki rezultati dati su u Tabeli 8.37.

Mag [dB] S2,1
0.00 — D=6.3mm

-10.00 ~ D=7.5 mm

-20.00 - = \ D=9.0 mm

-30.00 -

-40.00 -

-50.00 -

GHz
- : - ]
9.000 9.500 10.000 10.500 11.000

-60.00

Slika 8.87. Parametar s,; za filtar sa Slike 8.85, za razli¢ite vrednosti rastojanja izmedu

rezonatora.
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Tabela 8.37. Koeficijent sprege u zavisnosti od rastojanja izmedu rezonatora (D).

D [mm] | f; [GHZ] | f, [GHZ] k
6.3 9.680 | 10.455 | 0.0769
6.7 9.672 | 10.435 | 0.0758
7.1 9.663 | 10.416 | 0.0749
7.5 9.651 | 10.391 | 0.0737
7.9 9.643 | 10.370 | 0.0726
8.3 9.631 | 10.344 | 0.0713
9.0 9.613 | 10.301 | 0.0690

Pokazuje se da se koeficijent sprege smanjuje sa poveéanjem rastojanja izmedu
rezonatora. Na osnovu numerickih vrednosti za Sirinu trodecibelskog nepropusnog
opsega (Tabela 8.36) i koeficijent sprege (Tabela 8.37), u zavisnosti od medusobnog
rastojanja rezonatora, zakljuCuje se da su ovi rezultati u skladu sa formulacijom iz
literature [9], po kojoj su ova dva parametra direktno proporcionalna.

U cilju verifikacije predloZenog nacina projektovanja, izvrSena je fabrikacija
Stampane pregrade za filtar koji ima samo Cetvrttalasne rezonatore. CrteZ pregrade
pripremljen je u softveru MITS Design Pro (Slika 8.88). Koris¢ena je tehnika uklanjanja
metalizacije za izradu rezonatora na pregradi. Fotografija pregrade data je na Slici 8.89.
Nakon fabrikacije, proverene su dimenzije pregrade i rezonatora pod mikroskopom i
utvrdeno je da su u granicama tolerancije. Za eksperimentalnu verifikaciju rezultata, na
raspolaganju je standardni pravougaoni talasovod (WR-90), a Stampana pregrada je
umetnuta u E ravan talasovoda. Za merenje je koris¢en Agilent N5227A analizator
mreze. Na Slici 8.90 prikazano je poredenje rezultata dobijenih simulacijom i merenjem
i uocava se dobro slaganje amplitudskih karakteristika. Ovi rezultati zapravo potvrduju
da se predloZena realizacija filtra nepropusnika opsega ucestanosti drugog reda moze

usvojiti kao validno reSenje.
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Slika 8.88. Izgled pregrade sa Cetvrttalasnim rezonatorima sa Slike 8.82 pripremljene u
softveru MITS Design Pro.

(a) (b)
Slika 8.89. a) Fotografija fabrikovane pregrade u E ravni sa Slike 8.82.

b) Talasovod i pristupi koris¢eni za merenje odziva.

oo
-10 L i
-15 \Ad \
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-30 4 \
-35 v —S,, [dB] Merenje
-40 . .
.45 v —Sll [dB] Simulacija
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f [GHz]

Slika 8.90. Poredenje amplitudskih karakteristika filtra drugog reda sa Slike 8.82

dobijenih simulacijom i merenjem.
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Polaze¢i od predlozenog modela filtra drugog reda uvodi se postupak za
precizno podeSavanje Sirine nepropusnog opsega dodavanjem spreznog elementa
realizovanog pomocu polutalasnog rezonatora izmedu Cetvrttalasnih rezonatora na
pregradi. Ovaj polutalasni rezonator zapravo nema ulogu rezonantnog elementa, ve¢ se
koristi kao element za spregu i njegova rezonantna ucestanost je izvan opsega od
interesa. Tacnije, ona je u posmatranom slucaju pomerena na vise vrednosti. Ovako
dobijen filtar prikazan je na Slici 8.91. Da bi se ostvarila trazena centralna ucestanost
nepropusnog opsega, dimenzije rezonatora podesene su na vrednosti date u Tabeli 8.38.
Model filtra, realizovan u softveru WIPL-D, takode je prikazan na Slici 8.91. Za
izabrano rastojanje D; = 2.5 mm (prema oznakama na Slici 8.91), odziv filtra prikazan

je na Slici 8.92. Sirina trodecibelskog nepropusnog opsega iznosi 628 MHz.

m metal
b o dielektrik

(a) (b)
Slika 8.91. Filtar nepropusnik opsega ucestanosti, drugog reda, sa Cetvrttalasnim
rezonatorima i elementom za spregu (polutalasnim rezonatorom) na pregradi u E ravni:
a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 8.38. Dimenzije Cetvrttalasnih rezonatora i elementa za spregu (polutalasnog

rezonatora) na pregradi sa Slike 8.91.

Dimenzija | Cetvrttalasni rezonatori | Sprezni element
[mm] R1(i = 1) R2 (i = 2)
di 2.40 1.30
dir 1.30 3.00
o 0.45 0.60
Ci 0.20 0.20
lstr 0.50 -
| - 0.60
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| Mag [aB]
0.00

-5.00
-10.00 -
-15.00
-20.00

-25.00 -

-30.00 - — Filtar nepropusnik opsega drugog reda - model 2
S1,1
-35.00 — Filtar nepropusnik opsega drugog reda - model 2
S2,1
-40.00 ‘ ; 1 , [GHz
8.000 9.000 10.000 11.000 12.000

Slika 8.92. Amplitudska karakteristika filtra nepropusnika opsega ucestanosti sa
Slike 8.91.

Na Slici 8.93 prikazano je poredenje amplitudskih karakteristika filtara bez i sa
elementom za spregu. Numericki rezultati dati u Tabeli 8.39 pokazuju da je promena
centralne ucestanosti prakti¢éno zanemarljiva, ali da je trodecibelski nepropusni opseg
uzi za 50 MHz (§to je oko 7.37 % u odnosu na referentnu vrednost od 678 MHz), kao
posledica umetanja elementa za spregu u sredinu. Vazno je naglasiti da su polozaji

Cetvrttalasnih rezonatora identi¢ni kao u modelu bez polutalasnog rezonatora.

Mag [dB]
0.00

-5.00 -
-10.00
-15.00

~\
-20.00 N

\ 7
-25.00- W s
sy a4 -~ Model 1
-30.00 1 Wi / $1,1
36.00 VAL — Model 1
Vi 1’
40,00 il

-45.00 - LR}
Iy

8.000 9.000 10.000

GHz
12.000

-50.00

Slika 8.93. Poredenje amplitudskih karakteristika filtara bez elementa za spregu
(model 1, Slika 8.82) i sa njim (model 2, Slika 8.91).
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Tabela 8.39. Parametri amplitudske karakteristike filtra
bez elementa za spregu i sa njim.

Razmatrani model fo [GHZ] | B3gs [MHZ]
Filtar ima samo ¢&etvrttalasne rezonatore

(model 1, Slika 8.82) 10.071 678
Filtar ima Cetvrttalasne rezonatore i
element za spregu (model 2, Slika 8.91)

10.065 628

U cilju ispitivanja moguénosti finog podesavanja opsega pomocu elementa za
spregu, varira se $irina Stampanog voda (C;) kojim se on realizuje, uzrokuju¢i promenu
rastojanja izmedu svakog od Cetvrttalasnih rezonatora i polutalasnog rezonatora (D1),
dok rastojanje izmedu Cetvrttalasnih rezonatora (D) ostaje nepromenjeno. Numericke
vrednosti koje se odnose na dobijene opsege ucestanosti date su u Tabeli 8.40. Kao §to
se moze uociti, prethodno opisana varijacija unosi malu promenu §irine nepropusnog
opsega, dok centralna ucestanost prakticno ostaje ista. Ovo je u saglasnosti sa
o¢ekivanom ulogom elementa za spregu umetnutog izmedu cCetvrttalasnih rezonatora,
jer se polazi od ideje da se doda element za fino podeSavanje opsega a da se pri tome ne

promeni odziv filtra na bilo koji nacin, niti da se poveca red filtra.

Tabela 8.40. Uticaj Sirine Stampanog voda (C;) kojim se realizuje sprezni element na
amplitudsku karakteristiku.

C2 D D fo Bads
[mm] | [mm] | [mm] | [GHZ] | [MHZ]
0.1 2.6 6.7 |10.065| 636

0.2 2.5 6.7 | 10.065 | 628

0.3 2.4 6.7 |10.067 | 624

0.4 2.3 6.7 | 10.068 | 620

0.5 2.2 6.7 |10.069 | 617

0.6 2.1 6.7 |10.070 | 617

Slicno kao kod modela filtra bez elementa za spregu, i u ovom slucaju
analizirana je sprega rezonatora za usvojeno rastojanje izmedu njih i razli€itu Sirinu
Stampanog voda (C2) kojim se realizuje sprezni element. Analiza je sprovedena
dodavanjem metalnih plocica sa svake strane Stampane pregrade ka pristupima, kao §to
je prikazano na Slici 8.94. Sirina metalnih plodica iznosi s=8mm. Za izabrano

rastojanje izmedu rezonatora D = 6.7 mm (prema oznakama na Slici 8.94), na Slici 8.95
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prikazano je poredenje amplitudskih karakteristika za razli¢ite Sirine Stampanog voda
spreznog elementa. Na osnovu dobijenih karakteristi¢nih ucestanosti (f; i f;) za koje se
postizu lokalni maksimumi amplitudske karakteristike Sp; odreden je koeficijent sprege

k prema formuli (8.5) i numericki rezultati dati su u Tabeli 8.41.

m metal
O dielektrik

C Py § @ bp|

d, d, g

stri

(@) (b)
Slika 8.94. Filtar nepropusnik opsega ucestanosti, drugog reda, sa ¢etvrttalasnim

rezonatorima i elementom za spregu na pregradi u E ravni, kao i dodatnim metalnim
plo¢icama: a) 3D model, b) WIPL-D model.

Mag [dB] S2,1
0.00 - — €2=0.1 mm
— €2=0.2 mm
. €2=0.3 mm
-10.00 - | €2=0.4 mm
/ — €2=0.5 mm
Q €2=0.6 mm
- / N
i
-30.00
-40.00 -
-50.00 NI
-60.00 - | | [GHz
9.000 9.500 10.000 10.500 11.000

Slika 8.95. Parametar s,; za filtar sa Slike 8.94, za razli¢ite vrednosti Sirine Stampanog

voda kojim se realizuje sprezni element.
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Tabela 8.41. Koeficijent sprege u zavisnosti od $irine Stampanog voda (C;) za Usvojeno

rastojanje izmedu rezonatora (D = 6.7 mm).

C2 f1 fs k
[mm] | [GHZ] | [GHZ]
0.1 | 9.668 | 10.395 | 0.0724
0.2 | 9.667 |10.387 | 0.0717
0.3 | 9.668 | 10.381 | 0.0710
0.4 | 9.667 | 10.373 | 0.0704
0.5 | 9.664 | 10.365 | 0.0699
0.6 | 9.661 | 10.357 | 0.0694

Pokazuje se da se koeficijent sprege smanjuje sa povecanjem Sirine Stampanog
voda kojim se realizuje sprezni element, za usvojeno rastojanje izmedu rezonatora. Na
osnovu numerickih vrednosti za Sirinu trodecibelskog nepropusnog opsega
(Tabela 8.40) i koeficijent sprege (Tabela 8.41), u zavisnosti od Sirine Stampanog voda
C», zakljuCuje se da su ovi rezultati u skladu sa formulacijom iz literature [9], po kojoj
su ova dva parametra direktno proporcionalna. Takode, uocava se da umetanje spreznog
elementa izmedu rezonatora dovodi do smanjivanja njihove medusobne sprege.

Dobijeni rezultati za predlozena reSenja mogu se sumirati na slede¢i nacin.
Umetanje elementa za spregu izmedu Cetvrttalasnih rezonatora izaziva suzavanje
nepropusnog opsega. U slucaju predlozenog filtra, opseg je suzen za 50 MHz (sa
678 MHz na 628 MHz, kao $to je prikazano u Tabeli 8.39), za razmatrane parametre
Cetvrttalasnih rezonatora i elementa za spregu.

Prema Tabeli 8.36, da bi se opseg suzio za oko 20 MHz (sa 698 MHz na
678 MHz), u sluaju filtra koji sadrzi samo Cetvrttalasne rezonatore, potrebno je
povecati rastojanje izmedu rezonatora bar za 0.4 mm (sa 6.3 mm na 6.7 mm, prema
Tabeli 8.36). Sa druge strane, opseg se moze suziti za istu vrednost (sa 636 MHz na
617 MHz, kao u Tabeli 8.40) ako se poveca Sirina Stampanog voda kojim se realizuje
element za spregu za 0.4 mm (sa 0.1 mm na 0.5 mm), zadrzavajuci pri tome iste pozicije
Cetvrttalasnih rezonatora. Medutim, drugo resenje pruza mogucnost za finiju promenu
opsega, postepenom promenom samo Sirine Stampanog voda kojim se realizuje
polutalasni rezonator.

Dalje, u cilju smanjenja $irine nepropusnog opsega za oko 40 MHz (sa 678 MHz
na 640 MHz, kao u Tabeli 8.36), potrebno je povecati rastojanje izmedu Cetvrttalasnih

rezonatora za oko 2.3 mm (sa 6.7 mm na 9.0 mm), u slucaju filtra koji sadrzi samo
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Cetvrttalasne rezonatore. Opseg se moze suziti za istu vrednost (sa 678 MHz na
640 MHz) umetanjem elementa za spregu, koji je realizovan $tampanim vodom male
Sirine (0.1 mm, kao u Tabeli 8.40), izmedu Cetvrttalasnih rezonatora, bez promene
njihovih pozicija, tj. nema potrebe razmicati rezonatore kako bi se dobio uZi nepropusni
opseg. Ovo je takode znacajan rezultat jer se pokazuje da umetanje elementa za spregu
doprinosi minijaturizaciji filtra. Primera radi, da bi se ostvario nepropusni opseg Cija
Sirina priblizno iznosi 640 MHz koriS¢enjem filtra koji sadrzi samo Cetvrttalasne
rezonatore, potrebno je postaviti ih na medusobnom rastojanju od 9.0 mm (kao u
Tabeli 8.36). Medutim, isti opseg moze se dobiti kada su Cetvrttalasni rezonatori na
medusobnom rastojanju od 6.7 mm umetanjem elementa za spregu, $irine Stampanog
voda 0.1 mm, izmedu njih. Na ovaj nacin, rastojanje izmedu rezonatora se smanjuje za
2.3 mm, tj. za oko 25 % u odnosu na polaznu vrednost od 9.0 mm.

Uocava se da umetanje elementa za spregu (polutalasnog rezonatora) izmedu
Cetvrttalasnih rezonatora suzava nepropusni opseg, dok varijacija Sirine Stampanog voda
kojim se on realizuje omogucava fino podesavanje tako dobijenog opsega, bez promene
parametara Cetvrttalasnih rezonatora i njihovih polozaja. Ovo moze biti korisno svojstvo
za optimizaciju odziva filtra, u cilju ostvarivanja projektnih zahteva.

Analiza medusobne sprege Cetvrttalasnih rezonatora na pregradi pokazuje da
sprega postaje slabija u slucaju povecanja rastojanja izmedu rezonatora. Takode,
umetanje spreznog elementa smanjuje spregu, a koeficijent sprege je manji ukoliko se
povecava Sirina Stampanog voda kojim se on realizuje, za usvojeno rastojanje izmedu
rezonatora. U svim razmatranim slucajevima, pokazuje se da su koeficijent sprege i
Sirina trodecibelskog nepropusnog opsega direktno proporcionalni, §to je u saglasnosti

sa literaturom.
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9 Strukture za precizno pozicioniranje pregrada u

talasovodu

Kada se govori o eksperimentalnoj verifikaciji rezultata, ocekuje se da cCe se,
ukoliko je model strukture dovoljno precizno napravljen, rezultati merenja u velikoj
meri poklopiti sa rezultatima simulacija. Medutim, sam postupak fabrikacije moze uneti
izvesne promene koje se kasnije mogu odraziti na dobijeni odziv. Takode, vazno je da
se pri eksperimentalnoj verifikaciji oCuva trazeni polozaj svih elemenata talasovodne
strukture ¢iji odziv treba izmeriti.

Talasovodni rezonatori i filtri koji su prikazani u ovoj disertaciji koriste
Stampane pregrade postavljene u E ili H ravan talasovoda, ili u posebnom slué¢aju, u obe
ravni. Kada se uzme u obzir talasovod koji je na raspolaganju za eksperimentalnu
verifikaciju (Slika 9.1), pokazuje se da je rad sa pregradama postavljenim u E ravni
jednostavniji, jer se pregrada relativno lako moze postaviti u E ravan i ostati u
zahtevanom polozaju unutar talasovoda po njegovom zatvaranju. Medutim, to nije
slucaj sa pregradama u H ravni, naroc¢ito kada su u pitanju filtri viSega reda kod kojih se
koristi vise pregrada, pri ¢emu treba voditi racuna o o¢uvanju duzine invertora izmedu

pregrada sa rezonatorima.

Slika 9.1. Izgled pravougaonog talasovoda (WR-90) koris¢enog za eksperimentalnu
verifikaciju.

U ovom poglavlju predlazu se strukture koje se mogu primeniti za precizno

pozicioniranje pregrada postavljenih u H ravan pravougaonog talasovoda. Ove strukture

se realizuju u vidu nosaca, koji se mogu fiksirati za gornji i donji zid talasovoda, a
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pregrade se na pogodan nacin mogu pric¢vrstiti za njih. Na taj nacin one odrzavaju
raspored pregrada u talasovodu, a da pri tome ne degradiraju odziv talasovodnih
rezonatora odnosno filtara. Strukture se mogu realizovati tako da budu samo od metala,
samo od dielektrika ili kao viSeslojne planarne strukture tako da strana sa metalizacijom
bude ona koja ima kontakt sa metalizacijom pregrada. Imajuci u vidu nacin realizacije
pregrada kod razmatranih filtara, treba uzeti u obzir sledece:

- kod filtara propusnika opsega ucestanosti moraju se koristiti strukture koje
sadrze metal, tako da se metalna pregrada odnosno metalizacija viseslojne
planarne pregrade prakti¢no spaja sa metalizacijom strukture za pozicioniranje;

- kod filtara nepropusnika opsega ucestanosti moze se Koristiti bilo koji tip
strukture (od metala, od dielektrika ili kao viSeslojne planarne strukture).

U nastavku su prikazana nova i relativno jednostavna resenja koja se mogu Koristiti pri

eksperimentalnoj verifikaciji razmatranih talasovodnih rezonatora i filtara.

9.1 Strukture za precizno pozicioniranje pregrada kod filtara

propusnika opsega ucestanosti

Kao $to je opisano ranije u disertaciji (Poglavlje 7), filtri propusnici opsega
ucestanosti mogu se realizovati koris¢enjem viSeslojnih planarnih pregrada tako da se
rezonatori ostvaruju u vidu otvora u metalizaciji (na primer, modeli prikazani na
slikama 7.19 i 7.21), kao i pregrada samo od metala (na primer, modeli prikazani na
slikama 7.31 i 7.50).

Kada su u pitanju viSeslojne planarne pregrade, struktura za precizno
pozicioniranje u obliku merdevina koncipirana je tako da bude fiksirana za gornji i donji
zid talasovoda, a da strana sa metalizacijom bude okrenuta ka unutrasnjosti talasovoda.
Tako se metalizacija pregrade prakticno spaja sa metalizacijom strukture za
pozicioniranje. Izgled predloZene strukture prikazan je na Slici 9.2a. Ona je predvidena
za filtar treceg reda, pa je izmedu otvora podeSeno rastojanje koje odgovara duzini Ay/4
za posmatranu ucestanost. Prilikom fabrikacije samih pregrada, potrebno je imati u vidu
da se zbog umetanja strukture u talasovod, njegov poprecni presek efektivno smanjuje,

pa je potrebno redukovati dimenzije pregrade u skladu sa time. Takode, potrebno je
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pregradu oblikovati tako da na njoj postoji produzetak (Slika 9.2b), ¢ija je duzina
jednaka debljini strukture, a koji treba ubaciti u adekvatan otvor na strukturi radi

pozicioniranja.

m metalizacija

(a)

B metalizacija
o dielektrik

(b)

Slika 9.2. a) Struktura za precizno pozicioniranje viseslojnih planarnih pregrada.

b) Pregrada prilagodena strukturi za pozicioniranje.

Kada se predlozene strukture pri¢vrste za gornji i donji zid talasovoda, tako da je
metalizacija na njima okrenuta ka njegovoj unutrasnjosti, i kada se u odgovarajuce
otvore ubace produzeci pregrada, oekuje se da pregrade ostanu precizno pozicionirane
I stabilne, po njegovom zatvaranju. Na Slici 9.3 prikazana je fotografija fabrikovanih

struktura za precizno pozicioniranje viseslojnih planarnih pregrada.

Slika 9.3. Fotografija struktura za precizno pozicioniranje viSeslojnih planarnih

pregrada.
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Koris¢enje metalnih pregrada kod filtara propusnika opsega ucestanosti je
pogodno kada treba realizovati filtar viSega reda sa viSe propusnih opsega pa se
savijanjem pregrada ostvaruju invertori duzine Ayg/4 za svaku od centralnih ucestanosti.
Problem sa ovakvom realizacijom je nestabilnost pregrada, koje su savitljive i, bez
dodatnog nosaca koji bi ih pridrzavao, ne bi mogle da stoje stabilno u talasovodu. Stoga
je 1 u ovom slucaju potrebna dodatna struktura za precizno pozicioniranje pregrada.
Sli¢no kao u prethodnom razmatranju, to moze biti nosa¢ u formi merdevina, ali ovog
puta napravljen samo od metala. Na odgovaraju¢im mestima nalaze se prorezi u koje
treba umetnuti pregrade. Izgled predlozene strukture prikazan je na Slici 9.4a. Ona je
predvidena za filtar drugog reda, sa dva propusna opsega, pa je izmedu otvora podeseno
rastojanje koje odgovara duzini Ay/4 za svaku od posmatranih ucestanosti, tako da se
nosaci koji se pri¢vrscéuju za gornji odnosno donji zid talasovoda medusobno razlikuju. |
u ovom slucaju pregrade treba prilagoditi nosacu, ali se to moze uraditi neSto
jednostavnije nego u slucaju nosac¢a od dielektrika. Naime, dimenzije pregrada nije
potrebno redukovati (ili ih je potrebno samo neznatno redukovati), jer se poprecni
presek talasovoda ne smanjuje znacajno. Dalje, potrebno je napraviti pregrade tako da
imaju metalni produzetak (Slika 9.4b) koji se moze saviti i provuci kroz prorez na
nosacu, pa ¢e pregrada biti stabilna kada se nosa¢ fiksira za gornji odnosno donji zid

talasovoda.
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Aqi/4 pregrada

Agol4

Gornji nosac

_v

Donji nosa¢

m metal

B metal

(b)

Slika 9.4. a) Struktura za precizno pozicioniranje metalnih pregrada.

b) Pregrada prilagodena strukturi za pozicioniranje.

9.2 Struktura za precizno pozicioniranje pregrada kod filtara

nepropusnika opsega ucestanosti

Kao $to je napomenuto ranije u ovom poglavlju, kod talasovodnih filtara
nepropushika opsega ucestanosti, realizovanih pomocu dielektri¢nih pregrada, mogu se
koristiti strukture za pozicioniranje od metala, od dielektrika ili kao viSeslojne planarne
strukture. Ovde se predlaze struktura od dielektrika ¢ija je uloga da uévrsti dielektricne

pregrade i prikazana je u [82]. Razmatra se model filtra nepropusnika opsega
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ucestanosti koji je prikazan ranije u disertaciji (odeljak 8.1.3, Slika 8.41), kao pogodan
primer filtra kod koga je ovakva struktura neophodna kada je u pitanju eksperimentalna
verifikacija odziva.

Na Slici 9.5 prikazan je model filtra nepropusnika opsega ucestanosti sa
polutalasnim pravougaonim rezonatorima sa prorezom. Primenjene su Stampane
pregrade od dielektrika u obliku plo¢ica ¢ije su dimenzije znacajno manje od dimenzija
poprecnog preseka pravougaonog talasovoda. One su tankim dielektricnim trakama
vezane za gornji i donji zid talasovoda. Prednost ovakvog nacina projektovanja
prepoznata je u Cinjenici da odziv ovakvog filtra ima bolje prilagodenje izvan
nepropusnog opsega u poredenju sa strukturom kod koje su primenjene dielektri¢ne
pregrade preko cele povrSine poprecnog preseka talasovoda. Medutim, pregrade
ostvarene na predlozeni nacin predstavljaju pravi izazov kada je u pitanju fabrikacija i

eksperimentalna verifikacija.

Rezonatori za fo= 9 GHz ﬁi
d12

P2 bp|

plotice 1,3 Apl o m metal
' B dielektrik
g dielektri
—1
P, b
r pl
a2 d
= 22
dy, n bpl ap, plogica 2
d,, Rezonatori za fo = 11 GHz
a

pl plodice 1, 3

Slika 9.5. 3D model filtra sa dva nepropusna opsega ucéestanosti, treceg reda.

Ovde se razmatra filtar tre¢eg reda sa dva nepropusna opsega koji je modelovan
pogodnim rasporedom pregrada u talasovodu. Centralne ucestanosti opsega su
fo1 =9 GHz i fo; = 11 GHz, a Sirina svakog nepropusnog opsega 335 MHz. Parametri
filtra dati su ranije u disertaciji (odeljak 8.1.3), a ovde ¢e biti ponovljeni samo podaci
relevantni za razmatranu problematiku. Koris¢en je standardni pravougaoni talasovod
(WR-90), c¢ije su dimenzije unutraSnjeg poprecnog preseka a=22.86 mm i

b =10.16 mm. Duzina talasovoda je podesena da bude | =15 cm, $to odgovara duzini
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talasovoda koji je na raspolaganju za eksperimentalnu verifikaciju. Pregrade su
modelovane primenom supstrata RT/Duroid 5880, ¢iji su parametri: g = 2.2,
tand = 0.0009, h = 0.8 mm. Svaka pregrada sastoji se od plo¢ice dimenzija ay =7 mm i
bpi = 4 mm, koju pridrzavaju dielektri¢ne trake Sirine Wsy = 0.4 mm. Prema oznakama na

Slici 9.5, dimenzije rezonatora date su u Tabeli 9.1.

Tabela 9.1. Dimenzije rezonatora na plo¢icama sa Slike 9.5.

Pregrade Dimenzija [mm] dii | dy Ci pi

Rezonantna ucestanost | Rezonator R1 (i=1) |2.50 |4.75|0.18 | 0.90
fon =9 GHz Rezonator R2 (i=2) | 2.50 | 4.75|0.16 | 0.90
Rezonantna ucestanost | Rezonator R1 (i=1) |2.50 | 3.53 | 0.40 | 0.90
foo =11 GHz Rezonator R2 (i=2) | 2.50 | 3.53|0.36 | 0.90

U cilju realizacije sekcije talasovoda duzine A¢/4 koja ima ulogu imitansnog
invertora, primenjena su odgovarajuc¢a rastojanja izmedu rezonatora. Tako, rastojanje
izmedu rezonatora na for =9 GHz iznosi AgocH/4 = 12.171 mm, a izmedu onih na
foo =11 GHz je AgiicH/4 = 8.494 mm. Prema tome, rastojanje izmedu rezonatora na
razli¢itim rezonantnim ucestanostima iznosi (AgocHz - Ag116Hz)/4 = 3.677 mm. Dalje, u
odnosu na centralni polozaj u transverzalnoj ravni, rezonatori na fo; =9 GHz su
pomereni navise za S,=2.85mm, a oni na fo; =11 GHz su pomereni nanize za
Sg = 2.85 mm. Ovo je uradeno u cilju eliminacije sprege izmedu rezonatora u istoj

transverzalnoj ravni. Amplitudska karakteristika filtra prikazana je na Slici 9.6.

Mag [dB]
0.00
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-10.00 -

-15.00

-20.00

-25.00

-30.00

— Filtar nepropusnik opsega

-35.00 __ Filtar nepropusnik opsega |

S2,1
-40.00 I GHz
7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00

Slika 9.6. Amplitudska karakteristika filtra sa dva nepropusna opsega ucestanosti, treCeg
reda, sa Slike 9.5.
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Medutim, da bi bilo moguce ostvariti precizno pozicioniranje pregrada u
talasovodu, potrebno je modifikovati prikazani model filtra. Cilj je razviti model sa
stabilnim Stampanim pregradama bez degradacije odziva filtra. Stoga se uvodi
dielektricna struktura, u obliku merdevina, koja treba da ocuva stabilnost Stampanih
pregrada. lzgled ove strukture prikazan je na Slici 9.7, a date su i odgovarajuce
dimenzije. Ideja je da se struktura zakaci za gornji i donji zid talasovoda a da se
Stampane pregrade fiksiraju za nju, ubacivanjem dielektricnih traka u odgovarajuce
otvore. Na ovaj nacin, Stampane pregrade bi trebalo da budu precizno pozicionirane i da
ostanu stabilne unutar talasovoda. Model filtra sa primenjenom strukturom prikazan je
na Slici 9.8.

B Metal
B Dielektri¢na struktura

% Stampane pregrade

Slika 9.8. 3D model filtra nepropusnika opsega sa Slike 9.5 i dielektri¢cnom strukturom

za precizno pozicioniranje pregrada.

Struktura za precizno pozicioniranje izraduje se od supstrata FR-4, ¢iji su

parametri & =4.5, tand = 0.02. Da bi se ispitao uticaj ove strukture na odziv filtra,
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model je analiziran za razli¢itu debljinu strukture, odnosno supstrata od koga se pravi.
Ovde su razmatrane vrednosti debljine hs=0.5mm i h;=0.7 mm. Zbog umetanja
strukture u talasovod, pozicije Stampanih pregrada moraju se promeniti u odnosu na one
koje su primenjene kod modela filtra bez dielektricne strukture. Stoga, za debljinu
hf=0.5 mm, plo¢ice sa rezonatorima na fp; =9 GHz se pomeraju navise za
sy =2.35mm, a one sa rezonatorima na fo;=11GHz se pomeraju nanize za
Sq = 2.35 mm, u odnosu na centralni polozaj u transverzalnoj ravni. Sli¢no, za debljinu
hf=0.7 mm, plo¢ice sa rezonatorima na fy;; =9 GHz se pomeraju navise za
Sy =2.15mm, a one sa rezonatorima na fo;=11GHz se pomeraju nanize za
S¢=2.15mm, u odnosu na centralni polozaj u transverzalnoj ravni. Uprkos ovoj
promeni, i dalje nema medusobnog sprezanja rezonatora u istoj transverzalnoj ravni. 3D
EM model filtra sa dielektriénom strukturom, realizovan u softveru WIPL-D, prikazan

je na Slici 9.9.

(©
Slika 9.9. WIPL-D model filtra nepropusnika opsega ucestanosti sa dielektricnom
strukturom za precizno pozicioniranje: a) gornji zid talasovoda, b) donji zid talasovoda,

¢) poprecni presek.
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Na Slici 9.10 uporedene su amplitudske karakteristike filtra sa dielektri¢nim

strukturama razlicite debljine (hf = 0.5 mm i h = 0.7 mm).
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Slika 9.10. Poredenje amplitudskih karakteristika filtra sa dielektricnom strukturom za

Konacno,

precizno pozicioniranje razli¢ite debljine.

amplitudska karakteristika polaznog filtra uporedena je

Sa

amplitudskim karakteristikama filtara kod kojih se koriste dielektri¢ne strukture

(Slika 9.11). Moze se primetiti da postoji dobro slaganje odziva, centralne ucestanosti i

Sirine nepropusnih opsega su ocCuvane, tako da je specifikacija zadovoljena 1 za

modifikovani filtar.
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Slika 9.11. Poredenje amplitudskih karakteristika polaznog filtra (Slika 9.5) i filtra sa

dielektriénom strukturom razli¢ite debljine (Slika 9.8).
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Moze se zakljuciti da umetanje predlozene dielektri¢ne strukture ne degradira
performanse razmatranog talasovodnog filtra i moze se primeniti pri eksperimentalnoj
verifikaciji rezultata. Prikazani model zapravo oponasa fabrikovanu strukturu i moze
posluziti za predikciju odziva i njegovu optimizaciju, kada se uzmu u obzir i efekti bitni

za fabrikaciju i merenje.
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10 Osetljivost i pouzdanost mikrotalasnih filtara u

talasovodnoj tehnici sa Stampanim diskontinuitetima

Talasovodne komponente se smatraju robusnim strukturama, namenjenim za rad
u sistemima u kojima treba da budu ispunjeni strogi uslovi u pogledu snage i gubitaka.
Kao $to je navedeno ranije u disertaciji (odeljak 6.1), talasovodni filtri mogu se
realizovati na razliite nacine, a za sprovedeno istrazivanje od interesa su filtri ostvareni
umetanjem Stampanih pregrada u pravougaoni talasovod.

Prema utvrdenoj proceduri projektovanja filtara, eksperimentalna verifikacija
podrazumeva merenje odziva koris¢enjem napravljenog prototipa filtra. Zatim se, na
osnovu dobijenih rezultata, predloZzeni modeli mogu korigovati i moze se napraviti jo$
jedna kontrolna fabrikacija optimalnog filtra, ukoliko je potrebno. Medutim, postoje
razli¢ita pitanja u vezi sa samim procesom fabrikacije, koja treba analizirati, po$to to
takode moze uticati na odziv filtra. Ove efekte treba uzeti u obzir prilikom
projektovanja filtara. Prema tome, da bi se izbegle brojne i moguce nepotrebne
fabrikacije radi optimizacije odziva filtra, dobar pristup podrazumeva modelovanje
ovakvih efekata i analizu frekvencijskog odziva.

Kod talasovodnih filtara sa Stampanim diskontinuitetima, treba uzeti u obzir i
analizirati razli¢ite probleme koji se mogu javiti kako u postupku projektovanja filtara,
tako i u procesu fabrikacije. Kada se koriste stampane pregrade, neki od parametara
relevantnih za ispitivanje su oni koji se odnose na sam supstrat: debljina supstrata,
permitivnost dielektrika, gubici, debljina metalizacije. Sa druge strane, masina koja se
koristi za fabrikaciju takode moze uneti izvesnu gresku, uzrokovanu razli¢itim efektima
tokom njenog rada. Konac¢no, precizno pozicioniranje pregrada u talasovodu je vazno za
ispravan rad strukture, ali nije uvek moguce odrzati stabilnost pregrada, pa 1 to moze
narusiti ocekivani odziv filtra.

U dostupnim publikacijama moze se naci analiza frekvencijskog odziva
razli¢itih mikrotalasnih struktura (medu njima i filtara), u zavisnosti od primenjene
tehnologije [83-85], ukljucujuéi i uticaj parametara supstrata [86]. Takode, predloZene
su metode modelovanja razli¢itih uredaja i mogucih nesavrSenosti koje se mogu javiti u
procesu fabrikacije, relevantne za elektrotehniku i masinstvo [87-91]. Cilj sprovedenog

istrazivanja, Ciji su rezultati prikazani u ovom poglavlju disertacije, jeste ispitivanje
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frekvencijskog odziva talasovodnog filtra na osnovu preciznog modela, uzimajuéi u
obzir razlicite efekte kako bi se simulirao njihov uticaj. Ovakav pristup moze znacajno
poboljsati i1 skratiti postupak projektovanja jer omogucava da se veliki deo podesavanja
i analize obavi softverski, bez nepotrebnih fabrikacija.

Ovde se razmatra uticaj razliitih efekata fabrikacije na frekvencijski odziv
filtara propusnika opsega ucestanosti. Filtri su projektovani za rad u X opsegu
ucestanosti, pomoc¢u komplementarnih polutalasnih pravougaonih rezonatora sa
prorezom. Stampane pregrade su postavljene u H ravan standardnog pravougaonog
talasovoda (WR-90). Kao supstrat, koris¢en je teflon ojacan staklenom tkaninom sa
metalizacijom od bakra. Frekvencijski odziv je ispitan uzimajuci u obzir taéne vrednosti
parametara i tolerancija, prema specifikaciji proizvoda¢a [80]. Dalje, parametri
relevantni za rad maSine za fabrikaciju [66], kao i njena preciznost i osetljivost, su
takode razmatrani. Konac¢no, razmatra se i pozicioniranje pregrada u transverzalnim
ravnima talasovoda, kao potencijalni problem u postupku merenja, ali ovo takode moze
biti kriti¢no i za ispravan rad filtra.

Kao alatka za modelovanje i simulaciju prethodno navedenih efekata, koris¢en je
WIPL-D softver. On predstavlja pouzdano resenje za modelovanje 3D objekata. Pored
sposobnosti da izvrSava zahtevne elektromagnetske simulacije, ovaj softver takode
omogucava izradu 3D EM modela, uzimaju¢i u obzir razli¢ite efekte (na primer,
kona¢nu debljinu metalizacije, gubitke u dielektriku, skin efekat, itd.). Takode,
jednostavnom promenom dimenzija objekata i njihove pozicije, mogu se simulirati svi
razmatrani slucajevi. Na ovaj naCin moze se ste¢i dobra slika o uticaju razli¢itih
parametara na razmatrane strukture i proceniti koji parametri mogu znacajno uticati na
njihov rad. Eksperimentalnom verifikacijom potvrduju se rezultati dobijeni

modelovanjem struktura i simuliranjem efekata od interesa za sprovedeno istraZivanje.

10.1 Osetljivost frekvencijskog odziva talasovodog rezonatora i filtra

Posto varijacija odredenih parametara moze uticati na osetljivost razmatranih
struktura, neophodno je precizno definisati svojstvo osetljivosti. Prema [11], osetljivost
sistema moze se kvalifikovati kao razlika izmedu nominalne vrednosti karakteristike

sistema i1 njene vrednosti dobijene u slucaju kada jedan od parametara ima vrednost
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razli¢itu od nominalne. Ovde se razmatraju frekvencijski odzivi talasovodnog
rezonatora i talasovodnog filtra, a podrazumeva se da je nominalna vrednost ona koja je
dobijena u slucaju da nije uveden nijedan od mogucih uzroka nepreciznosti. Osetljivost
talasovodnog rezonatora i filtra se analizira pomocu 3D EM modela u softveru
WIPL-D.

10.1.1 Talasovodni rezonator sa jednom viSeslojnom planarnom pregradom

U analizi frekvencijskih odziva polazi se od modela talasovodnog rezonatora sa
jednom rezonantnom ucestanosti, odnosno sa jednom S§tampanom pregradom.
Frekvencijski odziv ovakvog rezonatora ima svojstvo propusnika opsega. Rezonator je
projektovan da radi sa rezonantnom ucestanosti fo = 11.1 GHz, a $irina trodecibelskog
propusnog opsega je Bsgs = 520 MHz. 3D model rezonatora prikazan je na Slici 10.1.
Prema oznakama na ovoj slici, dimenzije rezonatora date su u Tabeli 10.1. Na Slici 10.1
takode je prikazan i poprecni presek Stampane pregrade od teflona ojacanog staklenom
tkaninom sa metalizacijom od bakra (TLX-8). Prema specifikaciji proizvodaca [80],
nominalne vrednosti parametara supstrata date su u Tabeli 8.28. Provodnost metala je
podesena na o = 20 MS/m. Svi ovi parametri uzeti su u obzir prilikom izrade modela u
softveru WIPL-D (Slika 10.2), definisanjem geometrije strukture ili podeSavanjem
numerickih vrednosti traZenih parametara. Primera radi, debljina supstrata i metalizacije
je modelovana primenom plo¢a sa adekvatno izabranim domenima, dok su za
permitivnost dielektrika i gubitke zadate odgovaraju¢e brojne vrednosti. Da bi se
skratilo vreme trajanja simulacija i ubrzao proces analize, primenjena je simetrija, kad

god to struktura modela dozvoljava (kao $to se moze videti na Slici 10.2).

m metal
o dielektrik

u ;

a

metalizacija

1
e, tand dielektrik | h

Slika 10.1. 3D model talasovodnog rezonatora realizovanog kori§¢enjem
komplementarnog polutalasnog rezonatora na Stampanoj pregradi 1 profil Stampane

pregrade.
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Tabela 10.1. Dimenzije rezonatora na pregradi sa Slike 10.1.

Dimenzija[mm] | d; | do C1 Co p
Rezonator R 4,10 0.90 | 0.75 | 0.25 | 0.60

(a) (b)
Slika 10.2. a) WIPL-D model talasovodnog rezonatora. b) Uveli¢ana pregrada.

Posmatrana Stampana pregrada je fabrikovana u cilju eksperimentalne
verifikacije odziva. Crtez pregrade pripremljen je u softveru MITS Design Pro
(Slika 10.3). Koris¢ena je tehnika uklanjanja metalizacije za izradu rezonatora na
pregradi. Fotografija pregrade data je na Slici 10.4. Nakon fabrikacije, proverene su
dimenzije pregrade i rezonatora pod mikroskopom i utvrdeno je da su u granicama
tolerancije. Za eksperimentalnu verifikaciju rezultata, na raspolaganju je standardni
pravougaoni talasovod (WR-90), a Stampana pregrada je umetnuta u H ravan
talasovoda. Za merenje je koris¢en Agilent N5227A analizator mreze. Na Slici 10.5
prikazano je poredenje amplitudskih karakteristika dobijenih simulacijom i merenjem i

moze se uociti dobro slaganje odziva.
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Slika 10.3. Izgled pregrade sa polutalasnim rezonatorom, u H ravni, pripremljene u

softveru MITS Design Pro.

(@ (b)
Slika 10.4. a) Fotografija Stampane pregrade sa Slike 10.1.

b) Stampana pregrada i kori$¢eni talasovod.
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Slika 10.5. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora sa Slike 10.1 dobijenih

simulacijom i merenjem.

U cilju ispitivanja uticaja koriS¢ene tehnologije na odziv talasovodnog
rezonatora, parametri su varirani kao $to je prikazano u Tabeli 10.2, u kojoj su takode
navedeni dobijeni rezultati. Permitivnost dielektrika varira se u opsegu datom u
specifikaciji supstrata [80], & = 2.55+ 0.4. Takode, debljina supstrata varira se kao
h =1.143 £ 0.05715 [mm]. Gubici u dielektriku su uracunati kao tand = 0.0019 + 0.001.
Debljina metalizacije i provodnost metala se ne menjaju i njihove vrednosti iznose
t=18 um i 6 = 20 MS/m, respektivno.

Kao mera osetljivosti, usvojena je relativna promena svakog od parametara
amplitudske karakteristike (forel, Bads rels Si1rel, S21rel), U procentima. Ove vrednosti se

racunaju primenom formule:

Xt [96] = X;ﬂ 100, (10.1)
ref

gde x oznacava dobijenu vrednost, Xref 0znacava referentnu (nominalnu) vrednost, a X
je relativna promena izrazena u procentima. Referentne vrednosti razmatranog modela
su sledece: forer = 11.098 GHz, Bsgp ref = 523 MHZ, S11 ref = -16.07 dB, Sp1 ref = -1.01 dB.

Osetljivost parametara amplitudske karakteristike data je u Tabeli 10.3.
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Tabela 10.2. Uticaj parametara supstrata na amplitudsku karakteristiku.

&r tand h [mm] fo [GHZ] Bsds [MHZ] S11 [dB] So1 [dB]
2.55 | 0.0019 | 1.143 11.098 523.00 -16.07 | -1.01
2.59 | 0.0019 | 1.143 11.041 514.00 -16.05 -1.01
251 | 0.0019 | 1.143 11.155 527.00 -16.25 | -0.99
2.55 | 0.0018 | 1.143 11.097 522.00 -16.19 | -1.00
2.55 | 0.0020 | 1.143 11.096 524.00 -15.85 | -1.04
2.55 | 0.0019 | 1.086 11.110 522.00 -16.30 | -1.00
2.55 | 0.0019 | 1.200 11.078 522.00 -15.77 | -1.00

Tabela 10.3. Osetljivost parametara amplitudske karakteristike u zavisnosti od

parametara supstrata.

&r tand h [mm] fO,rel [%] Badg,rel [%] S11,rel [%] S21rel [%]
2.55 | 0.0019 1.143 0.00 0.00 0.00 0.00
2.59 | 0.0019 1.143 -0.51 -1.72 0.12 0.00
2.51 | 0.0019 1.143 0.51 0.76 -1.12 1.98
2.55 | 0.0018 1.143 -0.01 -0.19 -0.75 0.99
2.55 | 0.0020 1.143 -0.02 0.19 1.37 -2.97
2.55 | 0.0019 1.086 0.11 -0.19 -1.43 0.99
2,55 | 0.0019 | 1.200 -0.18 -0.19 1.87 0.99

Poredenje amplitudskih karakteristika za razli¢ite vrednosti &, tand i h prikazano
je na Slici 10.6. Uocava se da varijacija parametra & unosi najznacajniju promenu
frekvencijskog odziva, dok preostala dva parametra (tand, h) prakticno nemaju uticaja.
Uprkos promeni uzrokovanoj varijacijom &, 0dziv rezonatora nije zna¢ajno degradiran,

u poredenju sa datom specifikacijom.
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Slika 10.6. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora sa Slike 10.1:
a) & se menja, tand = 0.0019, h = 1.143 mm; b) tand se menja, & = 2.55, h = 1.143 mm;

c) h se menja, & = 2.55, tand = 0.0019.

Tolerancija masine kori§¢ene za fabrikaciju [66] moZe biti od interesa u analizi

frekvencijskog odziva. Naime, greSka koju unosi maSina u procesu fabrikacije

Stampanih pregrada moze uticati na frekvencijski

odziv.

Prema specifikaciji
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proizvodaca, rezolucija masine koriS¢ene za fabrikaciju pregrada iznosi 50 pm, $to
znaci da minimalna ostvariva $irina Stampanog voda i procepa izmedu dva voda moze
biti upravo 50 um. Masina koristi beskontaktni mehanizam uklanjanja metalizacije [66],
Sto znaci da nema nezeljenih tragova na povrsini ploce (Slika 10.7). Takode, kvalitet
alata je veoma vazan kada je u pitanju preciznost izrade procepa u metalu. Ovde se

razmatraju potencijalni problemi u vezi sa tolerancijom masine.

vazduh  vazduh
metalizacija | = L
\

< . < .

Slika 10.7. Beskontaktni mehanizam za izradu Stampanog kola [66].

Posto su od interesa komplementarni pravougaoni rezonatori sa prorezom, za
njihovu izradu koris¢en je proces uklanjanja metalizacije. Pri tome, moguce je
realizovati rezonatore ¢ije su dimenzije nesto vece ili manje od Zeljenih, kao posledica
tolerancije masine, kao $to je prikazano na Slici 10.8. Za razmatrani model, usvojeno je
s = 2.5 um, §to znaci da je Sirina rezonantnog otvora povecana ili smanjena ukupno za
5um. Ove promene modelovane su u softveru WIPL-D promenom dimenzija
rezonatora. Poredenje amplitudskih karakteristika prikazano je na Slici 10.9 i moze se

uociti da nema znacajne promene u odzivu rezonatora.

ol

m metal © dielektrik m metal © dielektrik

(a) (b)
Slika 10.8. Promena dimenzija rezonatora:

a) dimenzije smanjene za vrednost s, b) dimenzije poveéane za vrednost s.
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Slika 10.9. Poredenje amplitudskih karakteristika u sluc¢aju povecanja ili smanjenja

dimenzija rezonatora za vrednost s.

Kada se koristi proces uklanjanja metalizacije, moze se desiti da alat prodre i u
supstrat do odredene dubine, kao S§to je detaljno objasnjeno u [92]. Ovde se
pretpostavlja da se koristi cilindri¢ni alat, a popre¢ni presek Stampane pregrade u tom
slucaju prikazan je na Slici 10.10a. Na Slici 10.10b prikazan je detalj WIPL-D modela
pregrade kada je ovaj efekat ukljucen. Kao $to se moze primetiti, geometrija samog
modela je neznatno promenjena, zbog kona¢ne dubine prodiranja alata u dielektrik. U
Tabeli 10.4 dati su numericki rezultati analize amplitudske karakteristike za razliCite
vrednosti dubine d. Supstrat ima slede¢e parametre: & =2.55, tand =0.0019,
h=1.143mm i oni se ne menjaju. Amplitudske karakteristike za razli¢ite vrednosti
dubine prodiranja su uporedene na Slici 10.11. Primeéuje se da se sa povecanjem

dubine povecéava centralna u¢estanost, a propusni opseg postaje Siri.

metalizacija
t: e
g, tand " dielektrik Ih
(@) (b)

Slika 10.10. a) Profil Stampane pregrade kada alat prodire u dielektrik.
b) WIPL-D model.
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Tabela 10.4. Uticaj dubine prodiranja cilindri¢nog alata u dielektrik na amplitudsku
karakteristiku.

d fo Bads S11 S forel | Badyrel | Sitrel | S2irel
[um] | [GHz] | [MHz] | [dB] | [dB] | [%] [%] [%] [%]
0 11.098 | 523.00 | -16.07 | -1.01 0.00 0.00 0.00 0.00
10 11.167 | 527.00 | -16.01 | -1.03 0.62 0.76 0.37 -1.98
20 11.238 | 536.00 | -16.36 | -0.99 1.26 2.48 -1.80 1.98
50 11.406 | 555.00 | -16.25 | -0.93 2.78 6.12 -1.12 7.92

Mag [dB]
0.00

-5.00 -

-10.00 |--- 9=

45007 S21 VAL
d=20 ym N
S1,1
-20.00 - | d=20 pm
S2,1
d=50 um
-25.00 - S1,1
d=50 um
S2,1
3000 F—————— ! ! } , Gz
10.000 10.500 11.000 11.500 12.000

Slika 10.11. Poredenje amplitudskih karakteristika za razli¢ite vrednosti dubine
prodiranja (d) alata u dielektrik.

Na Slici 10.12 prikazano je poredenje rezultata dobijenih simulacijom i
merenjem za dubinu prodiranja alata d = 50 um. Dobro poklapanje dobijenih rezultata

potvrduje korektnost modelovanja ovog efekta u softveru WIPL-D.

-10 / 1 \k

15 / L" \
“+9[1-= Simulacija S, [dB] /7 43

-20H== Merenje S, [dB] = '

N\

—Simulacija 821 [dB]
—Merenje 821 [dB]

-25

AT

A\

-30,

85 9 95 10 105 11 115 12 125
f [GHz]

Slika 10.12. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora za dubinu prodiranja alata

d =50 um, dobijenih simulacijom i merenjem.
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Jo$ jedan moguci problem u vezi sa procesom fabrikacije jeste izrada pregrada
¢ije dimenzije odstupaju od dimenzija popre¢nog preseka talasovoda. Ovde se
razmatraju plocice koje su suzene sa obe strane, za istu duzinu, kao $to je prikazano na
Slici 10.13. Plocice ¢ije su dimenzije veée od dimenzija popre¢nog preseka talasovoda
nisu od interesa posto nije mogucée umetnuti ih u pravougaoni talasovod i koristiti ih za
merenja. Navedena modifikacija se jednostavno modeluje u softveru WIPL-D
smanjivanjem odgovaraju¢e dimenzije plocica koje ¢ine Stampanu pregradu. Poredenje
odziva rezonatora (Slika 10.14) pokazuje da centralna ucestanost i §irina propusnog
opsega ostaju nepromenjeni kada se jedna od dimenzija plo¢ice ne poklapa ta¢no sa
odgovaraju¢om dimenzijom talasovoda. IzvrSena je ecksperimentalna verifikacija
rezultata kada se plo¢ica skrati za po | =500 um sa svake strane. Na Slici 10.15
uporedeni su rezultati za ovaj slucaj dobijeni simulacijom i merenjem i, na osnovu
dobrog slaganja rezultata, moze se zakljuciti da model verodostojno simulira posmatrani

efekat. Potvrdeno je da razmatrani efekat prakti¢no ne utice na odziv rezonatora.

| -'i

m metal o dielektrik

Slika 10.13. Stampane pregrade su suzene za istu duzinu (I) sa obe strane.

Mag [dB]
0.00 === — =
T e T
-5.00 il e
2 —— \
il A .
— -
-10.00 — /- ——
e / ~
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$1,1
20,004 — ::I:znl model
--- Suzavanje: po 200 pm
-25.00 - S1,1
— Suzavanje: po 200 pm
-30.00 S2,1
... Suzavanje: po 500 um
-35.00 $1,1
. Suzavanje: po 500 um
S
-40.00 ; ; | %21 00 | ehs
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Slika 10.14. Poredenje amplitudskih karakteristika u sluc¢aju suzavanja Stampane

pregrade.
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Slika 10.15. Poredenje amplitudskih karakteristika rezonatora u slucaju suZavanja

Stampane pregrade za | = 500 pm sa svake strane, dobijenih simulacijom i merenjem.

Prilikom merenja frekvencijskih odziva, vazno je da pregrade ostanu stabilne i
precizno pozicionirane unutar talasovoda. Medutim, ovo nije moguce uvek posti¢i, pa je
korisno ispitati efekte potencijalnog odstupanja pozicija pregrada od zahtevanog
polozaja na odziv rezonatora. Ovde se razmatraju dva moguéa problema. U prvom
primeru, pretpostavlja se da je pregrada nagnuta u talasovodu za ugao a = 13.038°, kao
Sto je prikazano na Slici 10.16a. Nagib za dati ugao i dalje omogucava da pregrada
dodiruje gornji 1 donji zid talasovoda, tako da moZze ostati manje ili viSe stabilna unutar
talasovoda. Drugi moguc¢i slucaj jeste da pregrada bude blago rotirana, kao na
Slici 10.16b. Primer koji je ovde prikazan razmatra rotaciju pregrade za ugao 6 = 15°. U
ovom slucaju, pregrada bi trebalo da ostane stabilna, posto dodiruje zidove talasovoda
celom povrSinom svoje gornje i donje strane. Ove modifikacije se modeluju promenom
ugla Stampane pregrade, tj. komponente koje ¢ine pregradu se proglase za jedan objekat,
a zatim se promeni ugao celog objekta, tako da se nepreciznost pozicioniranja relativno

jednostavno modeluje (Slika 10.17).

visina Sirina
talasovoda talasovoda

(@) (b)

Slika 10.16. a) Stampana pregrada je nagnuta za o = 13.038° (prikaz sa strane).

b) Stampana pregrada je rotirana za 6 = 15° (prikaz odozgo).
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(@ (b)
Slika 10.17. WIPL-D modeli:

a) Stampana pregrada nagnuta za oo = 13.038°. b) Stampana pregrada rotirana za 6§ = 15°.

Prema dobijenim rezultatima (Slika 10.18a i 10.18b), za obe razmatrane pozicije
pregrade, nema znacajnog uticaja na odziv rezonatora, stoga se moze re¢i da odstupanje
ovog tipa ne unosi znacajnu greSku u procesu merenja. Takode, ako do promene

pozicije dode u regularnom radu uredaja, ne ocekuje se znacajna degradacija odziva

rezonatora.

--- Polazni model v
S1,1
— Polazni model
-20.00 -
S2,1
--- Pregrada nagnuta za 13.038 stepeni
$11
-25.00 2
— Pregrada nagnuta za 13.038 stepeni
S2,1 .
-30.00 T d len2
10.000 10.500 11.000 11.500 12.000

——- Polazni model 4
S1,1
-20.00 -| | — Polazni model
S2,1
--- Pregrada rotirana za 15 stepeni
25.00| S11
— Pregrada rotirana za 15 stepeni
S2,1 y——
10.000 10.500 11.000 11.500 12.000

(b)
Slika 10.18. Poredenje amplitudskih karakteristika:

a) pregrada nagnuta, b) pregrada rotirana.
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10.1.2 Talasovodni filtar propusnik opsega ucestanosti treceg reda

Prethodno izneta analiza frekvencijskog odziva sprovedena je i za filtar
propusnik opsega ucestanosti treceg reda. Cilj je ispitivanje uticaja razmatranih
parametara na amplitudsku karakteristiku ovog filtra, kao kompleksnije strukture u
poredenju sa prethodnom jer koristi tri Stampane pregrade sa rezonatorima
(Slika 10.19). Ovaj filtar je projektovan da radi sa centralnom ucestanosti fo = 11 GHz,
pri ¢emu je Sirina trodecibelskog propusnog opsega Bsgg = 300 MHz. Prema oznakama
na Slici 10.19, dimenzije rezonatora date su u Tabeli 10.5 i one ostaju nepromenjene
kod svih razmatranih modela, osim ako nije drugacije specificirano. Koris¢en je
standardni pravougaoni talasovod (WR-90), kao za model sa jednom pregradom.
Takode, isti supstrat se koristi za Stampane pregrade. Provodnost metala je podesena na
vrednost o = 20 MS/m. WIPL-D model ovog filtra (Slika 10.19b) je kompleksniji jer je
poveéan broj pregrada. Posto je u pitanju filtar treCeg reda, potrebno je adekvatno
modelovati invertore izmedu rezonatora. U posmatranom modelu, innvertori su
modelovani kao sekcije pravougaonog talasovoda duzine Ag/4, u skladu sa ranije

objasnjenim metodom projektovanja.

= metal
o dielektrik

1.1 3. plotica

(a) (b)
Slika 10.19. Filtar propusnik opsega tre¢eg reda: a) 3D model, b) WIPL-D model.

Tabela 10.5. Dimenzije rezonatora primenjenih kod filtra propusnika opsega treceg reda
sa Slike 10.19.

Dimenzija [mm] dii | doi | Cii | Cy Pi
Rezonator R1 (i=1) | 4.60 | 0.90 | 0.25 | 0.25 | 0.60
Rezonator R2 (i=2) | 4.15| 0.90 | 0.75 | 0.25 | 0.60
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U cilju ispitivanja uticaja koris¢ene tehnologije na odziv filtra, parametri
supstrata su varirani kao $to je navedeno u Tabeli 10.6, a dati su i dobijeni rezultati.
Parametri se variraju na isti na¢in kao u slucaju talasovodnog rezonatora sa jednom
pregradom, Sto je u skladu sa specifikacijom proizvodaca. PosSto je svaka od tri
primenjene pregrade napravljena od iste ploCe supstrata, §to zapravo i jeste obicaj pri
fabrikaciji, isti nacin variranja parametara primenjen je za svaku pregradu. Referentne
vrednosti  razmatranog modela  su:  forer=10.948 GHz, Bgsggref = 300 MHz,
Sorref =-2.53 dB. Relativna promena parametara amplitudske karakteristike (fo rel,
Bsdg rel, S21.re1) je proracunata primenom formule (10.1) i ovi rezultati prikazani su u
takode u Tabeli 10.6.

Tabela 10.6. Uticaj parametara supstrata na amplitudsku karakteristiku.

h fo Bads So1 foret | Badgrel | Soirel
[mm] | [GHz] | [MHz] | [dB] | [%] [%] [%]
255 | 0.0019 | 1.143 | 10.948 | 300.00 | -2.53 | 0.00 0.00 0.00
259 | 0.0019 | 1.143 | 10.892 | 295.00 | -2.58 | -0.51 -1.67 -1.98
251 | 0.0019 | 1.143 | 11.005 | 304.00 | -2.64 | 0.52 1.33 -4.35
255 | 0.0018 | 1.143 | 10.947 | 298.00 | -2.56 | -0.01 -0.67 -1.18
255 | 0.0020 | 1.143 | 10.945 | 301.00 | -2.73 | -0.03 0.33 -7.90
255 | 0.0019 | 1.086 | 10.968 | 300.00 | -2.60 | 0.18 0.00 -2.77
255 | 0.0019 | 1.200 | 10.929 | 302.00 | -2.62 | -0.17 0.67 -3.56

& tanod

Poredenje amplitudskih karakteristika za razli¢ite vrednosti parametara g, tand i
h prikazano je na Slici 10.20. Kao $to se moze uoditi, varijacija parametra g UNOSi
najznacajniju promenu amplitudske karakteristike, dok preostala dva parametra (tangd, h)
imaju manje uticaja. Uprkos promeni izazvanoj varijacijom parametra g,, odziv filtra
nije znac¢ajno degradiran, u poredenju sa datom specifikacijom, prevashodno u pogledu
fo 1 Bags.

U nastavku se razmatraju slucajevi koji se odnose na toleranciju masine. Analiza
je sprovedena na isti nac¢in kao u slucaju talasovodnog rezonatora sa jednom pregradom.
Najpre se razmatra odziv filtra u slucaju kada se Sirina Stampanog voda kojim se
realizuje rezonator poveca ili smanji za ukupno 5 um, kao sto je prikazano na Slici 10.8.
Ovi efekti su modelovani u softveru WIPL-D na isti nacin kao za model sa jednom

pregradom. Amplitudske karakteristike filtra uporedene su na Slici 10.21.
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Slika 10.20. Poredenje amplitudskih karakteristika filtra sa Slike 10.19:
a) & se menja, tand = 0.0019, h = 1.143 mm; b) tand se menja, g = 2.55, h = 1.143 mm;
C) h se menja, g = 2.55, tand = 0.00109.
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Slika 10.21. Poredenje amplitudskih karakteristika filtra u slucaju povecanja ili

smanjenja dimenzija rezonatora za vrednost s.

Ispitan je uticaj dubine prodiranja cilindricnog alata na frekvencijski odziv. U
Tabeli 10.7 navedeni su numericki rezultati analize za razliCite vrednosti dubine d.
Usvojene su iste vrednosti dubine d sa svaku pregradu, iz ranije navedenih razloga.
Parametri supstrata su: g =2.55, tand =0.0019, h=1143mm, i oni ostaju
nepromenjeni. Model je slican prethodno razmatranom modelu sa jednom pregradom,
ali je kompleksniji, kao §to se i ocekuje. Amplitudske karakteristike za razlicite
vrednosti dubine prodiranja uporedene su na Slici 10.22. Sa povecanjem dubine,

centralna ucestanost se pomera ka viS§im vrednostima, a propusni opseg postaje $iri.

Tabela 10.7. Uticaj dubine prodiranja cilindri¢nog alata u dielektrik na amplitudsku
karakteristiku filtra.

d fO B3dB S21 fO,reI B3dB,reI S21,rel
[um] | [GHz] | [MHz] | [dB] | [%] | [%] | [%]
0 10.948 | 300.00 | -2.53 | 0.00 0.00 0.00
10 | 10.994 | 305.00 | -2.87 | 0.42 1.67 |-13.44
20 | 11.050 | 309.00 | -2.72 | 0.93 3.00 -7.51
50 | 11.210 | 323.00 | -2.50 | 2.39 7.67 1.18
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Slika 10.22. Poredenje amplitudskih karakteristika filtra za razlicite vrednosti dubine
prodiranja (d) alata u dielektrik.

Razmatran je model sa suzenim $tampanim pregradama. Pretpostavljeno je da su
sve pregrade izradene na isti nacin, tako da je svaka od njih suzena za istu duzinu sa obe
strane, kao $to je prikazano na Slici 10.13. Poredenje amplitudskih karakteristika
(Slika 10.23) pokazuje da centralna ucestanost i Sirina propusnog opsega ostaju
prakticno nepromenjeni kada jedna dimenzija pregrade odstupa od odgovarajuce

dimenzije talasovoda za razmatrane vrednosti.
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Slika 10.23. Poredenje amplitudskih karakteristika filtra u slucaju suzavanja Stampanih
pregrada sa Slike 10.19.

Konac¢no, posmatra se uticaj pozicija pregrada unutar talasovoda na odziv filtra.
Ovo je znacajan aspekt istrazivanja, obzirom da je vazno ocuvati zahtevane duzine
invertora izmedu rezonatora. Za razmatrane talasovodne strukture, invertori se ostvaruju
u vidu sekcija talasovoda duzine Ay/4, kao Sto je ranije pomenuto. Stoga, promenom

pozicije jedne pregrade, duzina invertora se svakako menja i odziv filtra moze biti
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degradiran. Ovde se pretpostavlja da je centralna pregrada rotirana za ugao 6 = 15°
(Slika 10.24), dok su pozicije preostale dve pregrade nepromenjene. U softveru
WIPL-D ovo se modeluje promenom ugla pozicioniranja centralne pregrade, na isti
natin kao kod modela sa jednom pregradom. Na osnovu dobijenih rezultata
(Slika 10.25), navedena promena nema znacajnog uticaja na odziv filtra u propusnom
opsegu, stoga ovaj tip nepreciznosti ne unosi znac¢ajnu gresku prilikom merenja odziva.
Takode, ako dode do promene pozicije u regularnom radu filtra, ne o€ekuje se znacajna
degradacija odziva u propusnom opsegu za posmatrani ugao rotacije pregrade, a ni za

manje uglove.

Sirina
talasovoda

(b)
Slika 10.24. a) Centralna pregrada je rotirana za 6 = 15° (prikaz odozgo).
b) WIPL-D model.
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Slika 10.25. Poredenje amplitudskih karakteristika filtra u slu¢aju rotirane centralne
pregrade sa Slike 10.19.

U slucaju rotacije pregrade za pomenuti ugao, rezultati su potvrdeni 1
eksperimentalno. Crtezi pregrada pripremljeni su u softveru MITS Design Pro
(Slika 10.26). Na Slici 10.27 prikazane su fabrikovane Stampane pregrade, kao i
koriS¢eni talasovod. U cilju preciznog pozicioniranja pregrada, koriS¢ena je struktura u
vidu merdevina prikazana u odeljku 9.1 (Slika 9.3), koja je projektovana tako da se
njome moze fiksirati i pregrada rotirana za razmatrani ugao 6 = 15°. Stampane pregrade
zajedno sa nosacem postavljene su u talasovod, kao $to je prikazano na Slici 10.27b. Za
merenje je koriS¢en Agilent N5227A analizator mreze. Poredenje amplitudskih

karakteristika za ovaj slucaj, dobijenih simulacijom i merenjem, prikazano je na
Slici 10.28.
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Slika 10.26. Izgled pregrada sa polutalasnim rezonatorima, u H ravni, pripremljenih u
softveru MITS Design Pro

(b)

Slika 10.27. a) Fotografija Stampanih pregrada i koris¢enog talasovoda.

b) Stampane pregrade i nosaé u talasovodu.
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Slika 10.28. Poredenje amplitudskih karakteristika filtra u slucaju rotacije centralne

pregrade za ugao 6 = 15°, dobijenih simulacijom i merenjem.

10.2 Zakljudci analize osetljivosti frekvencijskih odziva razmatranih

talasovodnih struktura

Sprovedena analiza robusnosti talasovodnih filtara i osetljivosti njihovih
frekvencijskih odziva bazirana je na modelovanju i simulacijama razli¢itih efekata koji
su relevantni za razmatranu problematiku. Odziv filtra je ispitan u pogledu razli¢itih
parametara, ukljucuju¢i primenjenu tehnologiju, toleranciju maSine za fabrikaciju 1
pozicioniranje pregrada u talasovodu. Detaljna analiza je sprovedena za talasovodni
rezonator sa jednom pregradom, a takode i za filtar tre¢eg reda, kako bi se stekao dobar
uvid u rad ovih sturktura kada se uzme u obzir uticaj razlicitih efekata. WIPL-D softver,
primenjen za analizu, ima Siroki spektar parametara za podeSavanje, a modifikacije
modela kako bi se ukljucili svi potrebni efekti, se relativno jednostavno izvode, bilo
promenom geometrije strukture, bilo zadavanjem numerickih vrednosti izabranih
parametara. Prema tome, moze se usvojiti da su dobijeni rezultati verodostojni i mogu
se eksperimentalno proveriti, $to je potvrdeno na pojedinim primerima, kao dodatni
doprinos sprovedenog istrazivanja.

Kada su u pitanju parametri supstrata, pokazuje se da najveci uticaj na
amplitudsku karakteristiku filtra ima permitivnost dielektrika, dok varijacija gubitaka u
dielektriku 1 debljine metalizacije ne unosi znacajnu promenu. Povecanje dubine
prodiranja alata u procesu mehanickog uklanjanja metalizacije je najznacajniji

parametar koji moze uticati na amplitudsku karakteristiku filtra, kada je u pitanju proces
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fabrikacije. Ostali potencijalni problemi u vezi sa tolerancijom masine (nepreciznost pri
izradi rezonantnih otvora i isecanju Stampanih pregrada) prakti¢éno ne degradiraju odziv
filtra. Konacno, promena pozicije pregrada, koja se moze javiti kako u procesu merenja
tako i u regularnom radu filtra, ne unosi degradaciju odziva u propusnom opsegu, ¢ak
iako se pri tome neznatno menja duzina invertora.

Na osnovu dobijenih rezultata, za obe razmatrane strukture, amplitudske
karakteristike se menjaju na isti na¢in kada se promeni neki od parametara. Pokazuje se
da najznacajniji uticaj na amplitudsku karakteristiku ima permitivnost dielektrika, kao
parametar izabranog supstrata na koji se ne moze uticati, i dubina prodiranja alata koja
se u nekoj meri moze kontrolisati. Rezultati dobijeni simulacijama se dobro slazu sa
onima dobijenim eksperimentalnom verifikacijom. Ovo su vazni zakljucci jer potvrduju
tatnost modela 1 primenljivost predlozenog pristupa za ispitivanje robusnosti

talasovodnih sturktura i osetljivosti njihovog frekvencijskog odziva.
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11 Zakljucak

U ovoj doktorskoj disertaciji prikazani su rezultati istrazivanja sprovedenog u
pogledu projektovanja mikrotalasnih filtara propusnika i nepropusnika opsega
ucestanosti, realizovanih u talasovodnoj tehnici sa Stampanim diskontinuitetima. Kao
nau¢ni doprinos ove doktorske disertacije, prikazan je novi metod projektovanja
pomenute klase filtara. Takode, razvijen je algoritam u cilju verifikacije predlozenog
metoda za realizaciju Stampanih rezonantnih diskontinuiteta. PredloZzen je novi nacin
realizacije mikrotalasnih rezonatora u postupku projektovanja filtara sa viSe propusnih
ili nepropusnih opsega u talasovodnoj tehnici, u poredenju sa do sada predlozenim
realizacijama u dostupnoj literaturi. Prikazani su razli¢iti primeri novih filtara primenom
takvih rezonatora, sa akcentom na jednostavnoj realizaciji, koja omogucava razvoj
kompaktnih struktura, a ne zahteva modifikaciju samog talasovoda.

Kao $to je ranije objasnjeno, novi metod projektovanja filtara u talasovodnoj
tehnici polazi od razvoja novih rezonatora u vidu Stampanih pregrada koje se postavljaju
u unutras$njost pravougaonog talasovoda. Prikazana su reSenja sa pregradama u H ravni,
E ravni, kao i njihova kombinacija u vidu ukrstene pregrade. Kao dobro resenje koje
omogucava jednostavnu ali fleksibilnu realizaciju, na pregradama su primenjeni
polutalasni pravougaoni rezonatori sa prorezom i kratko spojeni Cetvrttalasni rezonatori.
Pri tome, za sve realizacije u izabranom opsegu ucestanosti kori$éen je isti talasovod,
jer nema promena u njegovoj strukturi.

PredloZeni metod omogucava ostvarivanje jedne ili viSe rezonantnih u¢estanosti
primenom jedne rezonantne pregrade, Sto je postignuto optimalnim rasporedom
rezonatora na njoj. Optimalan raspored rezonatora podrazumeva da nema sprege izmedu
njih a to dalje omogucava da se modifikacijom parametara svakog pojedinacnog
rezonatora nezavisno podeSava svaki od propusnih/nepropusnih opsega. Time su
ostvareni uslovi za realizaciju filtara sa viSe propusnih/nepropusnih opsega primenom
ovih rezonatora. Za svaki od predlozenih filtara sprovedena je detaljna analiza
amplitudske karakteristike u zavisnosti od parametara rezonatora, u cilju donosenja
zakljucaka o mogucénosti podeSavanja odziva u pogledu centralne uc€estanosti i Sirine
propusnog/nepropusnog opsega. Takode, pokazalo se da nacin realizacije Stampanih

pregrada sa rezonatorima uti¢e na amplitudske karakteristike rezonatora i filtara.
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Primera radi, kod filtara nepropusnika opsega ucestanosti, primenom dielektri¢nih
pregrada manjih dimenzija ostvaruje se bolje prilagodenje izvan nepropusnog opsega.

Kada su u pitanju filtri viSega reda, sa viSe propusnih/nepropusnih opsega,
realizovani primenom pregrada u H ravni, predlozen je metod projektovanja Koji
podrazumeva optimalni raspored stampanih pregrada u talasovodu, jer je potrebno da se
za svaku od centralnih ucestanosti realizuje invertor pomoc¢u odsecka talasovoda.
Takode, kod filtara propusnika opsega ucéestanosti, predloZene su realizacije primenom
savijene pregrade u H ravni pravougaonog talasovoda da bi se zadovoljila duzina
odsecka talasovoda jednaka Cetvrtini vodene talasne duzine za svaku od centralnih
ucestanosti. Takve pregrade mogu biti realizovane kao viseslojne planarne pregrade ili
samo od metala, kao Sto je prikazano u disertaciji.

Kada su u pitanju filtri viSega reda sa pregradom u E ravni, pokazalo se da je
potrebno voditi racuna 0 rasporedu rezonatora na pregradi, u cilju njihovog
medusobnog sprezanja. Promena rastojanja izmedu rezonatora svakako uti¢e na njihovu
spregu, ali i na Sirinu nepropusnog opsega. PredloZeno je i relativno jednostavno resenje
koje podrazumeva uvodenje spreznog nerezonantnog elementa izmedu samih
rezonatora, a ¢ija je uloga precizno podeSavanje Sirine nepropusnog opsega ucestanosti.

Osim rezonatora i filtara koji imaju pregrade samo u H ravni, odnosno samo u E
ravni, predlozeno je i reSenje sa ukr$tenim pregradama. Karakteristike rezonatora u E i
H ravni su razlic¢ite, a njihov polozaj doprinosi otklanjanju medusobne sprege.
Razmatran je primer ukrStenog rezonatora sa dve rezonantne ucestanosti, a prikazan
pristup moze se koristiti za realizaciju filtara sa viSe opsega.

U cilju realizacije kompaktnog filtra, predlozen je moguci nacin minijaturizacije
invertora uvodenjem pogodno realizovanih dodatnih pregrada izmedu pregrada sa
rezonatorima. Resenje je primenjeno na primeru filtra propusnika dva opsega
ucestanosti sa savijenim metalnim pregradama u H ravni. Zbog sprega koje se javljaju
skra¢ivanjem invertora, odnosno medusobnim priblizavanjem rezonatora, nuzno dolazi
do modifikacije njihovih parametara u cilju zadovoljavanja karakteristika
frekvencijskog odziva. Osim reSenja za podjednako skradivanje invertora za svaku od
centralnih ucestanosti, predloZeno je i reSenje po kome Se invertori skrac¢uju za razlicite
duzine, a prednost ovakvog reSenja je mogucnost primene ravnih pregrada koje su

jednostavnije za realizaciju i eksperimentalnu verifikaciju.
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U disertaciji je razmatran i jedan bitan aspekt rada sa talasovodnim filtrima koji
je od znacaja za njihovu implementaciju i eksperimentalnu verifikaciju odziva, a to je
ostvarivanje i o¢uvanje preciznog polozaja pregrada u H ravni unutar talasovoda. Da bi
se ovo postiglo, predlozene su strukture koje treba da drze pregrade stabilnim prilikom
merenja pa i regularnog rada talasovodnih filtara. One su jednostavne za izradu i ne
degradiraju odziv filtra, $to je verifikovano simulacijama i eksperimentalno.

Posto se o¢ekuje da ovakve talasovodne strukture rade u zahtevnim uslovima,
ispitan je uticaj razliCitih parametara na odziv filtra kao i osetljivost amplitudske
karakteristike strukture na ove promene. Utvrdeno je koji parametri najvise utiu na
frekvencijski odziv, a koji se mogu varirati bez znacajnih posledica na rad filtra.
Pokazalo se da predlozena reSenja zadovoljavaju zahteve u pogledu robusnosti
strukture, Sto se od ovakvih filtara i ocekuje.

U disertaciji je dat Citav niz trodimenzionalnih elektromagnetskih modela
predlozenih struktura, u cilju softverske analize njihovih odziva. Pored toga, za neke od
struktura razvijene su i ekvivalentne Seme na nivou mikrotalasnog kola kombinacijom
koncentrisanih elemenata i odseéaka vodova/talasovoda. Ideja je bila razviti §to
jednostavnije kolo za razmatrane trodimenzionalne strukture, ¢iji ¢e odziv zadovoljiti
specifikaciju filtra. Bitan doprinos sprovedenog istraZivanja predstavlja 1
eksperimentalna verifikacija rezultata, ¢ime je ujedno verifikovan i predlozeni metod
projektovanja filtara.

Novi metod projektovanja mikrotalasnih filtara u talasovodnoj tehnici, kao cilj
sprovedenog istrazivanja, dao je brojne rezultate kojima je on ujedno 1 potvrden kao
verodostojan i primenljiv za razvoj novih filtara sa vise propusnih/nepropusnih opsega.
Deo rezultata sprovedenog istrazivanja publikovan je u Easopisima medunarodnog
znacaja, u domacem casopisu, kao i na medunarodnim i nacionalnim konferencijama, a
deo rezultata se prvi put pojavljuje u ovoj disertaciji.

Predmet i ciljevi istrazivanja prikazani u ovoj disertaciji predstavljaju znacajnu
problematiku za istrazivace u ovoj oblasti. To pokazuju i novije publikacije koje su bile
dostupne tokom istrazivanja. Zakljucak je da se pomenuti filtri mogu primenjivati u
savremenim komunikacionim sistemima kao pouzdano resenje koje moze podrzati rad u

zahtevnim uslovima. Dodatna prednost reSenja jeste jednostavnost realizacije, koja ide u
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prilog ceni izrade i vremenu implementacije, kao bitnim faktorima savremenog

tehnoloskog razvoja.

Mogudi pravci daljeg istrazivanja:

Novi metod projektovanja filtara, kao nau¢ni doprinos ove disertacije, Stvorio je
niz novih moguénosti kada je u pitanju razvoj talasovodnih filtara. U toku samog
istrazivanja, prepoznati su brojni nacini dalje primene metoda, u smislu unapredivanja
projektovanja talasovodnih filtara, kao i njihovog prilagodavanja razli¢itim
komunikacionim sistemima. Neke od prepoznatih moguénosti daljeg istrazivanja u

oblasti talasovodnih filtara su sledece:

razvoj filtara propusnika viSe opsega ucestanosti primenom ¢etvrttalasnih

rezonatora, sa pregradama u E i H ravni, i eventualno sa ukrStenim pregradama;

- razvoj filtara nepropusnika opsega ucestanosti sa Cetvrttalasnim rezonatorima
viSega reda;

- razvoj filtara propusnika i nepropusnika opsega ucestanosti u okviru istog
talasovoda pomocu ukrStenih pregrada, tako da se jednom pregradom ostvaruje
propusni a drugom nepropusni opseg (primenom polutalasnih i/ili ¢etvrttalasnih
rezonatora);

- razvoj filtara nepropusnika opsega ucestanosti sa minijaturizacijom invertora;

- razvoj filtara propusnika i nepropusnika opsega ucestanosti sa znacajno kratkim
invertorima i reSavanje problema potencijalnih medusobnih sprega;

- razvoj novih filtara sa viSe opsega, sa mogucénosti kontrolisanja nula prenosne
funkcije;

- razvoj filtara propusnika/nepropusnika opsega ucestanosti primenom drugih
tipova rezonatora (primera radi, rezonatori u vidu sekcija vodova razlicite
impedanse, T-rezonatori i slicno);

- razvoj rekonfigurabilnih filtara sa mogucnosti izmene centralne ucestanosti i

Sirine opsega (primeri podesivih talasovodnih filtara uz primenu MEMS

(MicroElectroMechanical Systems) komponenti predlozeni su u [93-94]) ;

- ispitivanje pouzdanosti predlozenih talasovodnih struktura;
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- ispitivanje primene predloZzenih filtara u drugim opsezima ucestanosti,
primenom drugog tipa talasovoda i skaliranjem dimenzija komponenata, u cilju

prilagodavana sistemima u kojima mogu naci primenu.
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PRILOG 1

Tabela 1. Evropska alokacija frekvencijskih opsega, u okviru X opsega [95-96].

Opseg

Evropska alokacija

Namena

8.025-8.175 GHz

Istrazivanje Zemlje putem
satelita

Odbrambeni sistemi;
sistemi za istrazivanje Zemlje;

8.175-8.215 GHz

Fiksni sateliti mobilne aplikacije
Mobilni sateliti

Meteoroloski sateliti

Fiksni sateliti Odbrambeni sistemi;

Istrazivanje Zemlje putem
satelita

Mobilni sateliti

sistemi za istraZivanje Zemlje;
mobilne aplikacije

Istrazivanje Zemlje putem

Odbrambeni sistemi;

8.215-8.4 GHz satelita sistemi za istraZivanje Zemlje;
Fiksni sateliti radioastronomija
Istrazivanje svemira - daleki
8.4-8.5 GHz svemir
Radiolokacija
Civilna i vojna aeronauticka
. .. radionavigacija;
8.5-8.55 GHz Radiolokacija brodski, zemaljski i vazdusni radari za
nadgledanje i oruzje
Istrazivanje Zemlje putem Civilna i vojna aeronauticka
satelita radionavigacija;
8.55-8.65 GHz Radiolokacija br(()ldik(ii, Ze‘mj’:lljskvi ‘i vazdusni radari za
nadgledanje i oruzje;
Istrazivanje svemira Senzgori u S,J\,emiruJ ’
Civilna i vojna aeronauticka
. . radionavigacija;
8.65-8.75GHz | Radiolokacija brodski, zgemefljski i vazdusni radari za
nadgledanje i oruzje
Aeronauticka radionavigacija |Civilna i1 vojna aeronauticka
. . radionavigacija;
875-885GHz | Radiolokacija brodski, zemaljski i vazdusni radari za
Istrazivanje svemira nadgledanje i oruzje
Pomorska radionavigacija Civilna i vojna aeronauticka
8.85-9.0 GHz Radiolokacija radiona}vigacija}; .. . :
o . brodski, zemaljski 1 vazdu$ni radari za
Istrazivanje svemira nadgledanje i oruzje
Aeronauti¢ka radionavigacija | Civilna i vojna aeronauticka
9.0-9.2 GHz Radiolokacija radionavigacija;

Istrazivanje svemira

brodski, zemaljski i vazdus$ni radari za
nadgledanje i oruzje
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Pomorska radionavigacija

Radiolokacija

Civilna i vojna aeronauticka
radionavigacija;

9.2-9.3 GHz brodski, zemaljski i vazdus$ni radari za
Istrazivanje svemira nadgledanje i oruZje;
senzori pokreta
Radionavigacija Civilna i vojna aeronauticka
radionavigacija;
9.3-9.5 GHz Radiolokacija brodski, zemaljski i vazdus$ni radari za
nadgledanje 1 oruzje;
Istrazivanje svemira senzori pokreta
Istrazivanje Zemlje putem Civilna i vojna aeronauticka
satelita radionavigacija;
9.5.9.8 GHz Radiolokacija brodski, Ze?mgljskvi 'i vazdusni radari za
nadgledanje i oruzje;
Istrazivanje svemira senzori pokreta_;
Senzori u svemiru
Radiolokacija Civilna i vojna aeronauticka
radionavigacija;
9.8-10.0 GHz brodski, zemaljski i vazdusni radari za

Istrazivanje svemira

nadgledanje i oruzje;
senzori pokreta

10.0-10.15 GHz

Radiolokacija

Amaterski radio

Amaterske aplikacije;
radari koji nisu civilni;
SAB/SAP* aplikacije

10.15-10.3 GHz

Radiolokacija

Amaterski radio

Amaterske aplikacije;

civilni i vojni radari;
SAB/SAP* aplikacije;

fiksni beZi¢ni pristupni linkovi

10.3-10.45 GHz

Radiolokacija

Amaterski radio

Amaterske aplikacije;
civilni i vojni radari;
SAB/SAP* aplikacije

10.45-10.5 GHz

Radiolokacija

Amaterski radio

Amaterski satelit

Amaterske aplikacije;
amaterske satelitske aplikacije;
civilni i vojni radari;
SAB/SAP* aplikacije

10.5-10.55 GHz

Radiolokacija

Fiksni bezi¢ni pristupni linkovi;
SAB/SAP* aplikacije;
senzori pokreta

10.55-10.6 GHz

Radiolokacija

Fiksni bezi¢ni pristupni linkovi,
SAB/SAP* aplikacije;
senzori pokreta

10.6-10.65 GHz

Istrazivanje Zemlje putem
satelita

IstraZivanje svemira

Radioastronomija

Radiolokacija

Fiksni bezi¢ni pristupni linkovi;
SAB/SAP* aplikacije
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Istrazivanje Zemlje putem
satelita

Istrazivanje svemira
Radioastronomija

10.65-10.68 GHz SAB/SAP* aplikacije

Radioastronomija

10.68-10.7 GHz  |IstraZivanje svemira
Istrazivanje Zemlje putem

satelita
10.7-11.7 GHz Fiksni sateliti Aplikacije fiksnih satelita
11.7-12.5 GHz Broadcast sateliti Satelitski prenos

SAB/SAP* - Services Ancillary to Broadcasting/Services Ancillary to Programming
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PRILOG 2

Ekstrakcija parametara paralelnog oscilatornog kola za filtar propusnik opsega

ucestanosti u sofverskom paketu Mathematica.

1 1
-

R 8=L

Y= +8*C // Together

R+Le+CLRB?

LEs
Al =1;
Bl= 0y
Cl1=Y¥

R+LBE+CLEB"
LE=
Dl=1;

2
821 = ff Together // Simplify

ufﬁ +C1+E0+D1

2LRA8
RED+Ls (EZD+R {2 +C 8 Z0} }
821jw=821/. 8+ 4i+w// Together
ZiLRwW

2iLEW-REI-iLWED+CLEW Z0
pretpostavke = {(C> 0, L>0, w0, R>0, Z0 > 0)
{C>0, L0, w>0,R>0, Z0 > 0D}
821jwabs = Abs[821{w] // ComplexExpand[#, TargetFunctions - ({Re,

Simplify[x#., pretpostavke] &

! - P2y
(2LEwW) / :\.u'::zLP.wr'_.WZD:- r (RED-CcLRW E0)%) |

821jwabsRez = 821jwkbs /. W+ f# Together // Fullsimplify

WLhLxC
ZLER

]

— | nzmezmo)®

'fII:_I P B —
\ c

2+L+R

Otpornost = sul?e[ == 8Zl1Rez, P.]

N J:..;z- ReE1)F

c
SzlRez Z0 . | S21Rez Z0
2(-1+8z21mez) ' 2 (1+S2iRez) |
OtpornosELC = Otpornost[[1]]
SzlRez Z0

2 {-1+S21Rez)

Im}] & /7
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£21jwAbERez
Propusniopseg = Solve [sﬂljuﬁha = —, u] f4 Fullsimplify
o2
L (2R + E0} —-\.‘|'II_ [¢cr®zo®+ L (2R +20)7)
-Hw—r : b,
ZCLRZID :
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2R+ E0
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SDI‘FE[BH == m— C]
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PRILOG 3

Ekstrakcija parametara paralelnog oscilatornog kola za filtar nepropusnik opsega

ucestanosti u sofverskom paketu Mathematica.

1
niip= & = e f/ Together
G+BxC+ —
msL

Ls
Cutli}=
1+G3LB+CLag"
nEr= Al = 15
nEFi= Bl =Z
L&
Cut3 =
1+G3LB+CLag"
nEp= C1 = Oy
nEp= D1 = 15

A1+ %—cnzu—m
nEr= 511 = // Together
[ og
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LB
Cut{E
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iLw
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ILW-2Z0-2iGLWED+2CLW Z0

nEp- Dretpostavke = {(C» 0, L> 0, Ww» 0, G> 0, B0 » 0}
outE= [C>0, L>0, w0, 3>0, Z0 > 0}
nEp= S11]wWADS =

Ehs[811iw] // ComplexExpand[#, TargetFunctions- (Re, Im}] & /7 Simplify[#, pretpostavke] &

Liw

CutlS}=

| " V2

'|I (Lw+2GLWED)®+ [220-2CLw?2Z0)"

1 \ !

nop= BlljwAbsRez = S11jwADE /. W -+

// FullSimplify[#, pretpostavke] & // Together

WL

D 10= ;

1+2GE0

1
j[iip= Provodnost = Sul\re[ == S11Rez, G]
1+2 =G+ ZT0

. 1-511Rex
Du11}= -{G ]

- 2 511Rez Z0
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511jwRbsRez
2= PropusniOpseg = Solwve |S11jwAbs = P w] ff FullSimplify
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Mpwunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

Notnucanu-a CHexaHa CtedaHOBCKU

6poj nHoekca _2007/5042

U3sjaBrbyjem
[a je JOKTOpCKa AucepTaumja rnog Hacrnosom

MukpoTanacHu ounTpu y TanacoBo4HOj TEXHULM ca WTaMNaHUM
OUCKOHTUHYUTETUMA

e pe3ynTaTt ConCTBeHOr NCTpaXXmBa4Kor pana,

e [a NpefnoxeHa aucepraumja y LenuHn HU y AenoBuma Huje buna npeanoxeHa
3a pobujare OUo Koje OuNIoMe npema CTYAWUCKAM nporpamvma gpyrux
BMCOKOLLKOMCKNX YCTaHOBA,

e [la Cy pe3ynTaTy KOPEeKTHO HaBEe4EHU W

e [a HucaM KpLUMO/fa ayTopcKa npaBa W KOPWCTMO WHTENEeKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.
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Mpunor 2.

U3jaBa 0 NCTOBETHOCTU LUTaAMMaHe U erfieKTPOHCKe
Bep3unje OOKTOPCKOr paaa

Nme n npesnme aytopa _CHexaHa CtedhaHOBCKMU

Bpoj nHoekca __2007/5042

Cryaunjckn nporpam _NMukpoTanacHa TEXHUKA

Hacnos pana MwukpoTanacHu dounTpU y TariacoBOOHO| TEXHULM ca WTaMMaHUM

OUNCKOHTUHYUTEeTUMA

MeHTop _pgou. ap Munka MNotpebuh, EnekTtpoTexHuyku dakyntet — YHUBEpP3UTeT

y Beorpany

[MoTnncanwu/a CHexaHa CtedaHOBCKU

M3jaBrbyjeM fda je wTamnaHa Bep3uja Mor JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA €MNeKTPOHCKO)
BEP3UjU KOjy cam npepao/na 3a objaBrbmBarbe Ha noprtany JAurutanHor
peno3utopujyma YHuBep3uteta y beorpagy.

[ossorbaBam fga ce objaBe MOju NU4YHM nofauy BesaHu 3a Jobujake akagemcKor
3Barba LOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy Ume 1 npesume, roguHa u Mecto poherwa 1 gatym
onfpaHe paga.

OBM nuyHM nogaum wmory ce objaBuTM Ha MpPEeXHWUM cTpaHuuama aurutanHe
BubnunoTeke, y eneKkTpoHcKoM kaTanory u y nybnukauujama YHueepauteta y beorpagy.

lMoTtnuc gokTopaHaa

Y beorpagy, Al A2 2044,

(ewmave. Omreauolsria




Mpwunor 3.

U3sjaBa o kopuwhemry

Osnawhyjem YHuBepsuTeTcky Oubnunoteky ,CBeTosap Mapkosuh® ga y AdurutanHu
penosuTopunjym YHusepsuteTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AucepTauunjy mnof
HacroBoM:

MukpoTanacHu ounTpu y TanacoBo4HOj TEXHULM ca WTaMMNaHUM
OUCKOHTUHYUTETUMA

KOja je Moje ayTopcko Aerno.

OucepTauujy ca cBuM npurosnmMa npegao/na cam y enekTpoHCKOM hopMaTy rorogHoM
3a TpajHO apxmBMpatse.

Mojy [OKTOpCKY gucepTauujy noxpamweHy y OurntanHu penosuTopujym YHusepsuTeTa
y Beorpagy mory fa kopucte CBUM Koju nowwiTyjy oapende cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTtusHe 3ajegHuLie (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyyuo/na.

1. AyTopCcTBO

2. AyTOpPCTBO - HEKOMEpPLMjarnHo

3. AyTopcTBO — HekomepLuujanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLMjariHoO — AeNnnTh Nog UCTUM yCrioBuMa
5. AytopcTtBo — 0Oe3s npepage
6. AyTOPCTBO — AEMWUTYU MOA UCTUM YCroBUMA

(Monmmo pa 3aoKpyXuTe camo jedHy of LUecT MnoHyheHux nuueHun, Kpatak onuc
nuueHUM gaT je Ha nornehuHu nucta).

MoTnuc goKkropaHpa

Y Beorpap‘y’ AN\ LoAu,

(sesvervren Grdboonels as




1. AytopctBo - [losBorbaBaTe yMHOXaBare, AMCTPUOYUMjy 1 jaBHO caoniTaBarke
[ena, v npepage, ako ce HaBe[e UMe ayTopa Ha HauuH oppefeH of cTpaHe ayTopa
W gapaola nuueHLe, Yak 1 y komepuujande cepxe. OBo je HajcrnobofHuja of cBux
TIMLEHLN.

2. AyTopcTBO — HekomepuujanHo. [losBorbaBaTe yMHOXaBamwe, QUCTpudyumjy u jaBHo
caonwiTaBamwe fena, 1 rnpepage, ako ce HaBefe uMe ayTopa Ha HauduH ofpeheH of
cTpaHe aytopa wurv Aasaoua nuuedue. OBa nuLeHLla He [03BOrbaBa Komepuujardy
yrnotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [losBorbaBaTe yMHOXaBawE,
ovctpubyumjy v jaBHoO caonwitaBake [fena, 6e3 npomeHa, npeobrvkosBawa Wu
yrotpebe fenia y CBOM [eny, ako ce Haseje ume aytopa Ha HauvH oapeheH of
cTpaHe aytopa wurv Aasaoua nuuerue. OBa nuvuUeHLa He L03BOSbaBa KoMmepuujarHy
ynotpedby fgena. Y OfHOCY Ha CBe ocTane JMLeHLe, OBOM JIMLEHLIOM Ce orpaHudaBa
Hajsehn obum npasa kopulhera ferna.

4. AyTOpCTBO - HeKkoMepLMjanHO — LenuTy Mog WUCTum ycriosuma. [losBorbasate
yMHOXaBake, AucTpubyunjy v jaBHo caoniitasame gena, u npepage, ako ce Hasene
ume ayTopa Ha HauyuH ofpefeH of cTpaHe ayTopa Wiy LaBaola fvUeHUe U ako ce
npepafja auctpubyupa rog MCTOM Wiy ChinyHoM nuueHuom. OBa nuueHua He
[A03BOrbaBa KoMepLuujanty ynotpeby gena v npepaga.

5. AyTtopctBo — ©e3 npepage. [osBorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUBYLM]Y U jaBHO
caonwTaBamwe gena, 6e3 npomeHa, npecdnukosara unm ynotpebe fernay csom geny,
ako ce Haeepfe vMe aytopa Ha HadvH ofpefeH o cTpaHe aytopa wiv gasBaoua
nuuerue. OBa nuvueHLa [o3BOrbaBa komepuumjanty ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO - pgenutu noa WCTUM ycrioBuma. [losBorbasaTe YMHOXaBar:e,
anctpubyuujy v jaBHO caoniuTasare fena, u npepage, ako ce Hasefe ume aytopa Ha
HauuH ogpefeH of CTpaHe ayTopa unv fasaoua ruUeHUe U ako ce rpepaja
ouctpubyupa nog WCToM wnv cnuvHoMm nuueHuom. Oea nuvueHua [03BOSbaBa
Komepumjandy ynoTtpeby pena u npepana. CnudHa je coTBepCKMM uLieHLiama,
OHOCHO NuLeHLiaMa OTBOPEHOT KoAa.





