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Mikrobanguy filtro konstravimas ir tyrimas

Darbo tikslas. Susipazinti su mikrobangy filtry sudarymo principais ir ypatybémis,
apskaiciuoti mikrojuostelinio filtro elementy parametrus ir istirti filtro charakteristikas.

Darbo uzduotis

1. ISnagrinéti bangy sklidimo ypatybes nesimetrinéje mikrojuostelinéje linijoje. Pagal
duota linijos banging varza ir dielektrinés plokstelés parametrus apskaiciuoti linijos juostelés
ploti.

2. I8siaiSkinti bangy sklidimo susietose mikrojuostelinése linijose ypatybes ir
apskaiciuoti banging varza lyginei ir nelyginei modoms duotam atstumui tarp juosteliy (kiti
linijos parametrai kaip ir 1. uzduotyje).

3. ISnagrinéti zemyju dazniy filtro—prototipo sudarymo principus ir mokéti
transformuoti normuotus filtro parametrus auksStyju dazniy ir juostiniams filtrams.

4. Pagal uzduota mikrojuostelinio filtro topologija ir daznius apskaiciuoti trecios eilés
juostinio filtro su atvirais Soninio rySio juosteliniais rezonatoriais parametrus.

5. ISmatuoti pateikto filtro charakteristikas eksperimentiskai.

Atsiskaitant pateikiami Sie rezultatai:
1) mikrojuostelinio filtro topologijos brézinys ir apskaiciuoti juosteliy matmenys;
2) iSmatuoto filtro dazniné perdavimo koeficiento charakteristika ir filtro parametrai.
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Struktiriné tyrimy jrenginio schema

1 Tiriamasis 2 Suderintoji

()
Q X ! filtras ' X e apkrova

Mikrobangy Santykio
generatorius matuoklis
— | x y

Kei¢iamo daznio mikrobangy signalas, moduliuotas 100 kHz dazniu, patenka i
kryptini Sakotuva (1), kuriame dalis energijos atSakojama ir patenka i santykio matuoklj kaip
atraminis signalas. Pagrindiné mikrobangy energija praeina pro tiriamaji filtra ir patenka {
antraji kryptini Sakotuva (2). Dalis praéjusio signalo energijos atSakojama ir patenka i
santykio matuokli, kuriame yra dalijama i§ atraminio signalo. Sis signaly santykis,
proporcingas filtro perdavimo charakteristikai, paduodamas i santykio matuoklio ekrano y
krypties i¢jima. Kita dalis patenka i suderintaja apkrova ir visiSkai sugeriama. IS mikrobangy
generatoriaus | santykio matuokli taip pat paduodamas kitas signalas, proporcingas
mikrobangy daznio deviacijai, kuris skleidzia ekrano spinduli x kryptimi. Praéjusio signalo
daznis matuojamas naudojant kalibruota rezonatoriy pagal jo rezonanso zyme. Praéjusio
signalo amplitud¢ — pagal atraminj spindulj, susieta su pra¢jusio signalo amplitude. Atraminis
spindulys kalibruojamas pries jjungiant tiriamaji filtra.
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1. Mikrojuosteliné linija

Mikrojuostelinés linijos konstrukcija labai paprasta: metalin¢ juostelé¢ (laidininkas),
kurios plotis w ir storis ¢, yra uzdéta ant /4 storio vienalytés dielektrinés plokstelés, kurios
santykiné dielektrin¢ skvarba ¢,, o kita jos pusé padengta metalo sluoksniu (ekranu) (1 pav.).
Lauko struktiira linijoje gana sudétinga. Teoring lauko analize apsunkina tai, kad tik dalis
lauko yra sutelkta dielektrike tarp juostelés ir pagrindo, kita dalis — ore vir$ ir Salia juostelés.
Todé¢l linijoje ir sklindanti moda néra grynai TEM, o kvazi-TEM. Terminu “kvazi-TEM”
pabréziama, kad lauky struktiira dél sluoksniuotos aplinkos oras-dielektrikas linijoje nedaug
skiriasi nuo TEM bangos lauku. Zemujy dazniy srityje prielaida, kad linijoje sklinda kvazi-
TEM moda, uztikrina pakankama tiksluma, tac¢iau didéjant dazniui vis labiau pasireisSkia
1Silginé moda, kuri keicia analizés rezultatus. Pavyzdziui, iSryskéja dispersija, t.y. banginé
linijos varza ir efektyvioji dielektriné skvarba pradeda priklausyti nuo daznio.

w

¢l il

| | .
- U

a v
a) b)
1 pav. Mikrojuostelinés linijos skerspjiivis (a) ir elektrinio lauko jéguy linijuy pasiskirstymas
(b).

Efektyviosios dielektrinés skvarbos (e,) savoka labai naudinga skaiciuojant
mikrojuostelines linijas, kadangi ji iSreiSkia ore ir dielektrike sutelkty energiju santyki.
Sklindant TEM bangai linijoje jos frontas iSilgai linijos juda faziniu grei¢iu vz

v, = 1/(LC)1/2 .

Jei linijos santykiné dielektriné skvarba lygi vienetui (vietoje dielektriko yra oras), fazinis
greitis sutampa su Sviesos greiciu laisvojoje erdvéje

c=1/(1c,)",

ia c~10° m/s; L—ilginis linijos su dielektriku induktyvumas (jis lygus ilginiam linijos be
dielektriko induktyvumui); Co—ilgin¢ linijos be dielektriko talpa; C—ilginé linijos su
dielektriku talpa. IS Siy lygybiy gauname

c/vf = (C/CO)I/Z,
ty.

C/C, =(c/vf)2=sef. (1)
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Mikrojuosteliné linijja su santykinai placia juostele (w/h—©) savo savybémis yra
artima plokS¢iajam kondensatoriui, kuriame, praktiSkai, visa energija yra sutelkta dielektrike
po juostele. Todél €, yra labai artima g, Jeigu linijos juostelé¢ yra pakankamai siaura
(w/h—0), tai elektrinio lauko energija pasiskirsto beveik vienodai ore ir dielektrike. Siuo
atveju g,r yra artima dielektriko ir oro skvarby vidurkiui, t.y. €.~(e,+1)/2. Todél

e +1)/2<e ,<¢g. .
(e, +1)/2<e, <&,

Kadangi bet kokiai bangai linijoje galioja Zinomas sarysis tarp fazinio greicio ir
daznio: c=vA linijai be dielektriko (laisvojoje erdvéje), v/=vA; linijai su dielektriku, tai Sias
lygybes istate 1 (1), gauname

Eof 2(7”0/7“1;)2’
ty.
My = f(2) " = ¢/ (e ) )

¢ia Ap—bangos ilgis mikrojuostelinéje linijoje.

ISsamesnei mikrojuosteliniy linijy analizei reikalingos analizinés linijos parametry
iSraiSkos. Jos gaunamos apdorojant eksperimentiniy tyrimy rezultatus arba, daZniausiai, —
kompiuteriniy skai¢iavimy rezultatus. Be analiziniy iSraiSky nejmanoma apsieiti projektuojant
ivairius mikrobangy irenginius, kai reikia atlikti daugybeg skaiCiavimy optimizuojant
projektuojamo irenginio parametrus ir t.t.

Elementariems skai¢iavimams tinkamas iSraiSkas galima rasti Zinyne [1]. Nulinio
storio (#/h=0) juostelei , banginé varza Z, apskai¢iuojama pagal formules:

1) kai w/h<1

2 ) gt S () e )

2) kai w/h>1

-1
sz60“{i+0.441+0.0828’—2_1+(s,+1) A } : (4)

Je, [ 2h

kuriose 4=1451+ ln[w/ (2h)+ 0.94] . Skai¢iavimy paklaida pagal (3) nevirsija 1%, o pagal (4) —
2%.

r r

Nesimetrinés juostelinés linijos matmenys, pagal zinoma varza Z,, apskai¢iuojami
pagal formules:
1) kai d>2.1

w/h=8/(e!-2e7); (5)

2) kai d<2.1
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w/h = 2d1 _ —zln(2a’1 _1)+(8r _1) ln(d‘ _1)+0'293_0~517/8,~ ’ )
L T ne,
- 2
luriose d < 2o &1 +(s, 1)(0.226+O.12/s,)’ 4= 60n*
wl e o1 ey

Skai¢iavimy paklaida pagal (5) nevirSija 1%, o pagal (6) — 2%. Efektyvioji
mikrojuostelinés linijos skvarba apskai¢iuojama pagal formule

10h) s | o

2g,, =¢, +l+(s, —1)(14—7

Juostelés stori galima iskaityti vietoje fizinio juostelés plocio w jvedant jos efektini
ploti w'. Jei 0<t/h<0.08, tuomet Z, galima apskaiciuoti pagal (3) ir (4) formules, vietoje w

imant w':
1) kai w/h<016

w'/h=w/h+ t[l + 1n(4nw/t)]/(nh) ; (8)
2) kai w/h>0.16

w'/h=w/h+]1+In(2h/1)| /(wh). ©)

Kai 2.5<g,<6, w/h<1.25 ir 0.1<t/w<0.8, Z, su mazesne negu 5% paklaida uzraSoma
tokia empirine formule:

Z, = 601n[ 4 J J0475¢. 4067 . (10)
0.536 w/h+0.671/h

Cia pateiktos formulés (3)—(9) teisingos, kai mikrojuostelinés linijos ekrano plotis
a—. Jei a<owo ir t/h>0, tai Sios formulés galioja a vertéms, nustatomoms i§ empiriniy
nelygybiy, pateikty 1 lenteléje.

1 lentelé. Mikrojuostelinés linijos ekrano plotis.

a/w, esant w/h lygiam
t/h 1.06 1.6 3.2
0.5 >9.5 >8.0 >6.5
1.0 >10 >8.5 >7.5
1.5 >12 >9.5 >8.0

Kadangi mikrojuostelinéje linijoje pagrindiné banga yra hibridiné, tai v, Z, ir kiti
linjjos parametrai priklauso nuo daznio. Tiksliai Sias priklausomybes galima nustatyti tiktai
sprendziant atitinkama krastini uzdavinj. Paprastesniam dispersijos ivertinimui tinka empiriné
formule
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2

£y =| —o——| ¢, (11)

kurioje vm[GHz]:3.5+(l6.289‘25)/ (1+O.128‘,)‘35w/h); v — darbinis daznis [GHz]; e,

apskai¢iuojama pagal (7). Formulés (11) tikslumas, kai €,<12 ir A<l mm mazdaug 2%.
DidZiausios dispersijos srityje, kai €>7...8 ir ~~1 mm, paklaida padidéja iki 5%. Santykinai
storoms dielektrinéms ploksteléms didziausios dispersijos srityje naudojamos tokios
formulés:

1) kai w/h<4

ey =&, 118107 (&7 —1)hZ, w/h(v-v,); (12)
2) kai w/h>4

ey =8y, +682:107(e] —1)Z, w/h(v=v,), (13)

kuriose v, = 0.956\/2_,) / (ﬁ ‘{/ﬁ) ; v — darbinis daznis [GHz]; w ir & matuojami milimetrais;
Zy ir g, skaiCiuojami pagal (3), (4), (7) formules, be to, jeigu 0<#/h<0.1, tai w/h reikia
pakeisti { w'/h . Dispersija pagal (12), (13) reikia iskaityti, jei v>v. Kai v<vy, tai e=¢,, .

Praktikoje galima vadovautis tokia taisykle: realiose linijose pagrindinés bangos
dispersija beveik nepasireiskia iki 1 GHz daZnio, lauko struktiira mazai skiriasi nuo T-bangos
struktiros, pagrindinius mikrojuostelinés linijos parametrus galima nustatyti i§ kvazistatinio
artinio. Vir§ 1 GHz daznio reikia iskaityti dispersija.

Gaminamy mikrojuosteliniy linijy banginé varza paprastai nebtina didesn¢ kaip 125 Q
ir mazesné uz 20 Q. IS apacios Z, riboja spinduliavimo nuostoliai ir skersiniy mody
susidarymas. Dielektriné plokselé gali biiti pagaminta i§ bet kokio dielektriko, tac¢iau linijoms
iki 18 GHz ir auk$ciau, placiausiai naudojami du:

1) neorganinis dielektrikas aliuminio oksido pagrindu (grynas aliuminio oksidas
sudaro iki 99.5%), kurio santykiné dielektriné skvarba 8—10;

2) organiniai dielektrikai i$ polistirolo arba stiklotekstolito, kurio santykiné¢ dielektriné
skvarba 2-3, daZniausiai naudojami mikrojuosteliniy jrenginiy modeliavimui.

Kadangi mikrojuostelinés linijos plokStelés storis nedidelis, daznai naudojamas
metalinis gaubtas, kuris apsaugo linija nuo atmosferos poveikio, padidina jos mechanini
atsparuma, apsaugo viding erdve¢ nuo iSoriniy lauky ir t.t. Taiau jis daro itaka linijos
parametrams. Gaubto viduje dalis lauko jégu linijy uzsitrumpina gaubto sienelése, todél dalis
lauko energijos neiSsklaidoma iSoringje erdvéje ir dél to sustipréja lauko stipris erdvéje tarp
linijos ir gaubto. Kai gaubto dangtelis ir Soninés sienelés yra nutol¢ atstumu, mazdaug
penkis—Sesis kartus virSijanciu, atitinkamai, dielektrinés plokstelés storj ir juostelés ploti, tai
gaubto itaka linijos parametrams yra nykstamai maza.
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2. Lyginé ir nelyginé modos susietose juostelinése linijose

Tarkime, kad mikrojuostelingje linijoje dvi vienodo plocio juostelés iSdéstytos taip,
kaip parodyta 2 pav. Kadangi elektriniai laukai yra ne tik visiskoje juosteliy artumoje, tai tarp
juosteliy (dél krastiniy lauky) atsiranda tarpusavio rySys, kurio stiprumas priklauso nuo
potencialy tarp juosteliy skirtumo, ju pavidalo, atstumo tarp juy ir dielektrinés plokstelés
parametry.

&

b)

€)

2 pav. Susietos mikrojuostelinés linijos (a) ir elektriniy lauky struktiira lyginéms (b) ir
nelyginéms (¢) modoms.

RySys tarp juosteliy panaudojamas visoje eiléje mikrobangu prietaisy, tame tarpe ir
daugelyje mikrobangy filtry. Reikiamai filtro charakteristikai gauti filtre naudojamos
susietyjy linijy atkarpos, iSdéstytos tam tikra tvarka ir rezonuojancios tam tikrame daznyje.

Pabandykime grynai intuityviai isivaizduoti susietyjyu mikrojuosteliniy linijy,
pavaizduoty 1 pav., elektrinio lauko struktira. Galimi du lygiagre€iy ir susiety laidininky
suzadinimo biidai: abu laidininkai turi ta pati potenciala, tarkime +1 V (lyginé moda), arba
vieno laidininko potencialas yra +1, o kito — -1, V (nelyginé moda) (2 pav., atitinkamai, b) ir
¢)). Tuomet simetrijos plokStumos asyje (taskiné—briikSnin¢ linija 2  pav.) bus arba
tangentinis magnetinio lauko sandas lygus nuliui (taip vadinama, magnetiné sienel¢) lyginés
modos suzadinimo atveju, arba tangentinis elektrinio lauko sandas lygus nuliui (elektriné
sienel¢) nelyginés modos suzadinimo atveju. Visos susieto elektrinio lauko jégu linijos iSilgai
juosteliy gali palaikyti lyging ir nelyging modas. Toks poziliris yra gana naudingas, kadangi
rySio koeficientas tarp juosteliy gali biti iSreikStas per linijos lyginés ir nelyginés modos
banging varza [2]. Apibrézkime rysio koeficienta:

A[dB]=20-1gK,, , kur K,, yra rySio koeficientas pagal itampa.

Banginé¢ linijos varza lyginés modos atveju

1+x )"
j , (14)

Zpe = Zb(l—K
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o nelyginés —

-k \"
2w =2\ 1) (15)
Z,= (ZbeZbo)l/z . (16)

Sarysiai (14) ir (15) grieztai iSpildomi tiktai TEM modoms, pavyzdziui, bendraasei
arba simetrinei juostelinei linijoms, kuriy sklidimo konstantos lyginei ir nelyginei modoms
yra vienodos. Mikrojuostelin¢je linijoje kiekviena moda turi savo sklidimo konstanta, todél
lyginés modos fazinis greitis yra v, o nelyginés vy,. Galima naudotis ir (14), (15) lygybémis,
taciau pagal jas apskaiCiuota jrenginj teks paderinti eksperimentiskai. Kaip matome i§ 2. pav.,
nelyginés modos zadinimo atveju, lauko stiprumas tarp juosteliy yra didesnis negu lyginés
modos atveju. Todél ir rySys tarp juosteliy bus stipresnis. Taip pat pastebésime, kad nelyginiy
moduy Zadinimo atveju banginé varza apskaiCiuojama atsizvelgiant | prieSingas bangy
sklidimo kryptis.

Kvazistatiskai Z, ir Z, galima apskai¢iuoti pagal apytiksles formules (3) ir (4),
lyginei ir nelyginei modoms jvedus ekvivalentinius matmenis

(1) zh(Mj (17)
h), =w g+1
Kai £,<6
(Kj :garch(ZH_g_lj-‘r 4/7'5 arch(l+2zj; (183.)
W, m g-1 l+¢g,/2 s
Kai g,26
(K) :garch(Mj+larch(l+2K); (18b)
h/, = g-1 T s
_ h(ﬁ); H - h(_w_) 19
=N N o (19)

Zpe It Zp, skaiCiavimy tvarka tokia: Zinodami w, A, s, & pagal (19) pirmiausia
apskaiciuojame g ir H, po to pagal (17) ir (18) (W/h). it (W/h); Zp. it Zp, apskaiCiuojame pagal
(3) arba (4). Skai¢iavimy paklaida priklauso nuo s/w ir g,. Kai s/w=1 ir €=9.6, paklaida lygi
1.5%. Kai s/w=0.05 — 23%, t.y. skai¢iavimai yra orientacinio pobiidZio.

3. Mikrobangy filtro projektavimas

Paprastai mikrojuostelinis filtras projektuojamas prie§ tai iSnagringjus sutelktyjy
parametry filtra. Toliau, pagal nustatyty sutelktyjy parametry filtro elementy vertes, yra
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apskai¢iuojamos paskirstytyju elementy parametry vertés. Paskirstytyjy parametry elementai
sudaromi i§ jvairaus ilgio mikrojuostelinés linijos atkarpy. Parenkant linijy ilgius ir bangines
varzas stengiamasi sumodeliuoti atitinkamo filtro—prototipo elementus. Taciau i tokias filtry
grandines galima zitiréti tik kaip { pradini, apytiksli filtro modelj, kadangi $iy filtry dazninéje
charakteristikoje neiskaitomi linijy atkarpy sujungimy reaktyvumai, dispersija, paskirstytujy
parametry elementy dazniniai periodiSkumai ir k.t.

Dazniausiai yra atlickama Zemuyjuy dazniy filtro—prototipo analizé. Sios analizés
rezultatai lengvai pritaikomi ir kitokio pobiidzio (aukStyju dazniy, juostiniams ir
uztvariniams) filtrams—prototipams, pritaikius nesudétingus normuotojo daznio pakeitimus.

Pagal apibrézima, zemyju dazniy filtru vadinama dazniui atranki grandiné, kurios
dazniy praleidimo juosta yra nuo nulio iki tam tikro daznio, vadinamo ribiniu praleidimo
juostos dazniu , [rad/s]. 3 a pav. pavaizduota idealiojo filtro dazniné amplitudés
charakteristika, kuria, deja, praktiSkai neimanoma realizuoti dé¢l begalinio chrakteristikos
statumo ties ribiniu dazniu, taciau priartéti prie jos galima jvairiais biidais.

Vieno 1§ ju esmé ta, kad filtro dazning amplitudés charakteristika galima aproksimuoti
perdavimo funkcija

n=1,2,3.., (20)

kuria pirmasis pasitlé Batervortas (Butterworth S.). Filtrai, apibudinami (20) formule
apraSoma daznine amplitudés charakteristika, vadinami filtrais su Batervorto charakteristika
arba maksimaliai ploks¢ia charakteristika, kadangi tokiy filtru perdavimo koeficientas
praleidimo srityje praktiSkai nepriklauso nuo daznio (3 pav. b).

Kitas paplites biidas, kai dazniné amplitudés charakteristika yra aproksimuojama tokia
perdavimo funkcija:

|G(co)|:; n=123.., 1)

(1 +eT? (co))l/2 ’

kurioje e-konstanta; 7,(w)—pirmosios riiSies Cebysevo polinomai, apibréziami taip:

cos(narccosw), 0<w<l1,
(o)) @)

ch(n arch (o), o>1



12 MIKROBANGU FIZIKOS LABORATORIJA

A Pereinamoji sritis
G()
|||«
Praleidimo Uztvariné
a) Juosta Jjuosta
<> <>
0 W, ©
A
G()
b)
n ~
0 ) ©
| A
(o) c
* r
AVAVAVAVA
c) A
0 ) ®

3. pav. Ideali (a), maksimaliai ploks¢ia (b) ir staciausia (c) Zemyju dazniy filtro perdavimo
funkcijos dazniné¢ amplitudés charakteristika.

I8 (22) seka, kad

CebySevo polinomai paprastai skai¢iuojami ne pagal (22) formule, o pagal
rekurentinius sarysius, kuriuos patogu uzrasyti, jvedus pazymeéjima 6=arccos(m), kai 0<w<1:

T

n+l

(co)+T

n-1

(@) =2cos(n0)cosd = 207, (v) .
I§ ¢ia i$plaukia, kad

Tz(m) = 2037"1(03)— To(m)=2m2 -1,
T3(co)=2(oT2(co)— Tl(co)=4oa3 -3,
T,(0)= 203T3(c0)— Tz(m): 80" — 8w +1, irt.t.

Cebysevo filtry dazniné amplitudés charakteristika pavaizduota 3 pav. c. Praleidimo
juostoje charakteristikai biidingos amplitudés svyravimai. Svyravimy skaicius praleidimo
juostoje susietas su praleidimo charakteristikos statumu virSijus ribinj daZnj ®,: didinant filtro
elementy skaiciy n, kartu didéja ne tik charakteristikos statumas, bet ir svyravimuy skaicius.
Lyginant su Batervorto filtrais, Cebysevo filtry charakteristikos statumas, esant tam padiam
reaktyviyjy elementy skaiciui, yra Zymiai didesnis.

Didinant reaktyviyjy filtro elementy skaiciy, blogéja dazniné S$iy filtry fazés
charakteristika. Batervorto filtry daZniné fazés charakteristika yra geresné uz Cebysevo filtry.
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Tuo atveju, kai svarbiausia turéti gera tiesing fazing charakteristika, naudojami Beselio filtrai
su gana gera tiesine fazés daznine charakteristika praleidimo juostoje, ta¢iau Zymiai prastesne
amplitudés daznine charakteristika. Beselio filtrai naudojami fazés keitikliuose ir grandinése,
kur reikia garantuoti tam tikra praéjusio signalo velinimo trukmg. Filtro charakteristikas
aproksimuoti naudojamos ir kitokios funkcijos: antrosios riies CebySevo polinomai,
Lezandro, Lagero, Ermito polinomai, taip pat galima aproksimuoti ir eliptinémis funkcijomis,
tiesiy atkarpomis ir t.t.

ISlogaritmave (20) ir (21), gauname iSraiSkas filtry silpninimui (dB) skaiCiuoti. Filtrui
su maksimaliai ploksc¢ia (Batervorto) charakteristika

L(w) =—201g ! = =101g(y+(w/wp)“]. (23)

(1+(oro,)")

Filtrui su CebySevo charakteristika, kai 0<0<w,

L(o) =-201g (1 o ((D/mp ))1/2 = 101g(1 +gcos’ (n arccos(a)/oap ))) , (24)
kai o>w),
L(w)= 101g(1+ach2(n arcch(co/mp))). (25)
Cia
G,
e=1010 —1.

Skai¢iuojant Cebysevo filtra svyravimy amplitude G, reikia isreiksti decibelais.
Atliekant filtro—prototipo sintezg, pagal duota slopinimo L(w) vertg tam tikram dazniui
o uztvarinéje srityje, reikia surasti filtro grandziy skai¢iy n. Batervorto filtrui i§ (23) gauname

lg(lO(L(m)/w) _ 1)
n= : (26)
Zlg(m/ ® p)

o Cebysevo filtrui i§ (25)

(L)1) _ 0 )
- arch((10L< )/10 1) /(1o<G/10> 1)) | o)
arch(oa/oap)

¢ia G, — svyravimy amplitudé praleidimo juostoje, iSreiksta decibelais. Atliekant skaic¢iavimus
pagal (27), patogu pasinaudoti tapatybe
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arch(x) In (x + (x2 - 1)1/2)

Gautosios pagal (26) ar (27) n vertés suapvalinamos iki didesnio sveikojo skaiciaus.

Filtras, kaip taisyklé, yra jungiamas tarp zinomos vidinés varzos generatoriaus ir tam
tikros apkrovos (4 pav. a). Be to, daugeliu atvejy generatoriaus ir apkrovos varzas galima
laikyti grynai aktyviosiomis. 4 pav. b pavaizduota vieno i§ filtry—prototipy schema su
normuotais elementais g, iSreiSkiamais per n grandziy filtro perdavimo funkcijos Saknis.
(g—parametrai vadinami normuotais filtro parametrais, kadangi jie lygis filtro elementy
parametrams, jei m,=1 ir yra jjungti tarp 1 Q varzy).

Rgen 81 &3
|
?_ I/\/‘V‘»"\_o
. o R,
|1 Filtras 2| | (ggo) 82 (&)
e T
a) b)

4 pav. Filtro, kaip keturpolio, jungimas i granding (a) ir jo schema ().

Filtra sudaro kelios T—pavidalo grandys, sumontuotos i§ ri¢iy ir kondensatoriy.
(Lygiai taip pat galéty biti ir I1-pavidalo grandys, tiktai Siuo atveju g; bity lygiagreciai
yungto kondensatoriaus talpa, o g, — nuosekliai jjungtos rités induktyvumas). Jeigu g; ir g,
yra talpos, tai gy ir g,+1, atitinkamai, bus generatoriaus ir apkrovos aktyviosios varzos; jeigu
g ir g, yra induktyvumai, tai gy ir g,+1, atitinkamai, bus generatoriaus ir apkrovos aktyvieji
laidumai.

Batervorto filtrui schemos g—parametrai apskaiciuojami pagal Sias formules:

0)p=1,

8o =& =1, (28)
2%—1
g, = 2sin[(—)nJ, k=1,2,3..,n,
2n

kuriose sinuso argumentas iSreikstas radianais.

Dydzio g vertés iSsidéstg simetrisSkai filtro centro atzvilgiu tiek lyginiam, tiek
nelyginiam grandziy skaiciui n, todél, ijungtas tarp vienody varzy, filtras neiSderins
grandings.

CebySevo filtrui, turiniam praleidimo juostoje G, amplitudés osciliacijas,
g—parametrai apskaiciuojami pagal Sias formules:

0, = 1,

g =1g=2a]/v,
4a; ,a,
by 18k

1, kai # nelyginis,
82417 cth? (/4), kai n lyginis,

g, = , k=2,3,....n, (29)
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ponfan( ;25 ). v-s(L)

2k —1
a, = sin[—( )RJ, b, = \|;2 +sin2(ﬁj.

2n n

Esant lyginiam n, g vertés iSsidést¢ simetriskai filtro centro atzvilgiu, nelyginiam »
simetrija nei§laikoma. Si filtro savyb¢ naudinga, kai reikia suderinti nevienodas varzas.

Zemuyjy dazniy filtro—prototipo normuoty parametry skai¢iavimy rezultatai gali biti
lengvai pritaikyti kitokio pobiidzio filtry elementams skai¢iuoti.

AuksStyju dazniy filtro—prototipo charakteristika gaunama 1§ Zemyju dazniy
filtro—prototipo charakteristikos, atlikus daznio transformacija (5 pav.), kuri turi tenkinti
tokias salygas:

1) daznis @’ turi pereiti { daznj ® = ;

2) daznis @' = 1 turi pereiti { ® = ®,,.

Matematiné tokios transformacijos forma atrodo taip:

Si transformacija nekeicia dazninés amplitudés charakteristikos formos.

IG(o)l IG()

— Transformacija |—s

0 1 o' 0 o, )
a) b)

5 pav. Daznio transformacija, pakeicianti zemyju dazniy filtro charakteristika a) 1 auksStyju
dazniy filtro charakteristika b).

Aukstyjy dazniy filtras konstruojamas naudojantis zemuyjy dazniy filtro—prototipo
schema, pakeitus induktyviuosius elementus talpiniais, o talpinius —induktyviaisiais.
Tokiu biidu, normuotas induktyvumas g;pr kei¢iamas i normuota talpa

1
Cipp=—"
O ,&7pF

o normuota talpa g;pr kei¢iama i normuota induktyvuma

1
Lypr = :
O ,&7pF

Atliekant Sia daznio transformacija aktyviosios varzos nesikeicia, tod¢l gautasias parametry
vertes reikia perskaiCiuoti atsizvelgiant | apkrovos varzos R,, vertg. Dél to visi induktyvumai
ir aktyviosios varzos dauginami i§ R,,, 0 visos talpos dalijamos i§ R,
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Kadangi $i transformacija nepakeicia filtro dazninés amplitudés charakteristikos
formos, tai ir reaktyviyju elementu skai¢ius, uztikrinantis reikiama silpninima uZztvarinéje
Jjuostoje (Zemiau ®,), apskaiciuojamas pagal tas pacias formules (26) ir (27), kaip ir Zemuyjy
dazniy filtrams.

Juostinio filtro—prototipo charakteristika gaunama i§ Zemuyjy dazniy filtro—prototipo
charakteristikos, atlikus daznio transformacija (6 pav.), kuri turi tenkinti tokias salygas:

1) daznis o' = 1 turi pereiti { dazni ®,.;

2) daznis ®' = 0 turi pereiti { 0o,

3) daznis o' = —1 turi pereiti | daZnj ®,;

Matematiné tokios transformacijos forma atrodo taip:

2 2
o' = 1 ((o —(DOJ
®,H =0, ®

Centrinis juostinio filtro daZnis uZraSomas kaip geometrinis dydziy o, ir ®,; vidurkis:

O=,0,0, .

IG(w) IG(w)!

6. pav. Daznio transformacija, pakeicianti zemyju dazniy filtro charakteristika a) i juostinio
filtro charakteristika b). Juostos plotis m,—®,1.

Juostinio filtro apkrautoji kokybé Q, triju decibely lygyje apskaiciuojama pagal
paprasta formule

O, :(Do/(@pz _O‘)pl)'

UZtvarinio filtro charakteristika gaunama nuosekliai atlikus abi nurodytas
transformacijas. Be to, Zemuyju dazniy filtro—prototipo talpos ir induktyvumai juostiniams
filtrams yra keiCiami, atitinkamai, i lygiagretyji ir nuoseklyji konttrus, o uZztvariniams
filtrams — 1 nuoseklyji ir lygiagretyji kontiirus (Zr. 1 lentelg).

1 lentelé. Filtro elementy transformacija

Zemuju dazniy filtras | Aukstyjuy dazniy filtras Juostinis filtras
0o o—”—o O_rv‘m_"_o
L 1 L 0,
o,L (oapz—mpl) ool
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0,
o,C
o—”—o oY V\_o N\’&G
C 1 C
(DPL ((’OpZ _0‘)1)1)

Dabar panagrinékime, kaip i§ perdavimo linijos atkarpy padaryti sutelktyjy parametry
reaktyvyji elementa (pavyzdziui, induktyvuma arba talpa). Panagrinékime perdavimo linijos
atkarpos T—pavidalo ekvivalenting schema (7 pav.). Kai linijos atkarpa yra pakankamai maza,
nuostoliai linijoje yra nedideli ir ju galima nepaisyti. Tuomet ekvivalentiniy parametry
1SraiSky formulése (7 pav., b) hiperbolinés funkcijos virs trigonometrinémis, o ekvivalenting
schema sudarys tik reaktyvieji elementai (7 pav., c).

! 9 Zyth(yl/2)  Zyth(yl/2) JXi/2 JXi/2

5 5 va_fmm_c} I Y B S )

; Zpy T TZb/sh(vD o [j JB |

? ? 9 . ° ¢ . ?
a) b) c)

7 pav. Perdavimo linijos atkarpa (a), jos ekvivalentiné simetriné T—pavidalo sutelktyju
parametry schema (b) ir shema, kurioje neiskaityti nuostoliai (c).

IS 7 pav. b ir ¢ matome, kad
X, =27,1g(Bl/2), X.=1/B=Z,/sin(pl). (30)
UzraSant formules (30) buvo laikoma, kad kompleksinés sklidimo konstantos y=o+73

realioji dalis o lygi nuliui, t.y. linijjoje néra nuostoliy. Jeigu trumpa perdavimo linija
pakeistume IT-pavidalo ekvivalentine schema, tai, kai a=0, gautume panasias lygybes:

X, =2Z,sin(Bl), X.=1/B=Z,/(2tg(pl/2)). (31)

[ (30) ir (31) istate B=w/vs ir panaudoj¢ aproksimacijg tg0 ~ sin® = 0 [rad], kuri yra
teisinga trumpoms linijy atkarpoms, gauname Sias formules:
T—pavidalo ekvivalentinei schemai

X, =oL=2Z, tg((ol/(2vf)) =Z,ol/v,

1<)\/8> (32)
B=wC=Y, sin(col/vf) = chol/vf 185
IT-pavidalo ekvivalentinei schemai
X, =oL=2, sin(oal/vf) =Z,ol/v ;|15
' ' (33)
B=wC=2Y, tg(col/(2vf )) = Yb(DZ/Vf 1<0/8*
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IS (32) ir (33) seka, kad sutelktyjy ir paskirstytujy parametry elementy parametrai yra
susieti sarysiais

L=2Zl/v,,
c=1/(zv,)

Todel, jeigu trumpa didelés banginés varzos linijos atkarpa yra jjungta { mazesnés
varzos linijos tarpa, tai i§ (34) matome, kad C—0. Tokia linijos atkarpa bus ekvivalenti
nuosekliai jjungtam induktyvumui. Atitinkamai, jeigu i didelés banginés varzos linijos tarpa
bus ijungta mazos varzos atkarpa, tai i§ (34) matome, kad tokia atkarpa bus ekvivalenti
lygiagreciai prijungtai talpai.

Remiantis iSnagrinéty paskirstytyju parametry grandiniy elementy ir sutelktyju
parametry elementy panaSumu, galima sugalvoti visa eile elementy ir kitaip jjungty i
granding: lygiagretyji induktyvuma, nuoseklyji kontiira ir t.t. Antroje lentel¢je pateikti
sutelktyjy parametry grandiniy elementy atitikmenys paskirstytyjy parametry grandiniy
elementams, padarytiems i§ mikrojuostelinés linijos atkarpuy.

(34)

2 lentelé. Sutelktyju parametry grandiniy elementy atvaizdavimas
paskirstytyju parametry linijy atkarpomis

Nr. Sutelktyju parametry Paskirstytyjy parametry Sarysio formulés (/<A¢/8)
grandiniy elementai grandiniy elementai

| ; vkg

|

|
%ﬂ

N
<
>

oQ

(8]
}\{
N
>
N
>
>
—~
N
™~
Il
<
S
0q ~

o—-—-

AN
N

=
|
o~
|
S~
N
)

-
o
IS}
> -
S
N
[
EN
<
>)
oQ
|
<
>>
g

o-
~\
—

(V)]
{ ‘0 - -
NN
IW
S~
EN
A
A
SN

(@)
0[
N
o-—--0o
N
-——0
N
SN
™~
Il
e
o[ —
a
EN
\4
\%
SN

Kai kuriuos sutelktyjy parametry grandiniuy elementus, sudarytus i§ mikrojuosteliniy
linijy atkarpy (pvz. Nr. 2, 4, 5), bet jjungtus nuosekliai, galima realizuoti tik panaudojus
specialias priemones. PavyzdZziui, nuosekliai i linijos atkarpa ijungta talpa galima gauti linijos
atkarpoje padarius skersines iSpjovas. Tokiy elementy prireikia konstruojant aukstyjy dazniy
arba juostinius filtrus.
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4. Juostinio filtro su paskirstytyjy parametry elementais
projektavimas

Kaip jau matéme praeitame paragrafe, pereinant nuo Zemyjy dazniy filtro—prototipo
prie ty paciy elementy juostinio filtro—prototipo, pastarajame atsiranda lygiagreciai ir
nuosekliai jjungtos LC—grandinés. Lygiagrec€iai jjungtos LC—grandinés lengvai sudaromos i$
paskirstytyjy parametry elementy, pavyzdziui, i§ 2 lenteléje pavaizduoty elementy Nr. 4, 6.
Elementa Nr. 4 sudaro lygiagreciai prie linijos prijungtos baigtinio ilgio atSakos (kilpos),
kurios atitinka sutelktyjy elementy parametrus L ir C. Elementa Nr. 6 sudaro vienalytés Z,
varzos linijos atkarpa, silpnai susieta su pagrindine linija ir veikianti kaip lygiagreti
rezonansin¢ grandiné. Kaip padaryti nuosekliai i linija jjungta nuoseklyji kontiira?
PaprasCiausias biidas — nuosekliai sujungti didelés banginés varzos linijos atkarpa,
atitinkancia induktyvuma, ir sutelktyjy parametry talpa. Toks sprendimas priimtinas tik
palyginti Zemiems dazniams, kai galima naudoti sutelktyjy parametry elementus. Didesniems
dazniams tenka ieSkoti alternatyviy sprendimy. Vienas i§ galimy budy, leidziantis atsisakyti
sutelktyjy parametry elementy, — toks filtro ekvivalentinés schemos pertvarkymas, kai
schemoje nelieka nuosekliai jjungtu nusekliyju LC—kontiry.

8 pav. parodyta, kaip, naudojant inversija (transformacija apskritimin€je varzy
diagramoje, kai varza Z pakeiiama laidziu Y=K%*/Z, kur K—inversijos koeficientas),
nuosekliojo rezonansinio LC—konttro {€¢jimo varza pakei¢iama i lygiagreciojo LC—konttro
i¢jimo varza. Sia inversija fiksuotame daznyje atlicka papildoma ketviréio bangos ilgio linijos
atkarpa.

Varzos invertoriy naudojima, atlickant juostiniy sutelktyju parametry filtry elementy
projektavima pagal filtro—prototipo parametrus, iliustruoja 9 pav.

Nuoseklus

Lygiagretus

8 pav. Varzos inversija naudojant ketvir¢io bangos ilgio linijos atkarpa.

9 pav., a pateikta juostinio tre€iosios eilés filtro—prototipo schema, kurios normuoti
g—parametrai yra apskai¢iuojami pagal jau aprasSyta zemuyju dazniy filtro—prototipo
g—parametry skai¢iavimo metodika. UZbaigus §i projektavimy tarpsni, kitas Zingsnis — {
schema {vesti varzos invertorius (schemoje jie pazyméti raide K,). Invertoriai pakeicia
nuosekligsias rezonansines grandines joms ekvivalenc¢iomis lygiagreCiosiomis grandinémis (8
pav., b). Siekiant, kad filtro varza dél invertoriu jvedimo nepasikeisty, schemoje su
invertoriais apkrovos varza Z, reikia pakeisti i Z,. Filtro {&jimo varZa atstatoma filtro {&jime
ir i8¢jime jjungiant papildomus invertorius (schemoje jie pazyméti raide Kjz), kurie pakeicia
varza Z, i varza Zp. 9 pav., c pateikta sutelktyjy parametry filtro—prototipo schema jau tinka
galutinei filtro sintezei atlikti.
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9 pav. Mikrojuostelinio filtro projektavimo procedira: a) ekvivalentiné trecCiosios eilés
juostinio filtro schema; b) ekvivalentiné schema su varzos invertoriais; c) prototipo schema su
atstatytomis apkrovos varZzomis.

!

Filtro konstrukcija i§ mikrojuosteliniy liniju atkarpu gali biti jvairi. Vienoje iS$ ju, gana
patogioje technologiniu pozitiriu, lygiagretieji rezonansiniai konttrai sudaromi i§ uZtrumpinty
ir atviry atSaky (10 pav.). Elementai, atitinkantys varzy invertorius, formuojami i§ nuosekliai
jjungty ketviréio bangos ilgio atkarpy. Sioje konstrukcijoje visos atvirosios atSakos yra
vienody ilgio /; ir banginés varzos Z, o uztrumpintos — vienodu /, ir Z;. Konstrukcija
galima pakeisti prie /, ilgio atSaky vietoje trumpikliy prijungiant papildomas atviras ketvircio
bangos ilgio linijos atkarpas, kuriy banginé varza rezonanso daznyje yra lygi nuliui. Tokia
modifikacija turi papildoma privaluma: per filtra 1 apkrova galima paduoti prieSitampi.
AtSaky parametrai apskaiiuojami pagal antroje lenteléje pateiktas formules (elementas Nr.
4), atsizvelgiant i tai, kad Z << Z,.

Zp [y Zp Ly Zp [
Zyp Zya Zpy Zyp |
Zy Zpr I Zpr L Zpa 12 Zy
L At bl 5 Aoga/d YN
< < | < |

10 pav. Filtro sudarymas i$ lygiagreciyju linijos atSaky.
Banginés invertoriy liniju atkarpy varzos apskai¢iuojamos pagal formules [2]:

2Z
Z,, ==t ,
- 818>

2g
Z.=Z ,/—1 .
bB b TEB

(35)



Mikrobanguy filtro konstravimas ir tyrimas 21

Siose formulése Z, — varza, prie kurios jungiamas filtras; parametrai g ir g» apskai¢iuojami
pagal zemyju dazniy filtra—prototipa; B — santykin¢ filtro dazniy praleidimo juosta:

B:mpz—oop1
Q)

Kitos mikrojuostelinio filtro konstrukcijos pagrinda sudaro silpnai susieta su
pagrindine linija, tokios pat varzos Z, kaip ir pagrindiné linija, linijos atkarpa, veikianti kaip
lygiagrecioji rezonansiné grandiné. Atkarpos ilgis lygus pusei bangos ilgio rezonanso daznyje
(11 pav.).

Invertoriaus i¢jimo parametrai, kai prie abiejy jo galy yra prijungtos ketvir¢io bangos
ilgio linijos atkarpos, sutampa su ketvir¢io bangos ilgio susietosios perdavimo linijos
parametrais, jei iSpildomos Sios salygos [3]:

(36)

kuriose Zp, ir Z;, — banginés varzos lyginiam ir nelyginiam susietyjy linijy bangy tipui. (36)
formulés taikomos kiekvienam invertoriui atskirai.

Ay/2 A /4

R

i |

i i

i i

i i

i i

E S i ZboA : :

i woo w :

i L i

i I ZbeA I S i !

| AR ) N T TR

! ! ! ZbeB : S .
D o s e 5

11 pav. Filtro sudarymas iS silpnai susiety mikrojuosteliniy rezonatoriy.

Kai varzos Zp. ir Zp, jau zinomos, belieka pagal (17)—(19) formules apskaiCiuoti
juosteliy plocius ir atstuma tarp ju (galima pasinaudoti grafiku, pateiktu priede). Juostinio
filtro, pateikto 11 pav., topologija yra viena i§ placiausiai taikomy ir tinka juostiniams filtrams
su dazniy praleidimo juosta siekiancia 20%. Platesng juosta gauti sunku dél to, kad atstumai
tarp juosteliy galinése grandyse pasidaro labai mazi ir sunkiai pakartojami. Galimos ir
kitokios filtry topologijos. Konkrec¢ios topologijos parinkimas priklauso nuo filtrui keliamy
reikalavimuy.
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Rezonatoriy ilgio problema taikant Sonini ry$i tarp juosteliy iki Siol nebuvo aptarta.
Buvo manoma, kad fizinis rezonatoriaus ilgis tiksliai lygus pusei bangos ilgio perdavimo
linijoje. Siuo atveju nejskaitomi parazitiniai krastiniai laukai juosteliy galuose. Dél juy filtro
praleidimo juosta pasislenka i zemyjy dazniy puse. Tai reiskia, kad rezonatoriaus ilgis yra
didesnis uz pus¢ centrinio daznio bangos ilgio. Dazniy poslinkj lemia kraStinés atviry
rezonatoriy galy talpos. PanaSus pavienis rezonatorius ir jo ekvivalentiné schema pateikti 12
pav.

| Ap/2 _Ec} B <I?:|_
E b

A L
< — | _
< N —
a) b) —0
12. pav. Rezonatorius (a) ir jo ekvivalentiné schema, iskaitanti krasting talpa (b).

D¢l krastiniy talpu elektrinis rezonatoriaus ilgis yra didesnis uz jo fizinj ilgi.
Pailgéjima A/ nesunku susieti su kraStinés talpos verte. Jei nuostoliai linijoje nejskaitomi, tai
atvirosios atSakos j¢jimo varza apskaiciuojama pagal formulg

X=-jzZ, ctg(Bl) .
Akivaizdu, kad rezonatorius su prijungtomis papildomomis A/ ilgio atkarpomis bus
ekvivalentiSkas rezonatoriui su krastinémis talpomis, jeigu reaktyvioji krastinés talpos varza

bus prilyginta atvirosios atSakos i¢jimo varzai, t.y.

iz
tg(AlB)

X—l

- = —jZ, ctg(AlB) = -
joC, J thg( B)

Kadangi Al—0, tai galima pasinaudoti mazy kampuy tangento aproksimacija

L%
j(’OCkr AIB

Kadangi §=2n/%, , tai
Al =Z\ VG, ,
arba
Al=Z,C,v ;5 (37)
¢ia v, = c/ \/g — fazinis bangos greitis mikrojuostelingje linijoje; v, = c/ \/; , jei banga yra

skersiné.
Sumazintas rezonatoriaus ilgis apskai¢iuojamas pagal formulg
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1

A
2 ="8 DAL 38
5= (3%)

Krastinés talpos verté priklauso nuo linijos tipo. Mikrojuostelinei linijai gali biiti
apskaiciuojamas pagal tokia apytiksle formule [2]:

Al = 04128 o 02 (W/“O‘zsﬂ. (39)
e, —0258 )\ w/h+0813

Si formulé yra gauta empiriniu biidu, todél ja taikyti reikia labai atsargiai.
Patikimesnius rezultatus galima gauti tik skaitiniais metodais apskaiciavus krasting talpa.
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Priedas Nr. 1. Banginiy varzy grafikas.

Susiety mikrojuosteliniy linijy Zp,, Zp, ir Z;, priklausomybé nuo w/h ir s/h [1].

ZoevEn,

= :

%‘

Ix.-';ff.? {?

ppl e \- 5o
]

360 ﬁ\

o B
-
T |
t/h=0

240 b— #m

80—

750 210 ZggVem, Q
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Priedas Nr. 2. Juostinio filtro projektavimo pavyzdys.

Sukonstruoti juostini filtra pagal 11 pav. pateikta filtro topologija. Pradiniai
duomenys: centrinis praleidimo juostos daznis vy = 4.35 GHz; praleidimo juosta v,o—v,; = 0.1
GHz; apkrovos ir generatoriaus varzos Z, = 50 €; charakteristika Cebysevo, svyravimy
amplitudé — G, = 1 dB; dielektrinés plokstelés aukstis # = 1.45 mm; santykiné dielektrine
skvarba g, = 5; filtro grandziy skaiCius n = 3.

1. Pagal formules (29) apskai¢iuojame normuotus filtro parametrus g;:

g0 =g,=1, g =g,=20237, g, = 099408
2. Pagal formules (35) apskai¢iuojame bangines invertoriy varzas:

27,

2
Zy =2 [, =K, ~1962Q, Z,, =7, |51 = K, ~374Q.
nB nB

3. Pagal formules (36) apskaifiuojame invertoriy bangines varzas lyginiam ir

nelyginiam bangy tipui.
Paéme K lygu Z,4 gauname

2 2
z, (z zZ, (2
Zyoy =2, 1+—b+(—bJ ~5131Q, Z,,, =27, 1——b+[—bJ ~ 4876 Q,
KA KA KA KA

o paémg K lygu Z,5 gauname

2 2
Z,. =Zb[1+lf—b+(ij } ~5757Q, Z,, :Z,,[l—[i—b+(ﬁJ ] ~4421Q.

B B A A

4. I8 grafiko, pateikiamo priede Nr. 1, arba panaudodami formules (17)—(19) ir (3), (4)
surandame juosteliy plocius ir atstumus tarp juosteliy:

—=13 —=4 —L=125 -“L=xl6.
h h h

5. Bangy ilgius juosteliniuose rezonatoriuose apskaiiuojame surad¢ efektyviaja
dielektring skvarba pagal formulg (7). Rezonatoriy ilgiai

I =0y [4="2o (46, | = 9051 mm, Kai w/h =13;
=R 4= /(4 e, ) =9.067 mm, kai w/h =125

6. Pasinaudodami (39) formule patiksliname rezonatoriy ilgius, iskaitydami krastines
atviry rezonatoriy galy talpas.

Skai¢iavimy rezultatai: w = 1.89 mm; s =5.8 mm; / =8.534 mm; w; =1.81 mm; s,
=2.32 mm; /; =8.559 mm.



