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РЕФЕРАТ
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НВЧ МІКРОСМУЖКОВІ ФІЛЬТРИ. АНАЛІЗ МЕТОДІВ ПОЛІПШЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ФІЛЬТРІВ


Об'єкт дослідження – фільтри.


Предмет дослідження – методи поліпшення характеристик НВЧ фільтра.


В роботі спроектовані і поліпшені фільтруючі пристрої на основі мікросмужкових резонаторів, призначених для використання в СВЧ діапазоні. У дослідженнях були використані такі методи поліпшення характеристик:

· Видалення шару екрану;

· Стрибкоподібна зміна хвильового опору;

· Введення додаткових ємностей;
· Використання додаткового діелектричного шару.


Принцип дії фільтрів заснований на можливості виділення або придушення бажаних частин спектра за допомогою комбінування реактивних елементів в конструкції фільтра, опір яких залежить від частоти сигналу.


Область застосування – Системи передачі інформації.
ABSTRACT


Explanatory note of attestation work: 95p., 89 fig., 1 table, 1 attachment, 29 sources.


MICROWAVE MICROSTRIP FILTERS. ANALYSIS OF METHODS OF IMPROVING FILTER CHARACTERISTICS


The object of study - filters.


The subject of research - methods to improve the characteristics of the microwave filter.


In the work designed and improved the filter devices basis on the microstrip resonators intended for use in the microwave range are. The following methods of performance improvement:

· Deleting the shield layer; 
· Sudden change in impedance;

· Use of an of additional capacity

· Use of an additional dielectric layer.


The principle of operation of the filters is based on the ability to select or suppress the desired parts of the spectrum by combining reactive elements in the design of the filter, the resistance of which depends on the signal frequency.


Аpplication area – Information transmission systems.
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ВВЕДЕНИЕ

Микрополосковые фильтрующие устройства сверхвысоких частот (СВЧ) нашли широкое применение в наземных и спутниковых системах связи. На сегодняшний день остро стоит вопрос фильтрации сигналов, связано это в первую очередь с все большим распространением устройств использующих тот или иной диапазон частот. Как 4G сети негативно влияют на телевидение, так и остальные системы могут мешать друг другу. Стоит отметить важность применения качественных фильтрующих устройств в системах обеспечения безопасности информационных объектов, ведь такие системы подвержены влиянию побочных электромагнитных излучений и наводок. Соответственно для поддержания качественной двухсторонней связи с устройствами, будь это датчик движения или датчик открытия окна/двери необходимо применение качественного фильтрующего элемента. Потому что полосовые помехи вносимые бытовой или компьютерной техникой могут вызвать как ухудшение связи центральной панели с датчиками так и ложное срабатывание охранной системы. В случае систем видеонаблюдения могут наблюдаться зависания изображения, задержка управления и видео-передачи. 


Важной и актуальной задачей современной радиотехники является поиск новых подходов и принципов построения фильтрующих элементов, обладающих улучшенными масса-габаритными и электрическими характеристиками. В связи с этим, работа представленная здесь актуальная.

1 СВЧ ФИЛЬТРЫ

Фильтр является одним из ключевых компонентов каждой радиоэлектронной системы. Необходимость обеспечения избирательности системы по частоте, предотвращение создания помех между системами, использующими другие частотные диапазоны, блокирования сигналов, которые могут создать помехи, мешающие работе собственных систем обуславливают использование этих узлов в устройстве. 


Классификация фильтров СВЧ возможна по диапазону частот пропускания, амплитудно-частотной характеристике (АЧХ) полос пропускания, конструктивному исполнению, функциональному назначению.
1.1 Классификация фильтров по диапазону частот пропускания

Фильтр нижних частот (ФНЧ), как и следует из названия, пропускает нижние частоты входного сигнала, при этом подавляя частоты выше частоты среза [1]. Эти фильтры используются для подавления пульсаций напряжения на выходе выпрямителей переменного тока и в системах передачи данных для подавления высокочастотных помех, а именно паразитных сигналов и гармоник высшего порядка. В сочетании с полосовыми фильтрами ФНЧ часто используется для борьбы с джиттером (нежелательные фазовые или частотные отклонения передаваемого сигнала – «дрожание») и другими подобными шумами, вызываемыми различными компонентами системы. Он также может использоваться в дуплексерах для улучшения его частотных характеристик и подавления гармоник высшего порядка, хотя при этом как дополнительный элемент схемы и будет вызывать определенные потери, что необходимо учитывать при разработке, не говоря уже об увеличении требуемого пространства и стоимости. Пример амплитудно-частотной характеристики ФНЧ представлен на рисунке рис. 1.1.
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Рисунок 1.1 – АЧХ фильтра нижних частот


Фильтр верхних частот (ФВЧ), как следует из названия, пропускает только верхние частоты и срезает нижние рис. 1.2. В настоящее время этот тип пассивного компонента используется реже остальных поскольку чем выше частота, тем больше потери мощности в фильтрах. Поэтому в высокочастотных системах при проектировании ФВЧ инженеры также вынуждены искать оптимальный компромисс между частотой среза и потерями в фильтре.
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Рисунок 1.2 – АЧХ фильтра верхних частот


Полосовой фильтр (ПФ) используется наиболее часто и предназначен для пропускания только определенной полосы частот, отсекая все остальные составляющие ниже и выше этой полосы рис. 1.3. Он является обязательным компонентом для всех многоканальных систем передачи данных, так как предотвращает создание помех передатчиком других каналов, путем декодирования сигнала только в выбранном диапазоне частот. Примером многоканальной системы является система телевизионного вещания, где ресивер и трансивер содержит ПФ настроенный на определенный канал.
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Рисунок 1.3 – АЧХ полосового фильтра


Полосно-заграждающий фильтр (ПЗФ) или режекторный не пропускает колебания некоторой определённой полосы частот и пропускает колебания с частотами, выходящими за пределы этой полосы. Амплитудно-частотная характеристика режекторного фильтра изображена на рис. 1.4. Заграждающий фильтр предназначен, главным образом, для подавления внутриполосных помех, вызванных интерференцией соседних частот. Это его свойство часто используется для проведения проверки влияния соседних или побочных сигналов и джиттера. Как компонент высокочастотных телекоммуникационных систем чаще всего он используется в супергетеродинах для формирования промежуточной частоты из исходного сигнала, содержащего звуковой и видеоконтент или пакеты других данных для последующего его модулирования и преобразования в высокочастотный сигнал, пригодный для передачи на достаточно большие расстояния. 
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Рисунок 1.4 – АЧХ заграждающего фильтра
1.2. Классификация фильтров по амплитудно-частотной характеристике полосы пропускания

Выше были описаны фильтры, классифицируемые по диапазону частот, которые они пропускают или другими словами в зависимости от того, в какой области частот находится их полоса пропускания. По характеру АЧХ самой полосы пропускания фильтра наибольшее распространение получили два вида: фильтр Баттерворта и фильтр Чебышева. Помимо вышеперечисленных есть и другие аппроксимации, например по Бесселю, на основе дробей Чебышева и Золотарева и т.д. Селективные свойства таких фильтров определяются в первую очередь коэффициентами крутизны склонов АЧХ вблизи рабочей полосы пропускания (рис. 1.5). Эти коэффициенты зависят от ширины полосы пропускания[image: image5.png]Afy
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Рисунок 1.5 – Основные параметры АЧХ полосового фильтра
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 до низкочастотного и высокочастотного склонов на уровне [image: image10.png]/stop



 [2]. Кроме того, селективность фильтра характеризуется также величиной потерь [image: image11.png]


 в полосе пропускания, уровнем подавления [image: image12.png]/stop



 в полосах заграждения и шириной высокочастотной полосы заграждения [image: image13.png]Afh
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, которая ограничивается второй, паразитной, полосой пропускания.


На рис. 1.6 представлены АЧХ фильтра Чебышева и Баттерворта, которые существенно различаются по величине потерь внутри полосы, остаточным пульсациям и крутизне спада. Как видно из графика АЧХ фильтра Баттерворта на частотах полосы пропускания гладкая, а внутренние потери не велики. Это означает, что при достаточном выделении рабочей частоты и небольших внутренних потерях, соседние частоты не подавляются полностью. В фильтре Чебышева линия спада более крутая, что означает более значительное подавление соседних частот и выделение рабочей, чем в фильтре Баттерворта. При этом остаточные пульсации, а значит и потери в фильтре Чебышева больше. Эти различия и являются основными условиями при выборе того или другого фильтра.
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Рисунок 1.6 – Амплитудно-частотная характеристика: а) фильтра Баттерворта; б) фильтра Чебышева.
1.3. Разновидности фильтров по конструктивному исполнению

В зависимости от конструктивного исполнения и используемых элементов фильтры бывают индуктивно-емкостные (LC-фильтр), резонаторные, микрополосковые, диэлектрические (DR), коаксиальные (трубчатые), волноводные фильтры и фильтры на поверхностных акустических волнах (ПАВ-фильтры) [3].

1) Индуктивно-емкостной фильтр (LC-фильтр)


Индуктивно-емкостные фильтры обычно используются для диапазона низких частот до 2 ГГц и имеют, как правило, не высокую стоимость. Конструктивно они представляют собой традиционный колебательный контур: стандартную печатную плату с катушкой индуктивности и конденсатором. Небольшие размеры позволяют его использовать в портативных устройствах, например, мобильных телефонах. Они часто используются как согласующее звено с активными компонентами, например, усилителями или в блоках питания для подавления паразитных гармоник. Основной недостаток этих фильтров – высокие внутренние потери, которые минимизируются за счет тщательного подбора величин индуктивности и емкости. Катушки индуктивности и конденсаторы на печатных платах, как правило, не предназначены для высоких напряжений и очень чувствительны к его перепадам, и тем более не используются в системах с большой мощностью. На рис. 1.7 изображены примеры LC-фильтров изготовленных по SMD-технологии (от англ. surface mounted device — прибор, монтируемый на поверхность).
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Рисунок 1.7 – LC-фильтры изготовленные по SMD-технологии

2) Микрополосковые фильтры 


Микрополосковые фильтры (МПФ) используются для диапазона частот от 2 до 40 ГГц. Важным фактором для этих фильтров является длина волны, которая, как известно, тем короче, чем выше частота. Таким образом, для достаточно высоких частот микрополосковые фильтры удобны тем, что позволяют сократить место на печатной плате за счет применения диэлектриков с большой диэлектрической проницаемостью. При этом с повышением частоты инженеры чрезвычайно ограниченно используют элементы с сосредоточенными параметрами из-за собственной частоты колебаний, которая изменяет характеристики катушки индуктивности и конденсатора. Это еще одна из причин для применения микрополосковые фильтров. МПФ легко интегрируется с другими компонентами, что идеально подходит для широкополосного мультиплексирования. Отличительной чертой является возможность работы в условиях высоких ударов и вибрации. Высокая повторяемость и маленький размер обусловили использование данного типа фильтров в мобильной технике. МПФ можно создавать по универсальным топологиям и с уникальными передаточными функциями. 
Конструктивно микрополосковые фильтры выполнены из открытых и коротких токопроводящих полос, размеры которых зависят от частоты: чем выше частота, тем короче длина волны, тем меньше размеры полос и фильтра в целом. Соответственно, для низких частот изготавливаются микрополосковые фильтры самых больших размеров. На рис. 1.8 приведены примеры реализации разных микрополосковых конструкций.

3) Резонаторные фильтры


Резонаторные фильтры обычно применяются на базовых станциях и ретрансляторах с мощными сигналами. Традиционно они изготавливаются из металла, но могут быть выполнены и из керамических диэлектрических материалов. Диапазон рабочих частот полосовых резонаторных фильтров из металла определяется их высотой и составляет от 400 МГц до 40 ГГц. Вносимые потери не превышают 1.5дБ, а уровень подавления вне полосы может достигать 55дБ. Высокая избирательность обеспечивается передаточной характеристикой Чебышева. Фильтры характеризуются низким уровнем интермодуляций и возможностью работы с высокой мощностью до 200Вт.
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Рисунок 1.8 – Примеры реализации различных видов микрополосковых фильтров 


Существенным недостатком является расширение металла при нагревании и сжатие при охлаждении, что делает невозможным использование фильтра вне помещения. Для решения этой проблемы резонаторы выполняются из биметаллического сплава который имеет температурную стабильность. 


Резонаторный полосовой СВЧ-фильтр на рис. 1.9, содержит четыре резонатора, металлические вставки и элементы связи. Отличительной особенностью является то, что резонаторы выполнены в виде цилиндров, в центре каждого из которых расположена металлическая вставка в виде металлического ядра.


4) Диэлектрические резонаторные фильтры


Диэлектрические резонаторы из керамических материалов, как и резонаторы из металла, применяются на базовых станциях и в ретрансляторах систем связи. Как правило, они используются в качестве полосовых фильтров, которые и определяют рабочий диапазон частот системы. АЧХ диэлектрических резонаторов демонстрирует высокую крутизну спада при достаточно низких вносимых потерях по сравнению с традиционными резонаторами из металла, поэтому обеспечивает эффективную защиту от возникновения интерференции между соседними сигналами.
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Рисунок 1.9 – Резонаторный фильтр


Из недостатков диэлектрических резонаторов (рис. 1.10) можно отметить чувствительность к влажности, низкую устойчивость к ударам и относительно высокую стоимость. 


Хотя современная технология производства при высокой температуре под давлением обеспечивает довольно высокое качество изготовления керамических материалов, они, тем не менее, остаются хорошо впитывающими влагу, что является критичным для мест их установки. При этом себестоимость сырья для изготовления керамических резонаторов существенно дороже, чем для металлических. Кроме того, процесс изготовления металлических резонаторов проще и дешевле, они значительно прочнее керамических и влагостойки. Тем не менее, частотные характеристики керамических резонаторов значительно лучше по сравнению с металлическими, поэтому пользуются большим спросом.
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Рисунок 1.10 – Внутреннее устройство диэлектрического резонаторного фильтра


Диэлектрические резонаторы используются в качестве фильтров для частот до 3 ГГц и могут быть выполнены даже для мегагерцового диапазона частот, но при этом их размеры будут слишком большие из-за увеличения длины волны на таких относительно низких частотах. Поэтому их не выпускают для частот ниже 1,5 ГГц.

5) Коаксиальные фильтры


Коаксиальные фильтры представляют собой подобие отрезков коаксиального кабеля и обычно выполняют функции фильтра низких частот, включаемого между системой и антенной для снижения интерференции соседних сигналов и подавления боковой полосы частот. Широкая полоса заграждения с уровнем до 45дБ достигается при использовании передаточной характеристики Чебышева. Потери в полосе пропускания 1.5дБ или меньше.

Отличительными особенностями данных фильтров являются идеальное подавление гармоник и возможность работы с высокой мощностью, вплоть до 5кВт.


Маломощные, миниатюризированные варианты таких фильтров предназначены для установки в линию в радиосистему с использованием коаксиальных разъемов на обоих концах фильтра, доступных в конфигурациях TNC, и обратной полярности TNC и SMA. Всепогодная конструкция и прочный корпус позволяют устанавливать фильтр как внутри помещения, так и на улице в течение продолжительных периодов времени. 


Благодаря своему широкому рабочему диапазону от 30МГц до 5ГГц коаксиальные фильтры (рис. 1.11) подходят для использования в беспилотных системах, стационарной инфраструктуре, тактических радиосистемах, автомобильных радиосистемах и других системах, где необходима радиочастотная фильтрация.
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Рисунок 1.11 – Коаксиальный фильтр: а) внешний вид, б) структурная схема

6) Волноводные фильтры


Волноводные фильтры - это радиочастотные фильтры, в которых используются полые проводящие металлические конструкции (рис. 1.12) для передачи радиочастотного сигнала. В зависимости от размеров узкой и широкой стенок волновода в нем могут образовываться разные типы волн - моды. Каждая из мод системы характеризуется частотой, длиной волны, затуханием (или добротностью), пространственной структурой поля. Структура поля моды зависит от сечения волновода. Геометрия структуры волновода определяет, какие частоты пропускаются, а какие отбрасываются. Фильтры могут быть разработаны для любой частоты, вплоть до 220ГГц. Отличительной характеристикой таких фильтров являются чрезвычайно низкие вносимые потери, которые не превышают 0,65дБ. Подавление вне полосы достигает 60дБ.
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Рисунок 1.12 – Волноводный фильтр


Волноводный фильтр с прямой связью состоит из ряда резонаторов с высокой добротностью. Такая полость образована двумя препятствиями, разнесенными на половину длины волны. Обычно используемое препятствие может быть емкостного или индуктивного типа. Из всех обычных индуктивных препятствий наиболее простым способом представляется установка одного цилиндрического столба, расположенного по центру поперек волновода параллельно электрическому полю доминирующей моды. Тем не менее, размер столба должен быть изменен в соответствии с величиной восприятия препятствий. Обычно центральная стойка полости является наибольшей, а размеры остальных столбов уменьшаются по направлению к обоим концам фильтра. Таким образом, самые тонкие стойки будут расположены на двух концах, как показано на рис.1.13. Когда количество полостей и ширина полосы фильтра увеличиваются, диаметры этих двух концевых стоек становятся чрезвычайно тонкими, и это приводит к двум основным проблемам. 
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Рисунок 1.13 – Геометрия волноводного фильтра с 8 рядами сдвоенных стоек


Во-первых, генерируются моды более высокого порядка и, во-вторых, становится трудно производить фильтр в массовом производстве. Вариации диаметров столбов не позволяют упростить автоматизацию производства. Альтернативой для устранения мод более высокого порядка является использование нескольких симметричных столбов, но производство становится сложным и дорогим. Таким образом, компромиссом является использование волноводного фильтра с двумя опорными резонаторами. Каждая пара имеет определенный диаметр. Расстояние между парами должно варьироваться, чтобы компенсировать изменение восприятия препятствий. Степень мод высших порядков может быть устранена за счет использования максимально толстых стоек. Кроме того, две стойки симметрично расположены в волноводе, как показано на рис. 1.13. Поскольку винты настройки расположены вдоль центральной линии, эффект настройки будет самым сильным. Как следствие, проникновение винта в полость минимально, эффект уменьшения добротности ненагруженного резонатора минимален, и, конечно, вносимые потери также минимальны.


На микроволновых частотах от примерно 7 до 60 ГГц в качестве цепей связи между полуволновыми резонаторами в прямоугольном волноводе для реализации очень селективных полосовых фильтров с низкими потерями очень часто используются индуктивные диафрагмы (рис. 1.14). 
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Рисунок 1.14 – Модель фильтра с индуктивными диафрагмами на основе волновода WR-90


Это связано с тем, что симметричные и смещенные от центра диафрагмы, наряду с небольшими построечными болтами, очень просты в производстве. Симметричные диафрагмы внутри волновода создают шунтирующую индуктивность. 

Волноводные фильтры используются в качестве практического решения в полосах частот микроволнового и миллиметрового диапазонов, поскольку они способны переносить эти высокочастотные сигналы с очень низкими потерями, а также потому, что короткая длина волны высокочастотных сигналов позволяет создавать волноводные структуры относительно небольшого размера. Как правило их используют в мощных высокочастотных телекоммуникационных системах. 

7) Фильтры на поверхностных акустических волнах


Фильтры поверхностных акустических волн или фильтры на ПАВ - это компактные недорогие ВЧ-фильтры (рис. 1.15), которые  работают путем преобразования электрической энергии в акустическую или механическую энергию на пьезоэлектрическом материале.


Для этого в этих фильтрах используются встречно-штыревые преобразователи (ВШП), конструкция ВШП представлена на рис. 1.16. ВШП имеют чередующиеся металлические электроды на обоих концах устройства, которые преобразуют электрический сигнал в акустическую волну, а затем обратно в электрический сигнал. Как только электрическая энергия преобразуется в акустические волны, волны распространяются по поверхности упругого пьезоэлектрического материала с амплитудой, распадающейся на материал подложки, такой как кварц, танталит лития (LiTaO3) или ниобат-лития (LiNbO3). Этот распад является причиной вносимых потерь в фильтрах на ПАВ. ПАВ-фильтр пропускает только сигналы с частотой близкой к частоте генерируемых поверхностно-акустических волн, подавляя все остальные частоты.
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Рисунок 1.15 – ПАВ фильтр
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Рисунок 1.16 – Конструкция ПАВ фильтра


Фильтры поверхностных акустических волн лучше всего подходят для использования в устройствах до 3 ГГц. Избирательность фильтра начинает снижаться выше 1,5 ГГц, а примерно на 3 ГГц их использование ограничено системами, которые имеют умеренные требования к производительности. Для АЧХ ПАВ-фильтров характерна высокая крутизна фронта и спада, свидетельствующих о высокоэффективном подавлении соседних частот. Кроме того, даже по сравнению с индуктивно-емкостными фильтрами и фильтрами на пьезоэлементах, они имеют еще меньшие размеры и поэтому часто используются в мобильных телефонах.


На центральную частоту ПАВ-фильтра значительно влияют колебания температуры. За исключением кварцевой подложки, центральная частота фильтра будет линейно смещаться вверх при более низких температурах и вниз при более высоких температурах. Чтобы компенсировать эти сдвиги частоты, компоненты температурного сдвига часто добавляют к фильтрам на ПАВ.


В RFID (Radio Frequency IDentification, радиочастотная идентификация) устройствах поверхностная акустическая волна это явление, при котором радиоволны, захваченные антенной, преобразуются встречно-штыревым преобразователем в акустические волны, проходящие по поверхности пьезоэлектрического материала. Затем они могут быть отражены фотолитографически нанесенными узорами, возвращающимися к преобразователю в разное время, представляя биты данных и повторно передаваемые. Эта форма устройства ПАВ является меткой RFID. Схематическое изображение и принцип работы RFID метки приведены на 
рис. 1.17.
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Рисунок 1.17 – Принцип работы RFID метки на ПАВ

2 ФИЛЬТРЫ НА ОСНОВЕ МИКРОПОЛОСКОВЫХ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ

Полосковая линия − это линия передачи электромагнитных волн, образованная полосковым проводником, расположенным симметрично между проводящими экранами в воздушном или диэлектрическом заполнении [4].


Микрополосковой линией (рис. 2.1) называют несимметричную полосковую линию передачи, выполненную, как правило, на подложке с высокой диэлектрической проницаемостью, вторая сторона которой полностью покрыта металлическим слоем, называемым экраном или заземляемым основанием.
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Рисунок 2.1 – Конструкция микрополосковой линии передачи


Такие линии передачи получили название микрополосковых, так как благодаря высокой диэлектрической проницаемости подложки ε длина волны в линии существенно меньше длины волны в свободном пространстве. Основным достоинством микрополосковой линии и различных устройств на ее основе считается возможность автоматизации производства с применением технологий изготовления печатных плат, гибридных и пленочных интегральных микросхем.


Известно, что полосковые фильтры представляют собой систему взаимодействующих резонаторов, каждый из которых, в свою очередь, представляет собой отрезок полосковой или микрополосковой линии (МПЛ). В технике СВЧ часто применяют открытые (неэкранированные) микрополосковые резонаторы.


Исторически первыми были конструкции, которые получили название фильтров на параллельно-связанных полосковых и микрополосковых резонаторах. На рис. 2.2 изображены топологии микрополосковых фильтров  на микрополосковых резонаторах (МПР), получивших широкое распространение. У первого из них резонаторы последовательно сдвинуты на половину своей длины, что соответствует четверти длины волны электромагнитного колебания на первой моде. Поэтому такие конструкции получили название «МПФ с четвертьволновыми связями», или «МПФ лестничного типа». Во втором МПФ резонаторы связаны по всей длине, и такие фильтры получили название решетчатых [5].
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Рисунок 2.2 – Топологии фильтров на параллельно-связанных регулярных МПР: а) –лестничный фильтр, б) – решетчатый фильтр


К достоинствам МПФ на регулярных резонаторах следует отнести то, что их характеристики довольно точно определяются на основе расчета одномерных моделей в квазистатическом приближении. Такой подход применяется на частотах вплоть до 20 ГГц. Однако традиционные конструкции фильтров даже на подложках с  = 80 на частотах ниже 1 ГГц становятся слишком большими. Максимальная относительная ширина полосы пропускания, которую можно получить для фильтра решетчатого типа, порядка 20%, а на фильтрах со смещением полосковых проводников можно достичь почти 80%, при этом ширина резонаторов и зазоры между ними становятся предельно малыми, а толщина подложки – довольной большой. При проектировании узкополосных фильтров всегда приходится искать компромисс между потерями в полосе пропускания и селективностью [6].


Фильтры на основе полуволновых торцевых резонаторах (рис. 2.3) обычно используются в узкополосных системах с полосой пропускания 3-5%. Такие фильтры как правило имеют высокие потери из-за излучения, потери в проводнике и высокую чувствительность к точности изготовления из-за очень малого расстояния между резонаторами, которое требуется для получения большой емкости. 
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Рисунок 2.3 – Топология фильтра на торцевых резонаторах


Одним из способов миниатюризации МПФ стало сворачивание полосковых проводников резонаторов в форму шпильки [7]. Фильтры такой конструкции получили довольно широкое распространение, в том числе и на основе высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП). В общем случае эти конструкции тоже имеют несимметричную форму АЧХ в области полосы пропускания, которую можно симметризировать, подобрав соотношение между длиной «шпильки» и длиной «перешейка» в ней. Известно, что при прочих равных условиях на сонаправленных «шпильках» реализуются узкополосные фильтры, а на встречно-направленных − фильтры с относительными полосами пропускания до 30%-40%.


Паразитная полоса пропускания у фильтров на «шпильках» отстает от рабочей примерно на удвоенной частоте, однако ее можно отодвинуть дальше, применив скачок волнового сопротивления (рис. 2.4а и б).
[image: image29.png]a) 6) B) r) ) e) ) 3)




Рисунок 2.4 – Варианты топологии резонаторов типа «шпилька»: а) и б) – со скачком волнового сопротивления; в) и г) – С-образные; д), е), ж) и з) – миниатюризованн

3 УЛУЧШЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ФИЛЬТРОВ
3.1 Методы управления характеристиками фильтра

Существуют различные способы улучшения характеристик фильтров. С практической точки зрения все методы можно разделить на две группы: собственно методы подавления и методы частотного сдвига паразитных полос. В свою очередь, методы подавления могут быть разделены по механизму подавления: 

· Емкостная компенсация;
· Добавление ПЗФ или ФНЧ;

· Фильтры с плавным или скачкообразным изменением волнового сопротивления;


Методы частотного сдвига делятся на частичное удаление слоя экрана и использование комбинации линий с положительной и отрицательной дисперсией.
3.1.1 Емкостная компенсация.

Емкостная компенсация - один из самых популярных методов подавления паразитной полосы пропускания для применения в микрополосковых фильтрах. Метод основан на следующем свойстве связанных микрополосковых линий передачи: фазовая скорость четной моды меньше, чем нечетной. Емкостная компенсация заключается в выравнивании фазовых скоростей мод при помощи введения дополнительных емкостей между связанными резонаторами [8]. Для подавления кратной паразитной полосы пропускания необходимо существенно уменьшить коэффициент связи между резонаторами на второй паразитной полосе пропускания. Коэффициент связи между парой связанных резонаторов определяется следующей формулой:
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 - резонансная частота чётной моды, [image: image32.png]


 - резонансная частота нечётной моды.


Поскольку для четной и нечетной мод распределение электромагнитного поля различно, введение емкости между резонаторами изменяет электрическую длину только нечетной моды. Так в случае четной моды, обе микрополосковые линии передачи имеют некоторый равный потенциал одинаковой полярности, соответственно, электрическая длина четной моды при введении емкости не изменяется. В случае же нечётной моды между проводниками микрополосковых линий существует разность потенциалов, и электрическая длина нечетной моды при введении емкости будет увеличиваться, а резонансная частота - уменьшаться. Введение емкости приводит к уменьшению коэффициента связи между резонаторами, при этом резонансные частоты четной и нечетной мод выравниваются.


Ввести дополнительную емкость можно разными способами. Отсюда большое разнообразие методов емкостной компенсации. 

а) Введение дополнительной емкости непосредственно между связанными резонаторами.


В работе [9] приведено сравнение характеристик традиционного ПП фильтра на связанных линиях передачи, или так называемого фильтра-лесенки (рис. 3.1а) и модифицированного фильтра с введенными между резонаторами емкостными элементами (рис. 3.1б). На рис. 3.1б емкости между резонаторами показаны схематически. Передаточные характеристики фильтров представлены на рис. 3.2.

В данном способе подавления можно отметить следующие достоинства:

· не приводит к увеличению необходимого размера подложки,

· не вносит дополнительных потерь в характеристику фильтра.
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Рисунок 3.1 – а) Топология традиционного фильтра-лесенки; б) Топология модифицированного фильтра с емкостной компенсацией 
[image: image34.png]FREQUENCY (GHz)




Рисунок 3.2 – АЧХ. Пунктирная линия – традиционный фильтр-лесенка, сплошная линия – модифицированный фильтр с емкостной компенсацией 

б) Использование дополнительного диэлектрического слоя


На подложку, на которой размещен фильтр, наносится диэлектрическое покрытие (рис. 3.3). Его введение вносит дополнительную емкость, для расчета которой требуется определить толщину и диэлектрическую проницаемость покрытия [10]. На рис. 3.4 представлены передаточные характеристики фильтра. Центральная частота фильтра – 2.45 ГГц и полоса пропускания 10%. Подавление не хуже 45 дБ. 
[image: image35.png]



Рисунок 3.3 – Фильтр с дополнительным диэлектрическим слоем
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Рисунок 3.4 Передаточные характеристики фильтра с дополнительным диэлектрическим слоем. Пунктирная линия – традиционный фильтр-лесенка, сплошная жирная –характеристики фильтра с нанесенным диэлектрическим покрытием
3.1.2. Фильтры с плавным или скачкообразным изменением волнового сопротивления

Существует несколько разновидностей этого метода. Все они базируются на использовании изменяющегося волнового сопротивления. При проектировании резонатора со скачком волнового сопротивления, основная задача состоит в определении такого соотношения волновых сопротивлений при котором достигается максимально возможное расстояние между основным и паразитным резонансами.

а) Использование резонаторов со скачкообразным изменением волнового сопротивление 


В качестве примера на рис. 3.5 представлен фильтр-лесенка [11], у которого с обеих сторон связанных микрополосковых линий передачи делаются периодические квадратные вырезы, число вырезов N=5. Передаточная характеристика приведена на рис. 3.6. Проведенные исследования показывают, что лучшее подавление паразитных полос достигается при большем количестве вырезов.
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Рисунок 3.5 – Топология фильтра со скачкообразным изменением волнового сопротивления резонаторов
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Рисунок 3.6 – Передаточная характеристика фильтра со скачкообразным изменением волнового сопротивления резонаторов

Достоинства метода: 

· не увеличиваются размеры фильтра,

· не вносятся дополнительные потери.

б) Изменение ширины микрополосковых связанных линий по синусоидальному закону 


В методе подавления, описанном в [12], используется изменение ширины

 микрополосковых связанных линий по синусоидальному закону. Так на рис. 3.7 представлена топология традиционного фильтра на микрополосковых связанных линиях и модифицированного фильтра с волнообразным изменением ширины микрополосковых линий. Амплитуда изменения ширины микрополосковой линии подбирается таким образом, чтобы фазовые скорости четной и нечетной мод выравнивались. На рис. 3.8 представлены передаточные характеристики представленных фильтров. 
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Рисунок 3.7 – Топология традиционного фильтра-лесенки и фильтра с изменением ширины микрополосковых связанных линий по синусоидальному закону
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Рисунок 3.8 – Частотная характеристика. Жирная сплошная линия – фильтр-лесенка, тонкая – модифицированный фильтр

Достоинства метода:

· не изменяется размер фильтра,

· не вносит дополнительных потерь.

Недостатки метода:

· сложность изготовления.
3.1.3 Добавление ПЗФ или ФНЧ

Суть метода заключается в том, что на подложке, кроме основного ПП фильтра, также размещается ПЗФ. Режекторный фильтр настраивается таким образом, чтобы полоса запирания попадала на паразитную полосу ПП фильтра.


Приведем несколько примеров данного метода.


На рис. 3.9 представлена топология ПП и ПЗ фильтра, которые последовательно соединяются отрезком микрополосковой линии передачи с волновым сопротивлением 50 Ом [13]. Для того чтобы подавить паразитную полосу пропускания ППФ, в полосно-заграждающем фильтре, соотношение между двумя шлейфами подбирается таким образом, чтобы его два нуля передачи попадали на вторую и третью паразитные полосы передачи полосно-пропускающего фильтра. Результирующая передаточная характеристика фильтра изображена на рис. 3.10.
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Рисунок 3.9 – Полосовой фильтр с добавленным ПЗФ
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Рисунок 3.10 – АЧХ полосового фильтра с ПЗФ 

Достоинства метода:

· простота изготовления

Недостатки метода:

· значительно увеличиваются габариты устройства

· повышаются потери в полосе пропускания


Во втором примере использовались два полосно-заграждающих фильтра. Один из них устанавливается на входе, а другой на выходе полоснопропускающего фильтра [14]. Полосно-заграждающие фильтры представляют собой набор полуволновых резонаторов в виде колец с щелью. На рис. 3.11 изображены топология исполнения фильтра. Передаточные характеристики фильтров представлены на рис. 3.12.

Достоинства рассмотренной конструкции фильтра:

· размеры подложки увеличиваются, но незначительно по сравнению с вариантом, описанным в первом примере, где полосно-пропускающий и полосно-заграждающие фильтры соединялись последовательно друг с другом.
[image: image43.png]



Рисунок 3.11 – Традиционный и модифицированный фильтр с разным расположением ПЗ резонаторов
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Рисунок 3.12 – Передаточные характеристики представленных выше фильтров. Пунктирная линия соответствует традиционной топологии, сплошная жирная линия модифицированной
3.1.4 Использование комбинации линий с положительной и отрицательной дисперсией

Линии с отрицательной дисперсией – это искусственные линии с отрицательной электрической длиной, или противоположно направленными фазовой и групповой скоростями. Классическим примером электрической цепочки с отрицательной дисперсией является цепочка в виде фильтра верхних частот. Благодаря разным дисперсионным характеристикам линий удается на их основе проектировать планарные фильтры со сдвигом паразитных полос вверх по частоте [15].


На рис. 3.13 показано соединение секций линий с положительной дисперсией (индуктивности - закороченные шлейфы линий передач и их паразитные емкости) и отрицательной дисперсией (встречно-штыревые емкости и паразитные индуктивности между ними). 


В структуре линия с отрицательной дисперсией длиной /8 одновременно играет роль резонатора и инвертора, который обеспечивает емкостную связь между соседними секциями. На основе таких секций был разработан фильтр четвертого порядка АЧХ которого приведены на рис. 3.14.
[image: image45.png]



Рисунок 3.13 – Схематическое изображение каскадно соединенных секций линий с положительной и отрицательной дисперсией 
[image: image46.png]



Рисунок 3.14 – Передаточные характеристики фильтра 4-го порядка на основе отрезков линий с положительной и отрицательной дисперсией 


Еще одним примером реализации данного метода выступает фильтр спроектированный на двухмодовых резонаторах и выполнен по многослойной КНТО (керамика с низкой температурой обжига) технологии (рис 3.15). Отрезки линий с положительной и отрицательной дисперсией были реализованы в виде квази – сосредоточенных емкостей и индуктивностей. Передаточные характеристики фильтра показаны на рис. 3.16.
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Рисунок 3.15 – Многослойная КНТО структура двуполостного ППФ второго порядка
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Рисунок 3.16 – Измеренные и промоделированные АЧХ двуполостного ППФ реализованного на многослойной КНТО структуре

Достоинства метода:

· компактный размер фильтра,

· возможность проектирования многополосных фильтров с подавлением высших гармоник.
3.1.5 Частичное удаление слоя экрана

Метод частичного удаления слоя экрана особенно удобен для широкополосных фильтров, поскольку вызывает увеличение полосы пропускания фильтра. Частичное удаление экрана приводит к уменьшению емкости на землю и увеличению взаимной индуктивности резонаторов [16]. Как следствие, происходит увеличение коэффициента связи между резонаторами и сдвиг рабочих резонансов вниз по частоте.


На рис. 3.17 представлена топология фильтра 3-го порядка. В проводящем слое расположен микрополосковый резонатор со скачкообразно изменяющимся волновым сопротивлением и две волноведущие линии. В слое металлизации под волноведущими линиями частично удален слой экрана в виде узкой и широкой площадей. Между двумя слоями возникает дополнительная емкость и индуктивность, образуя два квази-сосредоточенных резонатора. Таким образом, имея в наличии один микрополосковый резонатор, удается получить фильтр третьего порядка. На рис. 3.18 приведены частотные характеристики фильтра.
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Рисунок 3.17 – Топология фильтра третьего порядка
[image: image50.png]



Рисунок 3.18 – Расчетные и экспериментальные передаточные характеристики фильтра с частично удаленным экраном 

Достоинства метода:

· сдвиг второй и третьей паразитной полосы.

Недостатки метода:

· увеличивается полоса и площадь фильтра.


Несмотря на разнообразие предложенных методов подавления, проблема проектирования фильтров без паразитных откликов с сохранением параметров частотной характеристики и размеров топологии фильтра, является актуальной задачей.
3.2 Применение ВТСП технологии

Сверхпроводники - это материалы, которые демонстрируют нулевое собственное сопротивление потоку постоянного тока при охлаждении ниже определенной температуры. Температура, при которой собственное сопротивление претерпевает резкое изменение, называется критической температурой или температурой перехода и обозначается [image: image51.png]


. Для переменного тока сопротивление не падает до нуля ниже [image: image52.png]


, а увеличивается с увеличением частоты. Однако на типичных микроволновых частотах (например, в сотовом диапазоне) сопротивление сверхпроводника, составляет тысячные доли от сопротивления лучшего обычного проводника. Это, безусловно, достаточно низкое значение, чтобы значительно улучшить характеристики микрополосковых фильтров ВЧ/СВЧ. 


Хотя сверхпроводники были впервые обнаружены в 1911 году, спустя почти 75 лет после открытия все известные сверхпроводники требовали очень низкой температуры перехода -243С или ниже; это ограничивало применение этих ранних сверхпроводников. Революция в области сверхпроводимости произошла в 1986 году с открытием сверхпроводников с температурой перехода выше -196С, точки кипения жидкого азота. Поэтому эти сверхпроводники называют высокотемпературными сверхпроводниками (ВТСП). Открытие ВТСП сделало возможным множество практических применений сверхпроводимости. Выращивание пленок ВТСП и изготовление микрополосковых фильтров ВТСП совместимы с гибридными и монолитными СВЧ-интегральными схемами. Хотя существует много сотен высокотемпературных сверхпроводников с различными температурами перехода, оксид иттрия-бария-меди (YBCO) и оксид таллия-бария-кальция-меди (TBCCO) на сегодняшний день являются двумя наиболее популярными и коммерчески доступными ВТСП-материалами [17]. Типичные температуры их перехода в сверхпроводимость представлены в табл. 3.1.

Сверхпроводимость можно объяснить как следствие движения парных и неспаренных электронов по решетке твердого тела. Спаренные электроны перемещаются под действием электрического поля без резистивных потерь.
Таблица 3.1 – Критическая температура перехода ВТСП материалов

	Материал
	[image: image53.png]


 (C)

	YBa2Cu3O7-x (YBCO)
	-181,15

	Tl2Ba2Ca1Cu2Ox (TBCCO)
	-168,15



Кроме того, из-за тепловой энергии, присутствующей в твердом теле, некоторые из электронных пар расщепляются, так что некоторые нормальные электроны всегда присутствуют при температурах выше абсолютного нуля. Следовательно, можно смоделировать сверхпроводник в терминах комплексной проводимости [image: image54.png]oy —

j

o,



; такая модель называется двухжидкостной. Простая эквивалентная схема изображена на рис 3.19, она описывает сложную проводимость в сверхпроводнике. J обозначает полную плотность тока, а [image: image55.png]


 и [image: image56.png]


 - плотности тока, переносимые парными и нормальными электронами, соответственно. 

Полный ток в цепи делится между реактивной индуктивностью и сопротивлением, которое представляет собой рассеивание. По мере уменьшения частоты реактивное сопротивление становится ниже, и через индуктивность протекает больше тока.
[image: image57.png]



Рисунок 3.19 – Простая схема, изображающая сложную проводимость


Еще одним важным параметром для сверхпроводящих материалов является поверхностный импеданс. На рис. 3.20 показано сравнение поверхностного сопротивления YBCO при -196,15 C с медью в зависимости от частоты. Типичные значения, используемые для построения этого графика:

· Поверхностное сопротивление пленки YBCO (10 ГГц и -196,15 C) = 0,25 мОм;

· Сопротивление поверхности меди (10 ГГц и -196,15 C) = 8,7 мОм;

· Сопротивление поверхности меди (10 ГГц и 26,85 C) = 26,1 мОм.


В этом случае точка пересечения кривых частотной зависимости поверхностного сопротивления меди и ВТСП между медью и пленками ВТСП при -196,15 C составляет около 100 ГГц. Из рис. 3.20 также видно, что на частоте 2 ГГц поверхностное сопротивление тонкой пленки ВТСП при -196,15 C в тысячу раз меньше, чем сопротивление меди при 26,85C.


Основываясь на формуле добротности микрополоскового резонатора [18] в однородном поле (3.1), между микрополоской и ее заземляющим слоем, мы можем предположить, что медный микрополосковый резонатор имеет добротность проводника [image: image58.png]


 = 250 на 2 ГГц при температуре 26,85C. Поскольку Q проводника обратно пропорционален поверхностному сопротивлению, если тот же микрополосковый резонатор состоит из тонкой пленки ВТСП, следует, что [image: image59.png]


 для микрополоскового резонатора ВТСП может быть больше 250 × 103.
[image: image60.png]@3.1)




где h - толщина подложки, λ и η (≈377) – длина волны и волновое сопротивление в свободном пространстве, а [image: image61.png]


 – поверхностное сопротивление поверхности. 
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Рисунок 3.20 – Сравнение поверхностного сопротивления YBCO при -196,15C с медью в зависимости от частоты


Микроволновые материалы демонстрируют нелинейность, когда они подвергаются воздействию экстремального электромагнитного поля, а именно их свойства материалов, такие как проводимость, диэлектрическая проницаемость и проницаемость, становятся зависимыми от поля. Это также верно для ВТСП-материалов. Известно, что поверхностное сопротивление ВТСП-пленки, которое связано с проводимостью, будет ухудшаться, даже если магнитное поле высокочастотного пика в пленке будет только умеренно высоким [19-21]. В пределе, когда максимальное магнитное поле превышает критическое значение, поверхностное сопротивление резко возрастает, поскольку ВТСП-пленка начинает терять свои сверхпроводящие свойства. Это критическое значение магнитного поля РЧ-пика известно как критическое поле и может обозначаться [image: image63.png]


. [image: image64.png]


 может быть связано с плотностью постоянного тока соотношением:
[image: image65.png]32




где [image: image66.png]


 – лондонская глубина проникновения, [image: image67.png]


 называется критической плотностью тока. [image: image68.png]


 является важным параметром для характеристики ВТСП материалов. Он зависит от температуры и имеет типичное значение около [image: image69.png]108
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 при -196,15C для хорошего сверхпроводника. Нелинейность поверхностного сопротивления не только увеличивает потери в ВТСП-фильтрах, но также вызывает проблемы интермодуляции и генерации гармоник [27  29]. Это, как правило, ограничивает мощность ВТСП-фильтров. Во многих устройствах, например, в приемнике, где ВТСП-фильтры работают на малых мощностях, нелинейные эффекты либо незначительны, либо приемлемы. Для высокомощных устройств возможности ВТСП-фильтра по мощности могут, как правило, быть увеличены двумя способами. 


Первый метод, с точки зрения ВТСП материала, заключается в увеличении критической плотности тока [image: image71.png]


 за счет улучшения материала или эксплуатации фильтра при более низкой температуре, [image: image72.png]


 будет увеличиваться при понижении температуры.


Второй метод, с точки зрения СВЧ-конструкции, заключается в уменьшении максимальной плотности тока в фильтре путем более равномерного распределения СВЧ тока по большей площади. 


Для микроволновых фильтров принципиально важно, чтобы подложки имели низкий тангенс угла диэлектрических потерь. Если тангенс угла потерь недостаточно низкий, то преимущество использования сверхпроводника может быть сведено на нет. В большинстве устройств также желательно, чтобы диэлектрическая проницаемость подложки не сильно изменялась с температурой. Какой бы ни была диэлектрическая проницаемость, она должна быть воспроизводимой и не меняться заметно от партии товара. Это очень важно для массового производства. Наиболее широко используемыми и коммерчески доступными материалами подложки являются: алюминат лантана (LaAlO3 или LAO); оксид магния (MgO) и сапфир (Al2O3) [22]. 

Для устройств работающих относительно низких частотах, например 408 МГц применение ВТСП технологии позволяет реализовать не только фильтр с высокой селективностью, но и получить весьма малые размеры фильтра, по сравнению с аналогами, выполненными по традиционной технологии на основе применения меди. Однако максимальный физический размер ВТСП-фильтров ограничен размером пластины, пространством криостата и максимальной скоростью отвода тепла криостатом. Чтобы преодолеть это, миниатюрный полосовой ВТСП-фильтр реализуют на микрополосковых четвертьволновых спиральных резонаторах [23]. На рис. 3.21 показана схема разработанного фильтра на подложке из MgO толщиной 0,508 мм. Центральная частота фильтра составляет 408 МГц, а полоса пропускания - 8,5 МГц, относительная полоса  2,083%. Фильтр имеет встроенную структуру и симметричен относительно входа и выхода. Он состоит из восьми четвертьволновых резонаторов, которые были реализованы с помощью микрополосковых спиралей ВТСП, закороченных на контактную площадку заземления (большая черная площадка на схеме). Каждый четвертьволновой спиральный резонатор, резонирующий на частоте 408 МГц, занимает площадь 2,95 × 3,70 мм с шириной линии 0,05 мм и зазором 0,05 мм между дорожками. посылка. Вся компоновка фильтра имеет размер 36 × 12 мм, включая запас 2,5 мм до стенки коробки. Схема была помещена в позолоченный титановый корпус. Затем было прикреплено более 80 алюминиевых соединительных проводов (толщиной 25 мкм), чтобы соединить площадку заземления с позолоченной стенкой коробки. 
Характеристики фильтра, измеренные при -253,15°C, показаны на рис. 3.22, где также показаны результаты моделирования.
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Рисунок 3.21 – Схема восьмиполюсного микрополоскового полосового ВТСП-фильтра для радиоастрономических устройств
[image: image74.png]—— Measured $21
~— Simulated S$21
Measured S11
Simulated $11

15
404

— 20
o

2 25

& i 30
1]

804 35

-40

-100 45

4 - -50
380 385 390 395 400 405 410 415 420 425 430 435

Frequency (MHz)




Рисунок 3.22 – Измеренная и смоделированная передаточная характеристика ВТСП фильтра


Измеренные минимальные вносимые потери составляют 0,01 дБ, что указывает на то, что алюминиевое соединение практически не вносило потерь. Это в основном связано с тем, что большой ток на закороченном конце каждого спирального резонатора распределяется до низкого уровня при достижении другого конца большой ВТСП-площадки заземления. 


Средняя добротность каждого резонатора без нагрузки, рассчитанная по вносимым потерям, превышает 300000, хотя это значение, очевидно, является не точным из-за сложности измерения таких малых значений потерь.


Вышеописанный фильтр предназначен в первую очередь для устройств с низким энергопотреблением. Однако фильтры ВТСП также могут быть разработаны для работы с большой мощностью [24]. В общем случае, есть три основных фактора, которые могут ограничивать мощность микроволнового фильтра: радиочастотный пробой; нагревание материалов; нелинейность материалов.


Для ВТСП-фильтров ограничения по мощности почти такие же. Радиочастотный пробой возникает при очень сильных электрических полях. Использование более толстой диэлектрической подложки с более низкой диэлектрической проницаемостью может снизить концентрацию электрического поля. Нагревание связано с рассеянием мощности в материалах, включая диэлектрики и проводники. Это может играть второстепенную роль в ограничении возможностей управления мощностью высокодобротного ВТСП-фильтра, использующего высококачественную ВТСП-пленку и подложку с низким тангенсом угла потерь. Нелинейность материалов, в частности связанная с нелинейным поверхностным сопротивлением сверхпроводника, по-видимому, является основной проблемой при разработке мощного ВТСП-фильтра. 


Увеличение входной мощности ВТСП-фильтра приведет к увеличению максимума плотности тока на поверхности сверхпроводника. Когда максимум плотность тока превышает критическую плотность тока ВТСП-материала, поверхностное сопротивление резко возрастает, вызывая переход из сверхпроводящего состояния в несверхпроводящее состояние и, в конечном итоге, ухудшение характеристик ВТСП-фильтра. С точки зрения СВЧ-схемы, эффективным подходом к уменьшению нелинейных эффектов ВТСП-фильтра является уменьшение плотности тока, уменьшение концентрации тока в небольших участках сверхпроводника. Простой способ добиться более равномерного распределения тока - увеличить ширину микрополосковой линии. Примером этого является пятиполюсный псевдокомбинированный ВТСП-фильтр с относительной полосой пропускания 1,2% с центральной частотой 2 ГГц, в котором используются полуволновые резонаторы с линейным характеристическим импедансом 10, на подложке из LaAlO3 толщиной 508 мкм и который может выдерживать мощность 36 Вт при -228,15°C.


Однако увеличение ширины линии резонатора имеет свои ограничения. Во-первых, резонансная мода в направлении ширины резонатора, то есть поперечная мода, может стать слишком близкой к желаемой моде резонатора, что, в свою очередь, ухудшает паразитные характеристики фильтра. Во-вторых, два его внешних края всегда имеют высокую концентрацию тока. Для решения этих проблем используются так называемые разделенные резонаторы, показанные на рис. 3.23 [25]. Все элементы в разделенном резонаторе резонируют на одной и той же частоте. Основная идея - перераспределить ток в резонаторе между отдельными резонирующими элементами, чтобы плотность тока на краях каждого элемента уменьшалась.
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Рисунок 3.23 – а) Четырехэлементный резонатор с разделёнными линиями; б) Двухэлементный кольцевой резонатор


При таком подходе пиковая плотность тока в резонаторе может быть значительно снижена, так что общая мощность возбуждения фильтра, использующего этот тип резонатора, может быть улучшена. Есть еще одно важное преимущество использования резонатора с разделенными линиями. Поскольку ширина каждого резонирующего элемента намного меньше его длины, его поперечная мода будет резонировать на гораздо более высокой частоте, чем основная частота. Это означает, что теперь можно использовать гораздо более широкий резонатор с большим количеством элементов без возможности нежелательной интерференции поперечных мод. 


Все известные сверхпроводники должны работать при температурах значительно ниже комнатной, и, следовательно, ВТСП-фильтры должны быть герметизированы и работать с криогенным холодильником (охладителем). Это необходимо для компонентов ВТСП, но помимо фильтров с ними в одном криоохладителе могут охлаждаться и малошумящие усилители (МШУ), что дает системе дополнительное снижение общего шума. В работе [26] сообщалось, что коэффициент шума снижается с <0,8 дБ при комнатной температуре до <0,2 дБ при 77K. Инженеры значительно повысили надежность криогенных холодильников, таких как охладители Стирлинга, охладители Gifford McMahon и охладители с импульсной трубкой. При достаточно большом спросе и тщательном проектировании и производстве высоконадежные криогенные холодильники могут быть доступны на коммерческом рынке. Например, Superconductor Technologies Inc. (STI) разработала криогенный холодильник, подходящий для приложений системы фильтрации беспроводных базовых станций HTS, которые имеют очень впечатляющую статистику надежности. По состоянию на конец 2007 года STI развернула более 6000 систем, наработавших более 200 000 000 часов. Каждый криогенный холодильник в среднем работает более 4 лет. 


Низкая стоимость и высокая надежность конструкции подразумевают устранение частей и упрощение процессов там, где это возможно. Применяемые в 1997 году первые образцы охладительных установок представлял собой очень сложную конструкцию, требующую множества специально обработанных деталей.
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Рисунок 3.24 – Внутренний вид криогенных установок Дьюара 2004 г. (слева) и Дьюара 2008 г. (справа)


Таким образом это не подходило для широко распространенных коммерческих систем, но в 2004 году STI предприняла серьезные усилия по изменению конструкции для снижения затрат. Большая часть этого упрощения видна на рис. 3.24, на котором показаны внутренние части Дьюара 2004 года выпуска и одной модели 2008 года. Как видно, сборка была значительно упрощена, многие детали были объединены и / или полностью удалены. В частности, многие детали с резьбой, в основном винты и соединители, были исключены или заменены пружинными зажимами.

Применение ВТСП даже с учетом размеров криоохладителя позволяет создать устройства с лучшими характеристиками и при этом размеры устройства будут не больше, чем у таких же устройств, выполненных по стандартной технологии. 
4 ПРОЕКТИРОВАНИЕ, МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИСЛЕДОВАНИЕ МИКРОПОЛОСКОВОГО ПОЛОСОВОГО ФИЛЬТРА НА ПАРАЛЛЕЛЬНО-СВЯЗАННЫХ РЕГУЛЯРНЫХ МПР, ДЛЯ ЧАСТОТЫ 5.65 ГГЦ
4.1 Проектирование и моделирование микрополоскового полосового фильтра

Для проектирования был выбран ПП фильтр предназначенный для систем First Person View (сокр. FPV) — вид от первого лица. Такой аббревиатурой называют одно из направлений радиоуправляемого авиамоделизма. Особенностью данной технологии является то что по радиоканалу осуществляется не только управление авиамоделью, но и приём с модели видео изображения в режиме реального времени. В большинстве случаев Low Range FPV авиации используется диапазон 5,8Ггц, который является открытым. Передатчики FPV систем работают в диапазоне от 5325МГц до 5945МГц имея в своем распоряжении 72 канала. Реализовать фильтр было решено на параллельно-связанных регулярных МПР, характеристики которых довольно точно определяются на основе расчета одномерных моделей в квазистатическом приближении. В качестве расчётной модели взят фильтра Баттерворта, имеющий в отличии от фильтра Чебышева гладкую АЧХ на частотах полосы пропускания и значительно меньшие потери в полосе пропускания. Центральная частота была выбрана 5,65ГГц с полосой пропускання 700 МГц, для обеспечения работы 72 каналов, пульсации в полосе 1 дБ и минимальным подавлением 20 дБ, количество резонаторов 3 рис. 4.1. В качестве материала взято стекло с относительной диэлектрической проницаемостью 5,5, высотой 1,8мм и толщиной меди 18 микрон. Для упрощения создания фильтра применялась программа Qucs, с помощью которой можно быстро рассчитать приближенные конструкторские параметры фильтра по заданным характеристикам рис. 4.1. Qucs - это симулятор интегральной схемы, который позволяет настраивать схему и имитировать поведение схемы при большом, слабом и шумовом сигналах. После завершения моделирования возможен просмотр результатов моделирования в виде схем и графиков.
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Рисунок 4.1 – Окно синтеза пассивного фильтра.


По окончанию синтеза были сформированы конструкторские параметры фильтра с полосой пропускания от 5,3ГГц до 6ГГц (рис. 4.2). На рис. 4.3 изображена амплитудно-частотная характеристика расчитаного фильтра.
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Рисунок 4.2 – Результат синтеза пассивного фильтра по указанным характеристикам 
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Рисунок 4.3 – АЧХ полосового фильтра для частоты 5,65 ГГц


После получения приближенных конструкторских характеристик можно приступать к моделированию фильтра. 3D моделирование фильтра проводиться в программном обеспечении ANSYS HFSS в которой реализованы более точные математические модели анализа электродинамических структур, что позволит нам провести более точный анализ характеристик синтезированного фильтра.


Ansys HFSS - это программное обеспечение для трехмерного электромагнитного (ЭМ) моделирования, предназначенное для проектирования и моделирования высокочастотных электронных продуктов 


На основе конструкторских характеристик, полученных в результате синтеза в программе Qucs, было выполнено моделирование полосового фильтра с помощью программного обеспечения Ansys HFSS, его схема показана на 
рис. 4.4.
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Рисунок 4.4 – Конструкция полосового фильтра на параллельно-связанных регулярных МПР


После математического анализа 3D модели были получены АЧХ фильтра. На рис. 4.5 показан результат моделирования полосового фильтра на параллельно-связанных регулярных МПР. Фильтр имеет центральную частоту полосы пропускания [image: image81.png]


= 5,6ГГц, и относительную ширину f/[image: image82.png]


= 22%, измеренную по уровню -3дБ от уровня минимальных потерь, коэффициент передачи 1 дБ. Величина потерь в полосе пропускания не превышает 1дБ. Из графика на рисунке 4.6 видно, что коэффициент отражения по входу составляет 32 дБ. Ширина высокочастотной полосы заграждения, измеренная по уровню –25 дБ, простирается до частоты 1.9[image: image83.png]


. На рис. 4.7 изображено время групповой задержки, на частоте полосы пропускания оно составляет 3нс.
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Рисунок 4.5 – Частотные характеристики полосового фильтра на параллельно-связанных регулярных МПР, полученные с помощью электромагнитного моделирования 
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Рисунок 4.6 – Частотная зависимость коэффициентов отражения от входов фильтра
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Рисунок 4.7 – Груповое время задержки 
4.2 Исследование влияния удаленного слоя экрана на частотные характеристики фильтра

Метод исследования состоит в частичном удалении слоя металлизации под структурой фильтра, что оказывает влияние на распределение тока и электрического поля в структуре. Рассмотрим два варианта изменений на примере ранее смоделированного фильтра. В первом случае будет использоваться одиночный вырез с изменением геометрических размеров, во втором мы будем увеличивать количество вырезов одинакового размера позиционируя их под парой связанных резонаторов.
4.2.1 Исследование влияния размеров одиночного выреза экрана

На рис. 4.8 представлен фильтр в котором в слое металлизации под резонаторами частично удален слой экрана площадью 40,5 [image: image87.png]MM



. Для второго фильтра на рис. 4.9 вырез был смещен влево с увеличением в 3,7 раза размера по горизонтали. Расширение выреза дало перекрытие трех центральных резонаторов. Дальнейшее увеличение на рис. 4.10 площади удаленного метала на 56% дает увеличение перекрытия резонаторов. Апертура имеет прямоугольную форму.
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Рисунок 4.8 – Конструкция полосового фильтра на параллельно-связанных регулярных МПР с одним вырезом в экране размером 40,5 [image: image89.png]MM
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Рисунок 4.9 – Конструкция полосового фильтра на параллельно-связанных регулярных МПР с вырезом в экране размером 148,5 [image: image91.png]MM
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Рисунок 4.10 – Конструкция полосового фильтра на параллельно-связанных регулярных МПР с вырезом в экране размером 232 [image: image93.png]MM





После математического анализа 3D моделей получены новые АЧХ. На рис. 4.11 показаны частотные характеристики четырех фильтров, один из которых не модифицированный. Частичное удаление слоя метала внесло изменение в центральную частоту полосы пропускания, вместе с ней изменилась и относительна ширина полосы пропускания. Центральная частота полосы фильтра с самым малым вырезом сместилась с 5,6ГГц до 6ГГц, относительная ширина полосы пропускания выросла с 22% до 27%. Расширения выреза привело к еще большему смещению полосы до 6,5ГГц, при этом наблюдается уменьшение полосы до 17%. Дальнейшее увеличение удаленного участка позволило вернуть центральную полосу к значению 5,8ГГц, при этом полоса пропускания расширилась до 29%. Величина потерь в полосе пропускания выше чем в не модифицированном фильтре, но стоит отметить, что наблюдается уменьшение потерь с ростом размеров удаленного участка. Как и следовало ожидать из анализа обзорного материала полосы пропускания увеличились, но помимо этого, удаление части экрана повлияло на потери. Если для варианта с удалёнными 40,5[image: image94.png]MM



 экрана потери достигали 3дБ, то при удалении 232 [image: image95.png]MM



 потери составили менее 1дБ в сравнении с не модифицированным фильтром. 


Из графика на рис. 4.12 видно, что коэффициент отражения по входу уменьшился с 27 дБ до 3дБ для наименьшего выреза и до 9дБ для наибольшего, для среднего выреза отражение составило 6дБ. Схожая тенденция наблюдается и с шириной высокочастотной полосы заграждения и уровнем заграждения. При удалении части экрана резко ухудшаются заграждающие свойства фильтра на второй гармонике с 25дБ до 6дБ в случае наименьшего удаленного экрана. Пропорционально увеличению размера выреза увеличивается уровень заграждения второй гармоники с 6дБ до 20дБ. На рис. 4.13 заметно снижение времени групповой задержки с ростом площади убранного экрана, на частоте полосы пропускания.
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Рисунок 4.11 – Частотные характеристики фильтров. Сплошная толстая – фильтр с вырезом в экране размером 232 [image: image97.png]MM



, прерывистая длинная – фильтр c вырезом в экране размером 148,5 [image: image98.png]MM



, прерывистая короткая – фильтр c вырезом в экране размером 40,5 [image: image99.png]MM



, точечная линия – фильтр с целым слоем металлизации
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Рисунок 4.12 – Частотная зависимость коэффициентов отражения от входов фильтров. Сплошная толстая – фильтр с  вырезом в экране размером 232 [image: image101.png]MM



, прерывистая длинная – фильтр c вырезом в экране размером 148,5 [image: image102.png]MM



, прерывистая короткая – фильтр c вырезом в экране размером 40,5 [image: image103.png]MM



, точечная линия – фильтр с целым слоем металлизации
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Рисунок 4.13 – Груповое время задержки. Сплошная толстая – фильтр с  вырезом в экране размером 232 [image: image105.png]MM



, прерывистая длинная – фильтр c вырезом в экране размером 148,5 [image: image106.png]MM



, прерывистая короткая – фильтр c вырезом в экране размером 40,5 [image: image107.png]MM



, точечная линия – фильтр с целым слоем металлизации
4.2.2 Исследование влияния количества вырезов в экране

Во втором исследовании мы увеличили количество вырезов одинакового размера до трех. На рис. 4.14, 4.15, 4.16 изображены модели исследуемых  фильтров. Площадь одного выреза составляет 32[image: image108.png]MM



. Исходя из результатов компьютерного анализа мы видим изменения во всей частотной области. Если при удалении первого участка экрана мы наблюдаем сдвиг центральной частоты и увеличение ширины полосы пропускания (рис 4.17), то при внесении второго и третьего выреза наблюдается увеличение количества полос пропускания  которые не являются гармониками. Можно сказать что мы получили двух- и трехполосные фильтры, но с большими потерями. Стоит провести анализ каждого из полученных фильтров. Фильтр с двумя вырезами имеет две заметные полосы пропускания с центральными частотами 4,4 ГГц и 6,5ГГц. Относительная ширина первой полосы 6% , второй 18%. Потери в полосе 4дБ и 7дБ для первой и второй соответственно. После внесения третьего выреза появляется уже три полосы пропускания на частотах 2,5ГГц, 7ГГц и 9,6ГГц. Довольно широкую полосу пропускания получили для первой полосы 31%, ширина же второй и третей не превысила 5-6%. Уровень потерь для всех трех полос в пределах 13-14дБ. Фильтр с двумя и тремя вырезами получил много побочных полос пропускания, уровень заграждения которых не намного выше чем потери в центральной полосе пропускания.


Наблюдается рост коэффициента отражения при увеличении размеров удаленного экранирования рис. 4.18, но он все равно хуже чем у фильтра с целым слоем металлизации. Для фильтра с одним вырезом отражение составляет 9дБ, с двумя 9дБ, с тремя 22дБ. Уровень групповых задержек на центральной частоте снижается с ростом количества вырезов. Самый низки уровень задержек у фильтра с тремя вырезами (рис. 4.19).
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Рисунок 4.14 – Конструкция полосового фильтра с одним вырезом в экране
[image: image110.png]



Рисунок 4.15 – Конструкция полосового фильтра с двумя вырезам в экране
[image: image111.png]



Рисунок 4.16 – Конструкция полосового фильтра с тремя вырезом в экране
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Рисунок 4.17 – Частотные характеристики фильтров в: а) широком, б) узком диапазоне частот. Сплошная толстая – фильтр с одним вырезом в экране, прерывистая длинная – фильтр c двумя вырезами в экране, прерывистая короткая – фильтр c одним вырезом в экране, точечная линия – фильтр с целым слоем металлизации
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Рисунок 4.18 – Частотная зависимость коэффициентов отражения от входов фильтров. Сплошная толстая – фильтр с одним вырезом в экране, прерывистая длинная – фильтр c двумя вырезами в экране, прерывистая короткая – фильтр c одним вырезом в экране, точечная линия – фильтр с целым слоем металлизации
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Рисунок 4.19 – Групповое время задержки. Сплошная толстая – фильтр с одним вырезом в экране, прерывистая длинная – фильтр c двумя вырезами в экране, прерывистая короткая – фильтр c одним вырезом в экране, точечная линия – фильтр с целым слоем металлизации
4.3 Исследование влияния скачкообразного изменения волнового сопротивления резонаторов на частотные характеристики фильтра

Для исследования используем готовый полосовой фильтр на параллельно-связанных регулярных МПР, спроектированный в пункте 4.1. Метод схожий с рассмотренным ранее методом удаления экрана, только теперь мы будем делать вырезы в микро-полосковых резонатора. Удаления в форме прямоугольников должны подавить уровень паразитного сигнала. Изучение влияния количества вырезов на частоты пропускания фильтра проведем для трех случаев, с количеством вырезов n=1,3,5. На рис. 4.20,4.21,4.22 изображены модифицированные фильтры с числом вырезов n=1, n=3, n=5 соответственно.
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Рисунок 4.20 – Конструкция полосового фильтра с одним вырезом на каждую сторону резонатора


Удаления в форме прямоугольников не повлияли на центральную частоту, она осталась на 5,6 ГГц (рис. 4.23). Относительная ширина полосы пропускания стала заметно уменьшаться с увеличением количества вырезов, это особенно заметно при сравнении частотных характеристик фильтра с пятью вырезами на МПР и фильтра без вырезов. Первая паразитная полоса которая была на частоте 10,5ГГц сместилась ближе к полосе пропускания полезного сигнала. При этом наблюдается значительное уменьшение полосы заграждения для фильтра с тремя вырезами на МПР, сдвиг паразитной полосы которого превысил сдвиг для фильтра с пятью вырезами. Уровень потерь в полезной полосе пропускания для фильтров с вырезами в МПР не изменился, и варьируется в пределах 1дБ.
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Рисунок 4.21 – Конструкция полосового фильтра с тремя вырезами на каждую сторону резонатора


Уровень заграждения вне полосы пропускания растем по мере увеличения количества вырезов. Если для не модифицированного фильтра наибольшее заграждение составляло 38 дБ, то для фильтров с количеством вырезов n=3 и n=5 оно выросло на 13дБ. Увеличение количества вырезов негативно повлияло на подавление первой паразитной полосы. Уровень сигнала первого побочного канала вырос на 7дБ для фильтра с тремя вырезами и почти на 10дБ в фильтре с пятью вырезами в МПР. В случае одного выреза наоборот, наблюдается снижение побочного сигнала на 7 дБ. Результаты исследования отклоняться от теории, изложенной в обзорном материале. Одновременно с увеличением подавления в отдельных участках полосы пропускания мы увидели снижение подавления побочных каналом. Наибольшим коэффициентом отражения (рис. 4.24) обладает фильтр с тремя вырезами, который составляет 28 дБ, который на 3 дБ больше чем у фильтра без удалений. Для фильтра пятью вырезами коэффициент отражения составил 23дБ, а в случае одного выреза 19 дБ. В первом побочном канале наибольшее отражение зафиксировано на уровне 8дБ для фильтров с тремя и пятью вырезами что в два раза больше чем у стандартного фильтра. Уровень групповой задержки (рис. 4.25) растет по мере увеличения количества вырезов.


Рассмотренный метод улучшения характеристик был последним методом исследованным на фильтре с параллельно-связанными регулярными МПР, в связи с этим на рис. 4.26 приведены сравнительные характеристики полученных фильтров. 
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Рисунок 4.22 – Конструкция полосового фильтра с пятью вырезами на каждую сторону резонатора
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Рисунок 4.23 – Частотные характеристики фильтров. Сплошная толстая – фильтр с n=5, прерывистая длинная – фильтр с n=3, прерывистая короткая – фильтр c n=1, точечная линия – фильтр без вырезов в МПР
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Рисунок 4.24 – Частотная зависимость коэффициентов отражения фильтров. Сплошная толстая – фильтр с n=5, прерывистая длинная – фильтр с n=3, прерывистая короткая – фильтр c n=1, точечная линия – фильтр без вырезов в МПР
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Рисунок 4.25 – Груповое время задержки. Сплошная толстая – фильтр с n=5, прерывистая длинная – фильтр с n=3, прерывистая короткая – фильтр c n=1, точечная линия – фильтр без вырезов в МПР
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Рисунок 4.26 – Характеристики полосовых фильтров на параллельно-связанных регулярных МПР
4.4 Исследование влияния дополнительных емкостей в структуре фильтра на его частотные характеристики

Для исследования было решено спроектировать полосовой фильтр иной структуры. Метод проектирования остался прежний, сперва синтез фильтра в программе Qucs а после моделирование в ANSYS HFSS.


Проектировать фильтр будем для той же системы FPV. Изменения коснуться не только типа МПР. Фильтры на торцевых резонаторах имеют как правило небольшую полосу пропускания, поэтому немного изменим частотные характеристики фильтра, [image: image122.png]


= 5,6ГГц, полоса пропускания 800МГц. Расчет проводиться на основе фильтра-прототипа Баттерворта, имеющего более ровную АХЧ в полосе пропускания. Материалом подложки выберем ПВХ пластик с низкой диэлектрической проницаемостью, толщиной 5мм. В остальном характеристики те же: 3 резонатора, пульсации в полосе 1 дБ, минимальное подавление вне полосы 20дБ, толщина меди 18 микрон.
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Рисунок 4.27 – Приближенные конструкторские характеристики программы Qucs

Конструкторские характеристики полученные в результате синтеза программой Qucs изображены на рис. 4.27. Применим конструкторские характеристики для моделирования фильтра в ПО ANSYS HFSS. Полосовой фильтр на торцевых резонаторах (рис. 4.28) проще в моделировании, в отличии от структуры на связанных МПР.


После математического анализа структуры фильтра в программе ANSYS HFSS получаем частотные характеристики нового фильтра. Относительная ширина полосы пропускания (рис. 4.29) составляет 18%, центральная частота 5,5ГГц, уровень потерь в полосе полезного сигнала 8дБ. Первая паразитная полоса пропускания наблюдается на частоте 8ГГц, вторая 9,5ГГц. Наибольшее заграждение фильтра происходит на частоте 1ГГц и составляет 44дБ. Коэффициент отражения от входов (рис. 4.30), в полосе пропускания, составил 14,5дБ. Наибольший уровень групповых задержек (рис. 4.31) зафиксирован на центральной частоте фильтра.
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Рисунок 4.28 – Конструкция полосового фильтра на торцевых резонаторах


Фильтр получился с большими потерями в полосе пропускания, невысоким уровнем заграждения между полезной и паразитной полосой и слабым коэффициентом отражения от входов.
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Рисунок 4.29 – Частотная характеристика фильтра на торцевых резонаторах
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Рисунок 4.30 – Частотная зависимость коэффициентов отражения фильтра торцевых резонаторах
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Рисунок 4.31 – Груповое время задержки фильтра на торцевых резонаторах


Метод исследования заключается в введении дополнительной емкости в структуру фильтра будь это готовые элементы или металлизированные отрезки на верхней части подложки.


В качестве дополнительных емкостей послужат отрезки меди, толщиной 18 микрон, представляющие собой обкладки конденсатора. Ёмкости введем между основными резонаторами фильтра. Ширина элементов емкости для первого фильтра составила 25мм, длинна 1мм. Толщина диэлектрического слоя 0.5мм. В качестве диэлектрика послужит воздух с диэлектрической проницаемостью близкой к единице. В процессе исследования увеличим дополнительную емкость путем увеличения ширины элементов емкости на 10 мм. Для расчета полученных емкостей воспользуемся формулой:
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,                                

     (4.1)

где [image: image129.png]


 – относительная диэлектрическая проницаемость, S – площадь одной обкладки конденсатора [image: image130.png]cM°



, d – расстояние между обкладками, см; C – емкость конденсатора, пФ. Для первого образца фильтра (рис. 4.32) емкость одного конденсатора составила 0,44 пФ, во втором фильтре (рис. 4.33) емкость увеличилась до 0,61 пФ.
[image: image131.png]



Рисунок 4.32 – Микрополосковый полосовой фильтр с дополнительной емкостью 0,44 пФ 
[image: image132.png]



Рисунок 4.33 – Микрополосковый полосовой фильтр с дополнительной емкостью 0,61 пФ 


Внесение дополнительной емкости (рис. 4.34) привело к уменьшению коэффициента потерь в полосе пропускания фильтра с 8дБ до 4,5дБ, как для емкости 0,44 пФ так и 0,61 пФ, что совпадает с теорией изложенной в обзорном материале. На фоне снижения коэффициента потерь наблюдается рост уровня подавления паразитной полосы на 3дБ. Центральная полоса частот сместилась на более низкие частоты, она составила 4,7ГГц для фильтра с емкостью 0,44 пФ и 3,75ГГц при дополнительной емкости 0,61пФ. Относительная ширина полосы пропускания выросла до 21% в фильтре с C = 0,44 пФ, но при увеличении емкости до 0,61пФ произошло почти двукратное снижение полосы до 11%. Максимальный уровень заграждения снизился до 36дБ на частоте 1ГГц и повысился до 30дБ в заграждающей полосе между полезной и паразитной полосами, что составляет прирост более чем на 100%. Заметно значительное снижение заграждающей полосы с ростом емкости, если для фильтра без емкости она составляла 2,5ГГц то для фильтров с емкостями 1,25-1,5ГГц. По мере увеличения емкости наблюдается снижение коэффициентов отражения фильтра (рис. 4.35) в пределах полосы пропускания, при этом снижение в фильтра с емкостью 0,44пФ почти не заметно.


Падение коэффициента отражения для фильтра с емкостью 0,61пФ составило 8дБ, а это более чем в 2 раза меньше чем у фильтра без емкостей. Групповое время задержки (рис. 4.36) нарастает с увеличением дополнительной емкости.
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Рисунок 4.34 – Частотные характеристики фильтров. Сплошная толстая – фильтр с дополнительной емкостью 0.44 пФ, прерывистая длинная – фильтр с дополнительной емкостью 0.61 пФ, точечная – фильтр без емкости
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Рисунок 4.35 – Частотная зависимость коэффициентов отражения фильтров. Сплошная толстая – фильтр с дополнительной емкостью 0.44 пФ, прерывистая длинная – фильтр с дополнительной емкостью 0.61 пФ, точечная – фильтр без емкости
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Рисунок 4.36 – Груповое время задержки. Сплошная толстая – фильтр с дополнительной емкостью 0.44 пФ, прерывистая длинная – фильтр с дополнительной емкостью 0.61 пФ, точечная – фильтр без емкости
4.5 Исследование влияния дополнительного диэлектрического слоя в электродинамической структуре фильтра на его характеристики

Вторым примером емкостной компенсации является использование дополнительного диэлектрического слоя. Диэлектрический слой наноситься поверх резонаторов и подложки фильтра. В ходе исследования будет изменяться как толщина так и материал диэлектрика. Изучение влияния диэлектрического слоя проведем для двух вариантов изменений. В первом варианте используется один материал диэлектрика но с изменением его толщины, для второго мы возьмем три разных диэлектрика и исследуем их влияние при толщине слоя в 1мм.
4.5.1 Исследование влияния на характеристики фильтра дополнительного диэлектрического слоя с фиксированной диэлектрической проницаемостью и разной толщиной
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Рисунок 4.37 – Модель фильтра с дополнительным диэлектрическим слоем


Фильтр с дополнительным слоем диэлектрика изображен на рис.4.37. В качестве дополнительного диэлектрика используется паяльная маска с относительной диэлектрической проницаемостью [image: image137.png]


. Анализ проводился для толщины слоя 0,5мм и 1мм. Из графиков на рис. 4.38 видно сдвиг центральной частоты полосы пропускания, для фильтра с дополнительным слоем 0.5мм частота составила 5,1ГГц, при увеличении слоя до 1мм частота сместилась до 5ГГц. С добавлением и увеличением толщины диэлектрика наблюдается уменьшение потерь в полосе пропускания. Снижение составило 1,8дБ для фильтра с меньшей толщиной и 2,5дБ в фильтре с толщиной 1мм. Относительная ширина полосы пропускания растет при увеличении толщины диэлектрика, рост составил 4% и 7% для фильтра со слоем 0,5мм и 1мм соответственно. Уровень подавление снижается во всей исследуемой частотной области по мере увеличения толщины дополнительного слоя. В первой паразитной полосе коэффициент подавления уменьшился в среднем на 1дБ. Ширина полосы заграждения между полезной и паразитной полосой изменилась не сильно, что не скажешь о величине ее подавления, которое снизилось на 3дБ. Максимальное подавление наблюдаем в области 1ГГц, для не модифицированного фильтра оно составляет 43,5дБ что на 7дБ выше чем у фильтра с высотой диэлектрика 0,5мм и на 11дБ больше подавления в фильтре с 1мм слоем. Рост коэффициентов отражения рис. 4.39 напрямую зависит от увеличения высоты дополнительного слоя. Наибольший коэффициент зафиксирован в фильтре с милиметровым слоем паяльной маски, он составил 20.7дБ. Время групповой задержки (рис. 4.40) снижается по мере увеличения толщины диэлектрика.
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Рисунок 4.38 – Частотные характеристики фильтров. Сплошная толстая – фильтр с 1мм диэлектрическим слоем, прерывистая длинная – фильтр с 0,5мм диэлектрическим слоем, прерывистая короткая – фильтр без диэлектрического слоя
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Рисунок 4.39 – Частотная зависимость коэффициентов отражения фильтров. Сплошная толстая – фильтр с 1мм диэлектрическим слоем, прерывистая длинная – фильтр с 0,5мм диэлектрическим слоем, прерывистая короткая – фильтр без диэлектрического слоя
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Рисунок 4.40 Груповое время задержки. Сплошная толстая – фильтр с 1мм диэлектрическим слоем, прерывистая длинная – фильтр с 0,5мм диэлектрическим слоем, прерывистая короткая – фильтр без диэлектрического слоя
4.5.2 Исследование влияния на характеристики фильтра дополнительного диэлектрического слоя фиксированной толщиной и разной диэлектрической проницаемостью 

Исследование проводиться для фильтра на рис 4.37 в котором будем изменять материал дополнительного диэлектрического слоя, не меняя его толщину. Для анализа возьмем три материала толщиной 1мм: тефлон [image: image141.png]


, паяльная маска [image: image142.png]


, стеклотекстолит fr4 [image: image143.png]


.


Полученные частотных характеристик (рис. 4.41) схожие с характеристиками полученными в ходе исследования влияния толщины диэлектрического слоя. Наблюдается смещение полосы пропускания. Наибольшее смещение получил фильтр с дополнительным слоем стеклотекстолита, имеющий наибольшую диэлектрическую проницаемость, следом идут фильтры с паяльной маской и тефлоном. Центральная частота фильтра с fr4 составляет 4,8ГГц, у фильтра с паяльной маской 5ГГц и 5,2ГГц в фильтре со слоем тефлона. Относительная ширина полосы пропускания в фильтре с наибольшей проницаемостью выросла на 12%, немного меньший прирост замечен для фильтра с паяльной маской +10%, наименьших изменений претерпела ширина полосы в фильтре с тефлоном +4%. При увеличении диэлектрической проницаемости заметно снижение уровня потерь в полосе пропускания и подавления в остальном диапазоне частот. Потери в полосе фильтра с диэлектриком на основе тефлона составили 6,4дБ, немного лучшие показатели фильтра с паяльной маской 5,5дБ и наименьший коэффициент потерь у фильтра с стеклотекстолитом 4,5дБ. Падение подавление первой паразитной полосы пропускания составило 2,3дБ, 1,4дБ, 0,7дБ, для фильтров с [image: image144.png]


 = 4,4, 3,1, 2,1 соответсвенно. По мере роста диэлектрической проницаемости увеличивается ширина полосы подавления между полезной и паразитной полосой пропускания, но уменьшается величина ее подавления. Уровень максимального подавления на частоте 1ГГц снизился на 9дБ в фильтре со слоем тефлона и паяльной маски, и на 11дБ для фильтра с стеклотекстолитом.


Наибольший коэффициент отражения (рис. 4.42) замечен в фильтре с слоем стеклотекстолита, он составил 21дБ, что на 6,5дБ больше чем у фильтра без дополнительного диэлектрика. На втором и третьем месте расположились фильтры с паяльной маской и тефлоном которые отстали всего на 1дБ. Помимо полосы пропускания замечен рост коэффициента отражения и на паразитных частотах фильтра. Групповое время задержки (рис. 4.43) снижается с ростом диэлектрической проницаемости дополнительного слоя диэлектрика.


Для сравнения эффективности методов улучшения характеристик на рис. 4.44 были представлены частотные характеристики полосовых фильтров на торцевых регулярных МПР.
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Рисунок 4.41 – Частотные характеристики фильтров. Сплошная толстая – фильтр с диэлектрическим слоем Fr4, точечная линия – фильтр с диэлектрическим слоем паяльной маски, прерывистая длинная – фильтр с диэлектрическим слоем тефлона, прерывистая короткая – фильтр без диэлектрического слоя
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Рисунок 4.42 – Частотная зависимость коэффициентов отражения фильтров. Сплошная толстая – фильтр с диэлектрическим слоем Fr4, точечная линия – фильтр с диэлектрическим слоем паяльной маски, прерывистая длинная – фильтр с диэлектрическим слоем тефлона, прерывистая короткая – фильтр без диэлектрического слоя
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Рисунок 4.43 – Груповое время задержки. Сплошная толстая – фильтр с диэлектрическим слоем Fr4, точечная линия – фильтр с диэлектрическим слоем паяльной маски, прерывистая длинная – фильтр с диэлектрическим слоем тефлона, прерывистая короткая – фильтр без диэлектрического слоя
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Рисунок 4.44 – Частотные характеристики полосовых фильтров на торцевых регулярных МПР

ВЫВОДЫ

Микрополосковые фильтры получают все большее и большее распространение в СВЧ системах. Заслугой этого являются их размеры, энергопотребление и возможность воспроизведения одинаковых характеристик при массовом производстве. Если не учитывать фильтры изготовляемые по ВТСП технологии то можно сказать что микрополосковые фильтры наиболее просты в моделировании и довольно дешевы в производстве. Наибольшее преимущество дают ВТСП-фильтры, которые владеют уникальными частотными характеристикам. Минимальные вносимые потери в совокупности с высокой добротностью и энергоэффективностью делают их наиболее востребованными в системах связи последнего поколения. 


Современное программное обеспечение представляет собой профессиональный инструмент предназначенный для разработки и анализа элементов СВЧ систем, включая антенны, фильтры, линии передач.


Фильтр-прототип Баттерворта имеет наиболее идеальные характеристики для построения СВЧ систем.


Методы управления характеристиками фильтров делятся на две группы: подавление побочных полос пропускания и частотный сдвиг. В работе были рассмотрены оба метода. Неплохой результат был получен в случае непосредственного введения емкости, мы одновременно добились уменьшения потерь в полосе пропускания и увеличения уровня заграждения, но подавить первую паразитную полосу не удалось. Скачкообразное изменение волнового сопротивления посредством внесения вырезов в резонаторы имело схожее влияние, наряду с улучшением заграждающих свойств мы не увидели подавления первой гармоники. Метод с использованием резонаторов со скачком волнового сопротивления является более эффективным по сравнению с методом емкостной компенсации. Наихудший результат ожидал нас с дополнительным диэлектрическим слоем, мы получили уменьшение потерь и подавления во всей частотной области. Метод частичного удаления слоя экрана 

наилучше повлиял на частотные характеристики фильтра, нам одновременно удалось увеличить расстояние между основной и паразитной полосой пропускания и усилить подавление паразитных полос. Метод может быть использован для создания широкополосного фильтра, поскольку увеличение апертуры ведет к увеличению ширины полосы пропускания. Увеличение количества вырезов в экране может использоваться для увеличения количества полос пропускания, но он приводит к увеличению потерь в полосе пропускания. Каждый метод имеет свои недостатки и только комбинирование методов улучшения характеристик может привести к комплексному улучшению характеристик фильтра.
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