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СМУГОВО-ПРОПУСКАЮЧИЙ ФІЛЬТР, СМУЖКОВО-ЗАГОРОДЖУВАЛЬНИЙ ФІЛЬТР, СМУГА ПРОПУСКАННЯ, СМУГА ЗАГОРОДЖУВВАННЯ, ФІЛЬТР ГАРМОНІК

Об'єкт дослідження - мікрополосковий смугопропускаючий фільтр дециметрового діапазону з широкою верхньою смугою загороджування.

Мета роботи - дослідження можливості розширення смуги загороджування шляхом введення додаткових конструктивних елементів, що створюють нулі коефіцієнта передачі на певних частотах.

Розглянуто два варіанти конструкцій фільтра, один ґрунтується на використанні смугнозагороджувального фільтра з чебишевською амплітудно-частотною характеристикою, другий - на використанні фільтра з еліптичною амплітудно-частотною характеристикою.

За допомогою чисельного моделювання показана можливість корекції амплітудно-частотної характеристики в області смуги загородження шляхом застосування паралельних короткозамкнутих і розімкнутих шлейфів різної довжини. Запропоновано варіант конструкції мікрополоскового фільтру зі смугою пропускання від 0 .3ГГц до 0.45 ГГц і смугою загородження на рівні -20 дБ від 0.62 ГГц до 3.32 ГГц  
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, який дозволяє придушити до 8 гармонік корисного сигналу.

Область застосування - частотно-селективні ланцюги базових станцій і ре-трансляторів високочастотних систем з метою забезпечення побиття-рательності системи за частотою, з метою запобігання перешкод іншим системам, наприклад, телевізійним або спеціальним службам, що використовують інший частотний діапазон і не приймати їх сигнали, що створюють перешкоди власній системі, в якій вони встановлені.

ABSTRACT

Explanatory note: 68 p., 49 Fig., 7 tables, 1 application, 24 sources.
BAND PASS FILTER,  STOP BAND FILTER, HARMONIC FILTER, BAND PASS, STOP BAND

The object of research is a decimeter range microstrip band-pass filter with a wide upper stop band.

The purpose of this work is to study the possibility of expanding the stop band by introducing additional structural elements that create zero transmission at certain frequencies.

Two variants of filter designs are considered, one is based on the use of a band-stop filter with a Chebyshev amplitude-frequency characteristic, the second is based on the use of a filter with an elliptical amplitude-frequency characteristic.

The possibility of correcting the amplitude-frequency characteristic in the area of the stop band has been shown by using parallel short-circuited and open-circuited stubs of various lengths by the help of numerical modeling.

A variant of the design of a microstrip filter with a bandwidth from 0.3 GHz to 0.45 GHz and a stop band of -20 dB from 0.62 GHz to 3.32 GHz is proposed. The filter  suppressing up to 8 harmonics of the useful signal.

Range of application is frequency-selective circuits of base stations and translators of high-frequency systems in order to ensure frequency selectivity of the system, in order to prevent interference with other systems, for example, television or special services, using a different frequency range and not to receive their signals that create interference with the own system in which they are installed.
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І ТЕРМІНІВ
CПФ – смугово-пропускаючих фільтр

DGS –  defected ground-plane structures

SSSs – шунтуючий короткозамкнутий шлейф

НВЧ –  надвисокочастотне випромінювання

ФНЧ – фільтр нижніх частот
ФВЧ – фільтр верхніх частот
СФ – смуговий фільтр
РФ – режекторний фільтр
СЗФ – смуго- загороджувальний фільтр
ФЧХ – фазочастотна характеристика
АЧХ – амплітудно-частотна характеристика
EBG – electromagnetic band gap

МПХ – максимально-плоска характеристика
ЧХ – чебишевська характеристика
НЧ – низькочастотний

СЗФ – смуго- загороджувальний фільтр

МСЛ – мікросмужкова лінія передачі

ВСТУП

У багатьох застосуваннях смугово-пропускаючих фільтрів (CПФ), виникають проблеми, пов 'язані з існуванням у тракті побічних випромінювань, тобто гармонік, частоти яких кратні робочим частотам корисного сигналу.

Запропоновано велику кількість різних способів для придушення паразитних сигналів на частотах гармонік. У разі вузькосмугових смугово-пропускаючих фільтрів різні методи включають використання: дефектних заземних структур (DGS - defected ground-plane structures) [1], зазвичай це прорізання щілин різної конфігурації в екрані; використання гофрованих мікрополоскових ліній; попереднє завдання верхніх смуг замикання з використанням Г-подібних шлейфів для збільшення верхньої смуги замикання  і введення нулів коефіцієнта передачі для придушення гармонік у верхній смузі замикання. У запропоновано використовувати багатомодові шлейфні резонатори для фільтра зі збільшеною смугою замикання. Також використовуються різні налаштування кільцевих резонаторів разом зі шлейфами. Браком конструкції широкосмугового смужково-пропускаючого фільтра, каскадно поєднаного з низькочастотним або псевдо-низькочастотним фільтром для придушення гармонік, є збільшений розмір.

Об'єднання CПФ і низькочастотної структури послаблює проблему розміру, так псевдо-низькочастотна структура вводиться в смугово-пропускаючий фільтр, ефективно пригнічуючи гармоніки корисного сигналу. Однак кількість усуваних гармонік обмежена, оскільки ці дві структури гармонійно не пов 'язані, тобто резонансні частоти CПФ і низькочастотного фільтра не є кратними. Введення шунтуючих короткозамкнутих шлейфів (SSSs) було використано для підвищення нижньої частоти зрізу в надширосмуговому CПФ [2].

Всі розглянуті способи не є універсальними і втрачають свою ефективність особливо в тих випадках, коли робоча смуга пропускання лежить в області порівняно низьких частот і для ослаблення перешкоджань необхідно тиснути велику кількість гармонік. У цій роботі досліджуються кілька способів реалізації СПФ у мікрополосковому виконанні з порівняно низькочастотною робочою смугою пропускання і придушенням не менше 6 гармонік корисного сигналу. Дослідження проводиться з використанням пакета для моделювання НВЧ структур Ansoft HFSS.

1 ОГЛЯД СТАНУ ТЕОРІЇ ТА ТЕХНІКИ МІКРОХВИЛЬОВИХ ФІЛЬТРІВ
1.1 Загальна інформація
Частотний фільтр - це частотно-виборчий пристрій, який пропускає зі спектру вхідного сигналу гармонійні складові, частоти яких лежать у певній смузі частот (смузі пропускання) і нескінченно послаблює складові, які лежать поза цією смугою (у смузі замикання). Вони належать до найбільш поширених пристроїв, які широко використовуються в радіолокаційних і навігаційних системах, в системах зв 'язку, в схемах захисту електронних систем від перешкод тощо.

Фільтр є лінійним чотириполюсником, внутрішня структура якого, в загальному випадку, являє собою сукупність більш простих реактивних чотирьохполюсників, з 'єднаних будь-яким чином [3]. Останні, в свою чергу, утворюються з реактивних двополюсників. Зазвичай використовуються Г-, Т- і П- образні ланки. Залежно від способу з 'єднання ланок розрізняють сходові та мостові схеми фільтрів.

Сходові фільтри отримуються шляхом сходового (каскадного) з'єднання елементарних чотирьохполюсників. При каскадному з 'єднанні є тільки один канал, по якому сигнал проходить з входу на вихід (рис. 1.1).
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Рисунок 1.1 ‒ Фільтр сходів (каскадне з"єднання чотириполюсників)
 Фільтри з паралельним включенням чотирьохполюсників (рис.1.2) називаються мостовими фільтрами. При паралельному з 'єднанні реактивних чотириполюсників у фільтрі сигнал проходитиме з входу на вихід двома каналами.
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Рисунок 1.2 - Містковий фільтр (паралельне з "єднання чотириполюсників)
У мікрохвильовому діапазоні в якості реактивних елементів можуть іс-користуватися як елементи із зосередженими параметрами (lumped elements) так і елементи з розподіленими параметрами, наприклад, відрізки лінія перідачі з довжиною.

 Частотно-виборчі властивості чотирьохполюсника (рис. 1.3) можна описати вхідною та передавальною функціями. 

     [image: image11.png]



Рисунок 1.3 ‒ До визначення вхідних та передавальних функцій лінійного ланцюга з постійними параметрами

Під вхідною функцією (характеристикою) розуміється функція, що описує частотну залежність вхідного опору. Вхідний опір ланцюга як функція комплексної частоти може бути представлено в наступному вигляді
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 або, використовуючи розкладання багаточленів числівника і знаменника на множники
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де 
[image: image14.wmf]21
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 ‒ корені многочлена в чисельнику, 
[image: image15.wmf]2

n

p

 ‒ коріння багаточлене у знаменнику.

Частоти 
[image: image16.wmf]21

n

p

-

, на яких чисельник звертається в нуль (опір дорівнює нулю) називаються нулями вхідної характеристики. На частотах 
[image: image17.wmf]2
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 дорівнює нулю знаменник, вхідний опір звертається в безконструкність. Ці частоти називаються полюсами вхідної функції.

Ланцюг з кінцевим числом зосереджених реактивних елементів має кінцеве число нулів і полюсів. Ланцюг, що містить елементи з розподіленими параметрами, має нескінченну кількість нулів і полюсів. Це є наслідком того, що будь-який елемент з розподіленими параметрами можна уявити у вигляді нескінченного числа нескінченно малих зосереджених елементів, кожен з яких еквівалентний зосередженій реактивності. Таким чином, ланцюги, що містять лінії передачі, або їх відрізки, мають функцію вхідного опору, яка містить нескінченне число множників в числі і знаменнику і, отже, нескінченне число нулів і полюсів.

Передавальна функція (напруга) для ланцюга на рис. 1.3 може бути визначена наступним чином
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де 
[image: image19.wmf]c

 - речова константа.

Полюси передавальної функції 
[image: image20.wmf](
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, є частотами власних коливань цього ланцюга. Вони залежать від усіх елементів її, включаючи опору генератора 
[image: image22.wmf]г

R

 і навантаження 
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. Якщо 
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 змінилися, то зміниться частота всіх коливань. Нулі функції 
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 разом з полюсами при 
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 (якщо вони є) є частотами нескінченного загасання або полюсами загасання. Ці частоти залежать тільки від елементів самого ланцюга і не змінюються при зміні 
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 або 
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У разі гармонійних коливань передавальна функція приймає вигляд


[image: image30.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

13521

2462

i

n

n

c

TTe

jw

wwwwwwww

ww

wwwwwwww

-

----

==

----

LL

LL

,    
    (1.4)

де ‒ 
[image: image31.wmf](
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 називається амплітудно-частотною характеристикою, 
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‒ фазочастотною характеристикою фільтра.
У мікрохвильовому діапазоні частотно-виборчі властивості фільтра більш зручно характеризувати частотною залежністю загасання, що вноситься фільтром у тракт (вносимими втратами). Зазвичай, вносимі втрати визначаються як відношення падаючої на багатополюсник (фільтр) потужності 
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, дійшло до навантаження
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де 
[image: image36.wmf](
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- вхідний коефіцієнт відбиття від багатополюсника з втратами, навантаженого на активний опір 
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 - елементи матриці розсіювання фільтра. Вносимі втрати, в дБ описуються виразом:
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і амплітудно-частотною характеристикою (АЧХ) є залежність загасання від частоти.

За характером відносного розташування смуги пропускання і смуги придушення в АЧХ фільтри поділяються на чотири основні види (рис. 1.4):
 - пропускаючі фільтри нижніх частот (ФНЧ), смуга пропускання яких розташована в області частот від нуля до деякої граничної верхньої частоти 
[image: image40.wmf]в

f

. На частотах вище граничної частоти і до нескінченності розташована смуга придушення;

- пропускаючі фільтри верхніх частот (ФВЧ), смуга пропускання яких простягається від деякої граничної нижньої частоти 
[image: image41.wmf]н

f

 до нескінченності. В області частот від нуля до граничної частоти розташована смуга приду шення;

- смугові фільтри (СФ), або смугово-пропускаючі (СПФ), мають смугу пропускання в області між граничною нижньою частотою 
[image: image42.wmf]н

f

 і граничною верхньою частотою 
[image: image43.wmf]в

f

. Від нуля до нижньої граничної частоти і від верхньої граничної частоти до нескінченності розташовані смуги придушення;

-  режекторні фільтри (РФ), або смуго- загороджувальні (СЗФ), мають смугу придушення в області частот між граничною нижньою частотой 
[image: image44.wmf]н

f

 і граничною верхньою частотою 
[image: image45.wmf]в

f

. Від нуля до нижньої граничної частоти і від верхньої граничної частоти до нескінченності розташовані дві смуги пропускання.
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Рисунок 1.4 ‑ АЧХ різних типів фільтрів: а ‒ ФНЧ,

 б ‑ ФВЧ, в ‒ СПФ, г ‒ СЗФ

 Граничні частоти часто називають частотами зрізу 
[image: image47.wmf]c

f

. За визначенням, частотою зрізу називається та частота, на якій внесена фільтром зміна амплітуди сигналу щодо її значення на центральній частоті робочої смуги дорівнює 
[image: image48.wmf]0.5

 [4].  У логарифмічних одиницях вимірювань це становить 
[image: image49.wmf]3

D=-

дБ. 

 Частотні характеристики описуються такими параметрами: а) граничні частоти смуги пропускання 
[image: image50.wmf]n

f

-

, 
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;  б) граничні частоти смуги загородження 
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-

, 
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f

; в) максимальне затухання в смузі пропускання 
[image: image54.wmf]n

L

, дБ; г) мінімальне загасання в смузі загородження 
[image: image55.wmf]з

L

, дБ (рис. 1.4), які зазвичай задаються як вихідні під час розрахунку фільтрів.
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Рисунок 1.5 − Фазочастотная характеристика ФНЧ
 Фазочастотна характеристика фільтра (ФЧХ) характеризує зміну фази коливання залежно від його частоти. Зразковий вигляд фазочастотної характеристики для фільтра низьких частот представлений на рис.1.5 (
[image: image57.wmf]f

c

–частота зрізу). 

На низьких частотах "будівельними елементами" для фільтрів є ідеальні індуктивності та ємності, опори яких мають дуже прості частотні залежності.

Найбільш загальна і повна процедура синтезу розроблена для проектування фільтрів саме з використанням таких елементів. Ви можете безпосередньо синтезувати фільтри з різноманітними характеристиками. У мікрохвильовому діапазоні, де використовуються елементи з розподіленими параметрами, завдання синтезу є більш складним і не існує загальної методики її вирішення. Тим не менш, розроблено кілька корисних методів для проектування мікрохвильових фільтрів.

На практиці переважно використовують два методи синтезу фільтрів: метод характеристичних параметрів і метод внесених втрат.

Метод характеристичних параметрів дозволяє проводити розрахунок фільтрів, маючи в якості вихідних даних необхідні значення ширини смуги пропускання і смуги замикання. При цьому точний вигляд АЧХ для кожної смуги не задається.

Недоліком методу характеристичного параметра є необхідна мість багаторазового перерахунку, для отримання прийнятної за формою ча-стотної характеристики. Зараз цей метод використовується рідко. Його застосування обмежується випадком періодичних структур. Тим не менш, можна припускати, що його основні ідеї будуть корисні в ряді нових виникаючих напрямків мікрохвильової техніки, таких як метаматеріали і структури на основі періодичних систем - electromagnetic band gap (EBG) структури.

Метод вносимих втрат є основним методом, що використовується при проектуванні фільтрів СВЧ.

При розрахунку фільтрів методом внесених втрат задається точний вид фізично реалізованої частотної залежності коефіцієнта загасання або додатка коефіцієнта відображення 
[image: image58.wmf](
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. Далі синтезується схема, яка забезпечить задану частотну залежність загасання. При цьому необхідно мати на увазі, що функція 
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 не може бути задана абсолютно довільним чином, оскільки вона може не відповідати фізично реальній схемі [5]. Обмеження, які накладаються на 
[image: image60.wmf]()

rw

, називаються умовами фізичної реалізованості.

1.2 Умова фізичної реалізованості АЧХ
Для пасивних багатополюсників відображена потужність не може перевищувати падаючу і тому коефіцієнт відображення 
[image: image61.wmf]()
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 від фізично реалізованих багатополюсників повинен задовольняти наступній умові: 
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З 'ясуємо при яких обмеженнях на вид функції 
[image: image63.wmf]()
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 буде виконуватися нерівність (1.7).

Нехай нормований вхідний опір дорівнює
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тоді коефіцієнт відображення описується виразом
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Відомо, що 
[image: image66.wmf](
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- чітка функція частоти, а 
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)

X

w

- непарна функція частоти. Тому згідно (1.10) маємо:
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і відповідно
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де * - знак комплексного сполучення. 

З (1.11) видно, що 
[image: image70.wmf]22
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 (це випливає з того, що заміна в лівій частині (1.10) 
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 на 
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 не змінює правої частини цього виразу), тобто квадрат додатка коефіцієнта відображення є парною функцією 
[image: image73.wmf]w

 і тому вона повинна містити тільки парні ступені 
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Підставити (1.9) в (1.11)  отримаємо
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де 
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 і на підставі теореми 
Вейерштрасса є речовими і неотрицательными поліномами 
[image: image78.wmf]2

ω

.Коефіцієнт згасання з урахуванням (1.5) та (1.12) має вигляд:
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Отже, багатополюсник (схема), коефіцієнт затухання в якій описується виразом  (1.12), де 
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 и 
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- речові неотрицьові поліноми 
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, є фізично реалізованим, оскільки при цьому 
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 і виконується умова (17). Таким чином, для того, щоб синтезована схема фільтра була фізично реалізованою, функція, що описує частотну залежність внесеного згасання, повинна мати вигляд (1.13). Іншими словами, АЧХ повинна описуватися функцією, що має вигляд відношення двох речових поліномів 
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Розглянимо найбільш часто видані типи поліномів 
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 і і види АЧХ, одержувані при цьому.

1.3 Способи завдання коефіцієнта внесених втрат
Існує необмежена кількість різних за формою частотних залежностей коефіцієнтів загасання, які можуть бути задані і реалізовані реальною схемою. Однак багато з цих схем можуть бути дуже складними в реалізації. На практиці переважно використовуються мікрохвильові фільтри з максимально-плоскою (Баттерворса), чебишевською та еліптичною АЧХ.

Нижче, стосовно фільтрів нижніх частот, розглянуто: фільтр з максимально-плоскою характеристикою (МПХ), часто званий фільтром Баттерворса, фільтр з чебишевською характеристикою (ЧХ), фільтр еліптичною характеристикою і з лінійною фазочастотною характеристикою.
1.3.1 Фільтр з максимально плоскою характеристикою
Частотна залежність коефіцієнта загасання для ФНГ з максимально плоскою характеристикою виходить шляхом вибору полінома 
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. Згідно (1.13) тоді маємо:
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Смугою пропускання є область частот від 
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 до частоти зрізу 
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. Максимальне значення 
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 у смузі пропускання 
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 і тому 
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 називають допустимим відхиленням у смузі пропускання. Для 
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 втрати потужності зростають до нескінченності зі швидкістю, залежною від ступеня. Типова характеристика фільтра зображена на рис. 1.6 для 
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1.3.2 Фільтри з Чебишевською характеристикою
Якщо вибрати поліном 
[image: image97.wmf](
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, то

вийде ФНЧ, який має чебишевську характеристику загасання (рис. 1.5):
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де 
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 - поліном Чебишева першого роду ступеня, який може бути поставши-льон в наступному вигляді:


[image: image102.wmf]cosarccos

æöæö

=

ç÷ç÷

èøèø

N

cc

TN

ww

ww

.                                       (1.16)

Так як поліном Чебишева, 
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, то коефіцієнт загасання буде осцилювати між 1 і 
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 у смузі пропускання. На частоті зрізу він рівний 
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  і монотонно зростає при 
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Рисунок 1.5 ‑ АЧХ ФНЧ: 1 ‑ максимально плоска характеристика, 

2 - чебишевська характеристика
Особливістю чебишевської характеристики порівняно з максимально плоскою є велика швидкість зростання за межами частоти відсічки. Це означає, що відповідний фільтр має більш вузьку область відсічки (велику крутизну АЧХ), що розділяє смугу пропускання і смугу загородження, до чого зазвичай і прагнуть.

Для великих значень стосунку 
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 і коефіцієнт втрат потужності для фільтра Чебишева набуває вигляду
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Порівняно з максимально плоскою характеристикою (1.13), ця дає в 
[image: image113.wmf]2
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 раз великі значення загасання. Слід зауважити, що ніякий інший поліном 
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, що дає відхилення на 
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 у смузі пропускання, не може забезпечити швидкість збільшення 
[image: image116.wmf]P
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 більше, ніж дає (1.15). 
Навпаки, для заданої швидкості зростання коефіцієнта втрат за частотою відсічки, поліном Чебишева дає найменші відхилення в смузі пропускання. У цьому сенсі фільтр Чеби-шева являє собою оптимальну схему.

1.3.3 Фільтри з еліптичною характеристикою
Загасання фільтрів з МПХ і з ЧХ монотонно зростає в смузі замикання

(відсічки). У багатьох застосуваннях необхідно контролювати (задати) міні-мальне загасання в смузі замикання і при цьому виходить більш крута характеристика загасання. Такі фільтри отримали назву фільтрів з еліптичною характеристикою. Вони мають рівноосцилюючу характеристику як у смузі пропускання, так і в смузі замикання [6]. 

При розрахунку задаються як максимальне загасання в смузі пропускання, так і мінімальне загасання в смузі замикання. Однак синтез і реалізація таких фільтрів дуже складені і не настільки широко застосовуються як розглянуті вище типи фільтрів
1.3.4 Фільтри з лінійною фазовою характеристикою
Розглянуті вище фільтри характеризувалися тільки амплітудною характеристикою (амплітудним відгуком), але в деяких додатках (так-як мультиплексерні фільтри для комунікаційних систем) важливо ще мати і лінійну фазову характеристику в смузі пропускання для того, щоб уникнути спотворення (або навіть руйнування) сигналу. 
Однак, крута амплітудна характеристика несумісна з хорошою (лінійною) фазовою характеристикою. Так, наприклад, у фільтрах Чебишева, Баттерворса і Бесселя, характеристики яких апроксимовані на основі однойменних поліномів, неможливо отримати одночасно високу вибірковість і лінійність фазочастотної характеристики [7]. Це пояснюється тим, що у вищезгаданих фільтрах існує жорсткий зв 'язок між формою АЧХ і ФЧХ, виражена через перетворення Гільберта. Внаслідок цього збільшення вибірковості призводить до спотворення ФЧХ поблизу країв смуги пропускання і, як наслідок, до великих фазових спотворень сигналу.

Фазочастотну характеристику фільтра можна скоригувати за допомогою фазових коректорів, але при цьому порядок коригуючих ланцюгів часто перевищує порядок проектованого фільтра. Зазвичай фазова характеристика фільтрів синтезується незалежно, використовуючи вже отриману раніше або задану амплітудну характеристику.

Лінійна фазова характеристика описується наступною функцією
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де 
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 - фаза функції перетворення напруга фільтра, а 
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 - постійна     величина. Вона пов 'язана з груповим часом затримки, визначеним як
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З (1.19) видно, що груповий час затримки для фільтра з лінійною фазовою характеристикою є максимально плоскою (гладкою) функцією.
1.4 Перетворення частоти
При проектуванні смужково-пропускаючих фільтрів зручно користуватися методиками синтезу на основі низькочастотного (НЧ) фільтра-прототипу. Характеристики НЧ прототипу і смугово-пропускаючого фільтра пов 'язані через частотне перетворення. Знаючи параметри елементів схеми фільтра-прототипу та відповідне частотне перетворення, можна обчислити параметри елементів для будь-яких інших основних класів фільтрів (смужково-пропускаючих, смужково-замкнених та ін.). Це значно спрощує процедуру проектування фільтрів.

Під НЧ прототипом розуміють ФНЧ з граничною частотою 
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 і навантажений на опір в 1 Ом (рис. 1.6). Позначимо для зручності змінну частоту для прототипу через 
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. Коэффициент затухания тогда может быть представлен в виде
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Якщо необхідно мати опір навантаження 
[image: image124.wmf]н
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 відмінне від 1 Ом, те значення елементів необхідного фільтра знаходяться множенням всіх інших реактивних опорів і опору генератора на 
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. Тобто, реактивні опору фільтра-прототипу можна розглядати як нормовані відносно 
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. Нові значення для індуктивностей і ємностей дорівнюють:
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  Тут 
[image: image130.wmf]г
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 означає нове значення для внутрішнього опору генератора. Надалі при розгляді перетворення частот будемо вважати, що опір навантаження дорівнює 1 Ом, а перетворення опорів мо-жет бути виконано на останньому кроці розрахунку. 

Якщо замінити змінну частоту 
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 через нову змінну згідно зі співвідношенням 
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, втрати будуть визначатися таким виразом:
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Як функція 
[image: image134.wmf]ω'

 величина 
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 є коефіцієнтом загасання (тобто АЧХ) НЧ прототипу, а як функція 
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 -  
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 має інший вигляд частотної залежності, залежний від того, як обрано функцію 
[image: image138.wmf]f(
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. Декілька трансформацій, або перетворень, частоти розглянуто нижче.
1.4.1 Розширення смуги пропуску
Якщо необхідно змінювати граничну частоту від 1 до деякого іншого значення 
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, вибирають
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         Відсічка відбувається, коли відношення 
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 дорівнює одиниці (т.е. 
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). Коли 
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 замінюється на 
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, те щоб залишити незмінною частотну залежність загасання, послідовно підключені реактивні опори і паралельно підключені реактивні провідності у фільтрі-прототипі повинні бути замінені новими реактивними опорами і шунтуючими реактивними проведеннями.


[image: image146.wmf]kk

c

ω

X=L

ω

æö

¢

ç÷

èø



[image: image147.wmf]kk

c

ω

B=C

ω

æö

¢

ç÷

èø

.                              (1.24)

При цьому нові значення 
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 повинні бути рівні
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Частотні залежності затухання, виражені через 
[image: image152.wmf]w
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 і 
[image: image153.wmf]w

,  приведені на рис. 1.8a і б.
1.4.2 Перетворення ФНГ на ФВЧ
Вибираючи 
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 рівною 
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, отримуємо АЧХ ФВЧ. Таке перетворення частотної змінної переносить точку 
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. В результаті область пропускання і область замикання поміняються місцями, як показано на рис. 1.7а, в. 
При цьому послідовно підключені реактивні опори і паралельно підключені реактивні провідності повинні бути обрані наступним чином
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Таке перетворення частотної змінної переносить точку 
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В результаті область пропускання і область замикання поміняються місцями, як показано на рис. 1.7a і 1.7в [8]. При цьому послідовно підключені реактивні опори і паралельно підключені реактивні провідності повинні бути обрані наступним чином:
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Рисунок 1.7 ‑ АЧХ: а) ПЧ прототипу, б) після частотного розширення,

в) після перетворення ФНГ у ФВЧ, г) після перетворення ФНЧ на СФ

Відповідно, індуктивності 
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 повинні бути замінені ємностями 
[image: image173.wmf]'

k

C

, а 
[image: image174.wmf]k

C

 повинні бути замінені індуктивностями 
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1.4.3 Перетворення ФНГ на ПФ
Для отримання фільтра смуги використовується наступна заміна ча-стотної змінної
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Тоді для 
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Якщо також вибрати 
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Точка 
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 перетворюється на точки 
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 перетворюється на чотири точки 
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. Таким чином, смуга пропускання фільтра-прототипу між значеннями, рівними 
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, перетворюється на частоту між 
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  з центральною частотою 
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, рівною середньому геометричному, як показано на рис. 1.8г. При цьому необхідно замінити реактивний опір 
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 у прототипі фільтра (рис. 1.6) послідовними і паралельними ланцюгами (рис. 1.8) так, щоб


[image: image194.wmf]'

'

000

'

0210

k

kk

k

L

XL

C

wwwww

wwwwww

æöæö

=-=-

ç÷ç÷

-

èøèø

,


[image: image195.wmf]'

'

000

'

0210

k

kk

k

C

BC

L

wwwww

wwwwww

æöæö

=-=-

ç÷ç÷

-

èøèø

.                                  (1.32)

Елементи послідовного ланцюга повинні бути рівними
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Рисунок 1.8 ‑ Схема фільтра

Для паралельного ланцюга повинні вибрати


[image: image200.wmf]2

1

2

0

'

'

1

1

w

w

w

=

=

k

k

C

L

,                  
[image: image201.wmf]1

2

0

'

0

'

'

w

w

w

w

-

=

=

k

k

k

k

C

C

L

C


або


[image: image202.wmf]1

2

'

w

w

-

=

k

k

C

C





                       
(1.34)
Таким чином, будь-який з частотно-виборчих фільтрів може бути розрахований на основі єдиного прототипу ФНЛ з одиничною частотою відсічки. У мікрохвильовому діапазоні використання тільки послідовно або тільки паралельно включених ланцюгів, отриманих з ПЧ прототипу за допомогою частотного перетворення, незручно. Такий фільтр важко створити, використовуючи СВЧ елементи.

 Однак можна перетворити фільтр з послідовно включеними елементами на еквівалентний фільтр, що містить лише паралельно включені елементи, та навпаки. Необхідні перетворення можуть бути отримані за допомогою перетворювачів повних опорів і проведеностей або чвертьхвильових трансформаторів, які розглянуті нижче.    

1.5 Перетворення опорів
Розгляньмо НВЧ пристрій, еквівалентна схема якого представлена на рис. 1.9. Вхідні провідність і опір в точках а-а, згідно з рис. 1.9б рівні
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де 
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Рисунок 1.9 - Реактивна провідність, паралельно включена до:

а) - нескінченну однорідну лінію передачі з характеристичною провідністю
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При цьому параметр 
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 у перерізі а-а дорівнює
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Тепер помістимо перед і після чвертьволнові відрізки ліній передачі з характеристичним опором 
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 (рис. 1.10) .
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Рисунок 1.10 ‒ З "єднання перед і після реактивної провідності чвертьвильових відрізків лінії передачі

Згідно з рис. 1.10б маємо
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Враховуючи властивості чверть хвильового трансформатора, отримаємо
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 З (1.32) випливає, ланцюг, опір якого описується цим вира-жінням повинен складатися з з 'єднаних послідовно активного сопро-тивління 
[image: image218.wmf]0

Z

 і реактивного опору  
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, тобто мати структуру, показану на рис. 1.10.

Для схеми, зображеної на рис. 1.11б,  
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Рисунок 1.11- еквівалентні схемами

Таким чином, паралельно включена провідність разом з приєднаними до входу і виходу чвертьволновыми відрізками лінії передачі за своїми електричними властивостями подібна до послідовно включеного опору, оскільки має таку ж частотну залежність модуля 
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. Аналогічно можна показати, що послідовний опір разом з чвертьволновыми відрізками лінії на вході і виході еквівалентно паралельно включеної провідності [9].

Розгляньмо як приклад паралельної провідності послідовний контур (рис. 1.12а), включений паралельно.

Відповідно до сказаного вище, йому буде еквівалентний паралель-ний контур, включений послідовно, з приєднаними на вході і виході чвертьволновыми відрізками ліній передачі (рис.1.13б). Параметр 
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 буде визначатися наступним виразом
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де
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б)

Рисунок 1.12 - Перетворення послідовного контура, включеного паралельно, на паралельний, увімкнений послідовно
1.6 Перетворення Річардса
Найчастіше реалізація індуктивності 
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 і ємності 
[image: image230.wmf]C

 у вигляді зосереджених елементів скрутна, або взагалі неможлива. Один із способів обійти цю трудність є використання частотне перетворення Річардса. Перетворення функції 
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де 
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 - фазова постійна в лінії передачі з довжиною 
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- фазова швидкість, 
[image: image236.wmf]0

н

w

- частота Найквіста. 

Частота Найквіста це частота, на якій довжинавідрізка дорівнює чверті довжини хвилі в лінії (
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 відповідає частота 
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.При введеному перетворенні частотна характеристика прототипу переходить у періодичну з періодом 
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Нормований реактивний опір будь-якої індуктивності схеми прототипу дорівнює,
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якщо порівняти з відомим виразом для вхідного опору короткозамкнутого відрізка лінії (короткозамкнутого шлейфу).
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То видно, що реактивний опір індуктивності перетвореного за Річардсом фільтра дорівнює вхідному опору короткозамкнутого шлейфа з нормованим характеристичним опором, рівним 
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 [10].  Отже, індуктивність може бути реалізована у вигляді короткозамкнутого шлейфу з відповідним чином обраним характеристичним опором. В таблиці 1.1 наведено перетворення Річардса.Аналогічно можна показати, що реактивна провідність будь-якої ємності схеми прототипу може бути реалізовано за допомогою розімкнутого шлейфу, утвореного лінією з характеристичною провідністю рівною [image: image246.wmf]C

.
Таблиця 1.1 Результат перетворення Річардса
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Слід зазначити, що на частотах, відмінних від частоти відсічки 
[image: image248.wmf]c

w

, опору шлейфів вже не будуть дорівнювати опорам вихідних зосереджених елементів схеми прототипу і відгук фільтра буде відрізнятися від оклику прототипу. Однак, у смузі частот не перевищує 10% відхилення будуть незначними.

Таким чином, перетворення Річардса дозволяє замінити індуктивності та ємності фільтра на зосереджених елементах короткозамкнутими і розімкнутими шлейфами, утвореними лініями з відповідними характеристичними опорами. 

Оскільки довжина шлейфів одного порядку з довжиною хвилі в лінії (на частоті відсічки вона рівна 
[image: image249.wmf]8

L

), то такі лінії отримали назву співмірних.
1.7 Тотожності Куроди
Фільтри, схема яких складається з співмірних відрізків ліній (рис. 1.13), важко реалізувати на практиці з двох причин. По-перше, в них необхідно використовувати послідовно включені шлейфи, які важко, якщо взагалі можливо, реалізувати в коаксіальному, смужковому та мікрополосковому виконанні, через наявність загальної екрануючої пластини.

[image: image250.png]Zoy Zo3 ZyN-2 ZoN Zoy Zos ZN-2 ZoN

TR TRV

Zop Zos Zx. Zoa Zos N1





Рисунок 1.13 ‒ Фільтри у вигляді короткозамкнутих і розімкнутих шлейфів: а ‒ ФНЧ, б ‒ ФВЧ
З іншого боку, послідовні шлейфи відносно легко реалізуються на базі двопровідних або копланарних (CPW) ліній передачі. По-друге, трудність реалізації пов 'язана з наявністю в схемі рис. 1.13 вузлів з' єднання трьох ліній передачі. Такі з 'єднання неможливо фізично реалізувати через кінцеві (ненульові) розміри поперечного перерізу ліній передачі. 
При розгляді схеми на рис. 1.13 потрібно пам 'ятати, що, за визначенням, лінія, що утворює шлейф, має нульовий (або дуже малий порівняно з довжиною хвилі) поперечний розмір. Відповідно, довжина від входу до виходу (від порту до порту) цих фільтрів теоретично повинна бути рівною нулю, що практично неможливо зробити. Тому для фізичної реалізації фільтрів рис.1.13 необхідно ввести між шлейфами додаткові відрізки ліній з такими параметрами, щоб частотна характеристика (відгук) всього фільтра не змінилася. Один з можливих способів введення таких від-різків ґрунтується на тотожностях Куроди.

У загальному випадку тотожності Куроди дозволяють зробити наступне:

фізично розділити шлейфи, перетворити послідовні шлейфи в паралельні (шунтуючі) змінити складно реалізовані величини характеристичних протиріч на більш   прийнятні.

В узагальненому вигляді тотожності Куроди приведені на рис. 1.14.
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Рисунок 1.14 - тотожності Куроди

 Додаткові відрізки ліній, які називають одиничними елементами, мають довжину 
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 на частоті 
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 і на рис. 1.14 вони представлені прямокутниками (чотириполюсниками) з позначеними всередині величинами характеристичних опорів. 
[image: image254.png]P
z

/)
I e Bl =i
nehg

n=1+2,7,




Рисунок 1.15 ‑ Еквівалентна схема тотожності Куроди 
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Рисунок 1.16 ‑ Етапи розрахунку ФНЧ у мікрополосковому виконанні з іс-користуванням перетворення Річардса і тотожності Куроди:
а) низькочастотний прототип триелементного фільтру на зосереджених елементах;

б) трансформація індуктивностей і ємностей за допомогою перетворення Річардса на послідовний і паралельний шлейфи;

в) додавання одиничних елементів до кінців фільтра;

г) використання другого тотожності Куроди; д) розширення смуги та облік реального опору навантаження (частотний та імпедансний скейлінг (scaling) ‒ масштабування);

е) топологія остаточної конструкції фільтра в мікрополосковому виконанні

На рис. 1.15  наведена еквівалентна схема, що відповідає тотожності б) з рис. 1.14 в якості ілюстрації застосування частотного перетворення [11].  Річардса і тотожностей Куроди для отримання практично реалізованої схеми ФНЧ на рис. 1.16 наведені схеми, одержувані після кожного етапу того чи іншого перетворення.

На рис.1.16а наведена вихідна схема триелементного прототипу НЧ фільтра, який повинен бути реалізований в мікрополосковому виконанні. Оскільки послідовні шлейфи важко реалізувати, то до них додаються поодинокі елементи і потім на підставі першого тотожності Куроди (рис. 1.16в) вони перетворюються на паралельні шлейфи з підключеними до них відрізками ліній (рис. 1.16г).
Далі враховуючи, що характеристичні опори ліній на вході і виході фільтра дорівнюють 50 Ом і частота відсічки 4 ГГц, проводиться різнормування з опору навантаження і розширення смуги частот з 1 Гц до 4 ГГц. Ре-зультуюча еквівалентна схема наведена на рис. 1.16д, а на ризи.1.16е показана топологія мікрополоскового фільтра.

1.8 Конструкції мікрохвильових фільтрів
1.8.1  Основні принципи конструктивної реалізації мікрохвильових

фільтрів
Конструктивне виконання фільтрів НВЧ, може бути дуже різноманітним. Вибір того чи іншого способу реалізації фільтрів визначається діапазоном частот і добротністю (або смугою пропускання). Головними напрямками в реалізації фільтрів на НВЧ є такі: 

1.  Використання відрізків ліній передачі для заміни зосереджених ємностей, індуктивностей та коливальних контурів. Цей спосіб придатний для реалізації ФНЧ, ФЗЧ, а також, смугових фільтрів, якщо смуга пропускання їх перевищує 10%.

2.  Використання каскадного з 'єднання ланцюжка резонаторів НВЧ, розділених відрізками лінії передачі довжиною в чверть хвилі. Такі фільтри з чвертьволновыми зв 'язками найбільш зручні для отримання малих смуг пропускання 1%, однак можуть застосовуватися і при широких смугах пропускання.

3.  Застосування ланцюжка резонаторів з безпосереднім зв 'язком між сусідніми резонаторами. Цей тип фільтрів найбільш придатний для середніх смуг пропускання (
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 Крім перелічених способів реалізації фільтрів НВЧ, існує ряд конструктивних рішень, які не охоплюються даною класифікацією, або можуть бути лише умовно віднесені до однієї з даних груп. Сюди від-носяться фільтри з виродженими коливаннями, фільтри на пов 'язаних лініях передачі та деякі інші [12].

Таблиця 1.2-Еквівалентні схеми відрізка лінії передачі
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У таблиці 1.2 наведені точні Т-подібна і П-подібна еквівалентні схеми відрізків лінії передачі з хвилею Т. У тих випадках, коли довжина лінії дуже мала або коли не потрібно високої точності розрахунку, її можна уявити одним реактивним елементом. Короткий відрізок лінії з високим опором, навантажений на обох кінцях відносно низьким опором, еквіва-лентний послідовної індуктивності. Короткий відрізок лінії з ніз-ким опором еквівалентний паралельній ємності. Застосування коротких відрізків ліній з високим або низьким опором, є найбільш загальним способом реалізації, відповідно послідовної індуктивності або паралельної ємності у фільтрових структурах з хвилею Т.
Таблиця 1.3- Приклади реалізації фізичних ланцюгів
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Як показано в таблиці 1.3, зосереджену паралельну індуктив-ність можна реалізувати в лінії з хвилею Т кількома способами. У більшості випадків найбільш зручно використовувати короткий відрізок з високим хвильовим опором, заземлений з одного кінця (як у прикладі зі смужковою лінією). У тих випадках, коли потрібна дуже компактна паралельна індуктивність, можна використовувати короткий відрізок тонкого дроту, включений між внутрішніми і зовнішніми провідниками (як у прикладі з коаксіальною лінією).

Зосереджену послідовну ємність можна реалізувати різноманітно іншими способами, показаними в тій самій таблиці 1.2. найпростіший спосіб з них - реалізація за допомогою зазорів у центральному провіднику.

У коаксіальній лінії, коли потрібно великі величини послідовної ємності, зазвичай використовують короткий відрізок розімкнутої лінії з низьким опором в послідовному з 'єднанні з центральним провідником. У смужковій лінії послідовну ємність зручно реалізувати накладанням центральних провідників, як показано на відповідному малюнку таблиці 1.3.
1.8.2 Фільтри нижніх частот
 Фільтр нижніх частот (рис. 1.17) широко використовуються у вихідних низькочастотних ланцюгах, а також у ланцюгах живлення активних пристроїв, де необхідно отримати надійну фільтрацію високочастотного сигналу.  
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Рисунок 1.17 ‒ Схема ФНГ
Поряд з хорошою фільтрацією, такі ланцюжки повинні мати малі розміри. 
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Рисунок  1.18‑ Коаксіальний фільтр нижніх частот: а) ‒ ескіз, б) ‒ частотна характеристика

Фільтри нижніх частот зручно проектувати у вигляді коаксіальної або мікрополоскової конструкції, використовуючи короткі відрізки лінії передачі. Наближення цього фільтра до прототипу залежить від того: а) наскільки відрізки ліній коротші за найменшу довжину хвилі в смузі пропускання, б) наскільки великий опір високоомної лінії і мало опір низькоомної лінії [13].

 Реалізація фільтра (рис. 1.17.) у вигляді конструкції з напівсосередо-точеними елементами показана на рис. 1.18а. Цими елементами є чергуються відрізки коаксіальної лінії з великим - 1 і малим - 2 хвильовими опорами, які реалізують послідовно включені і паралельним включені, відповідно. Конуси 3 на кінцях є плавними переходами до стандартної коаксіальної лінії. Вся конструкція фільтра поміщена в металевий циліндр 4. На рис. 1. 18б наведені його теоретична та експериментальна приватні характеристики.
1.8.3 Фільтри верхніх частот
 Фільтр верхніх частот (рис. 1.19) з граничною частотою, яка доходить до 1.5. ГГц, а в деяких випадки і до 2 ГГц, можна легко побудувати на напівзосереджених элементах. На частотах, що перевищують 1,5 - 2 ГГц, розміри фільтри верхніх частот на напівсосереджених елементах, стають настільки малими.
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Рисунок 1.19 ‑ Схема фільтра верхніх частот
На рисунку 1.20 наведено ескіз однієї з можливих реалізацій фільтра верхніх частот у вигляді мікрополоскової конструкції.
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Рисунок 1.20 ‑ Мікрополосковий ФВЧ
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Рисунок 1.21 ‑ Частота характеристика мікрополоскового ФВЧ

На рис. 1.21  його приватна характеристика. Як видно з малюнка, послідовні ємності реалізуються міжпальцевими ємностями, а паралельні індуктивності - коротко-замкнутими шлейфами.
1.8.4 Фільтри смужки пропуску
У загальному випадку еквівалентна схема смужкового фільтра має вигляд, наведений на рис. 1.22. Безпосередня реалізація такої схеми на НВЧ скрутна або  взагалі неможлива, оскільки немає конструктивних елементів еквівалентних послідовному контуру, включеному послідовно [14]. 
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Рисунок 1.22 − Схема СПФ
Однак відомо (див. розділ 1.5), що паралельний контур, включений паралельно з приєднаними до його входу і виходу чвертьволновыми відрізками лінії передачі еквівалентний за своїми частотно-виборчими властивостями послідовному контуру, включеному послідовно. 
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Рисунок 1.23 − Схема, еквивалентна схемі 1.22

По-цьому частина схеми, зображеної на рис. 1.22, що складається з двох послідовних контурів з добротностями 
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, включених послідовно і одного паралельного контуру з добротністю 
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, включених послідовно і одного паралельного контуру з добротністю (рис. 1.23).
 Тут 
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 є добротність резонатор, що реалізують паралельний контур схеми , а 
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- добротності резонаторів, які спільно з прилеглими до них 
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 відрізками лінії передачі, реалізують послідовні контури схеми. Остання схема значно зручніша для реалізації, оскільки вона, по-перше, складається з контурів одного типу, і, отже, для її реалізації потрібні резонатори одного типу, що конструктивно більш доцільно, по-друге, паралельний контур легко реалізується за допомогою прохідного резонатора. Фільтри, що відповідають еквівалентній схемі 1.23, отримали назву фільтрів з 
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 зв 'язками.
1.8.5 Фільтри на пов'язаних лініях
 Широке застосування в мікрохвильовому діапазоні знайшли смужечнопропускаючі фільтри на пов 'язаних лініях (рис.1.24). Найпростішим елементом такого фільтра є ланка, що складається з пари пов'язаних ліній. Кожна з пов'язаних ліній найчастіше реалізується лінією, розімкнутою на кінці [15].

Мікрополоскові фільтри на пов 'язаних лініях формуються на основі каскадного з' єднання згаданих ланок. Слід зазначити, що мікрополоскові фільтри на пов 'язаних лініях вельми чутливі до технологічних допусків.
[image: image272.png]] ] 0 1 frTa




Рисунок 1.24 - Смужечнопропускаючі фільтри на пов 'язаних лініях:

а - топологія  б – частотна характеристика
У тих випадках, коли є жорсткі обмеження на розмір фільтра, кожен резонансний відрізок вигинають у вигляді шпильки (рис. 1.25 а). Зв 'язок между резонаторами здійснюється за рахунок крайових полів між сусідніми елементами. Одна з серйозних проблем мікрополоскових фільтрів, пов 'язана з труднощами отримання малих втрат у смузі пропускання, що обумовлено обмеженою добротністю існуючих мікрополоскових резонаторів.
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Рисунок 1.25 ‑ ППФ на шпилькових мікрополоскових лініях:

а) топологія, б) частотна характеристика
1.8.6  Фільтри смуги
До більшості пристроїв мікрохвильового діапазону пред 'являються вимоги передачі певних частот сигналу від однієї ділянки тракту до іншої з мінімальним загасанням. При цьому небажані частоти досить надійно придушуються смугопропускаючими фільтрами звичайного типу. Однак, якщо на якій-небудь певній частоті, перешкода особливо велика, для її придушення повинні бути прийняті спеціальні заходи [16]. Часто, один або декілька фільтрів смужки заглиблення, які переважають лише певні небажані частоти, виявляються більш ефективними порівняно зі фільтром смуги, широкого діапазону частот поза необхідною смугою пропускання.Схема режекторного фільтра виходить шляхом зміни місцями паралельних контурів у схемі смужкового фільтра (рис. 1.26). 
[image: image274.png]



Рисунок 1.26 − Схема СЗФ
Однак, більш зручною для реалізації виявляються схеми, показані на рис. 1.27, тобто схеми СЗФ з чвертьволновыми зв 'язками.
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Рисунок 1.27 ‑ Схеми СЗФ, еквівалентні схемі рис. 1.26

Вони можуть бути отримані зі схеми, зображеної на рис. 1.26, точно таким же чином, як виходить схема СПФ з чвертьволновыми зв 'язками. Ланцюг, наведений на рис. 1.27а, зручно реалізовувати в мікрополосковому або коаксіальний вид за допомогою шлейфів, які не мають контакту з основною лінією, як показано на рис. 1.28а. 

При цьому самі шлейфи відіграють роль індуктивностей, а зазори між шлейфами і основною лінією, утворюють ємності, згідно зі схемою, наведеною на рис. 1.27. На іншому кінці шлейфи можуть бути короткозамкнутими, тоді їх електрична довжина повинна бути трохи менше 900; або розімкнутими, тоді їх електрична довжина трохи менше 1800. Шлейфи розташовуються на відстані чверті довжини хвилі на середній частоті смуги загасання один від одного. Такого типу фільтри підходять найбільше, коли потрібно смузі замикання 20% або менше.

При реалізації хвилеводного варіанту фільтра (рис. 1.28.б), використовується схема 1.27б, оскільки реалізація послідовного контуру, включеного паралельно скрутна. 
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Рисунок 1.28‑ Мікрополоскова і хвилеводна структури для вузькосмугових СЗФ
У ньому застосовуються об 'ємні резонатори, довжина яких трохи менше половини довжини хвилі в хвилеводі на резонансній частоті, і пов' язані з основним хвилеводом індуктивними діафрагмами [17]. Для того, щоб уникнути взаємодії між крайовими полями в різних діафрагмах, резонатори розташовуються на відстані 
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 один від одного.
1.8.7 Фільтри гармонік
Фільтри гармонік є приватним випадком СЗФ і призначені для придушення гармонік, тобто побічних випромінювань, частоти яких кратні робочим частотам корисного сигналу. На практиці використовуються два типи фільтрів гармонік: ступінчасті фільтри та шлейфові фільтри. Для їх розрахунку використовуються великі дані у вигляді таблиць. Однак ці таблиці є наближеними. Це обумовлено тим, що при їх складанні розрахунки проводилися однохвильовому наближенні, тобто без урахування паразитних реактивних опорів, створюваних місцевими полями в з 'єднаннях однорідних відрізків ліній передач з різними хвильовими опорами, в Т-поліченнях ланок, на розімкнутих кінцях шлейфів. Крім того, прийнято, що фільтри не мають активних втрат і в діапазоні смуг пропускання і загородження поширюється тільки основний тип хвилі.
Проведений короткий огляд теорії і техніки мікрохвильових фільтрів показує, що їх розрахунок є не простим завданням. Підхід, заснований на методах, що використовуються в теорії ланцюгів мало продуктивний, так як він не може врахувати ряд фізичних ефектів. Особливо це стосується фільтрів зі складною структурою. Це повною мірою відноситься до лоснозаградуючих фільтрів, потреба в яких постійно зростає у зв 'язку з розширенням широкоплосного зв' язку і відповідно призводить до появи все більш складних за структурою варіантів фільтруючих структур [18].

Тому вивчення декількох типів "нестрадних" смугнозагороджувальних фільтрів з дуже широкою верхньою смугою загородження за допомогою спеціалізованого пакету моделювання мікрохвильових пристроїв, що дозволяє коректно врахувати всі фізичні явища в них, актуальним завданням.
2 ДОСЛІДЖЕННЯ МІКРОПОЛОСКОВОГО ФІЛЬТРА З ШИРОКОЮ СМУГОЮ ЗАГОРОДЖЕННЯ

Аналіз технічного завдання, вибір типу фільтра і розрахунок основних розмірів. Згідно з завданням смугово-загороджувальний фільтр (СЗФ) повинен задовольняти наступним вимогам:
· центральна частота смуги пропускання - 
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а)                                                          б)

Рисунок 2.1 – Частотные характеристики затухания: 

а) максимально плоская, б) чебышевская

На практике используются полосно-заграждающие фильтры со следующими амплитудно-частотными характеристиками (АЧХ): максимально плоской (Баттерворса), чебышевской, Кауэра-Золотарева. На рис. 2.1 як приклад наведено АЧХ фільтр нижніх частот пере-численних типів. З усіх трьох типів характеристик найбільш крута АЧХ у фільтра з АЧХ Каура-Золотарьова, однак, у неї є осциляції як у смузі пропускання, так і в смузі загородження [19].

 Оскільки для смугово-загороджувальних фільтрів важлива крутизна характеристики і в той же час небажані осциляції в смузі загородження, то виберемо шлейфовий фільтр з чебишівською характеристикою (рис. 2.1б). За конструктивної реалізації ПЗФ бувають шлейфові і ступінчасті. Послідовно досліджуємо можливості обох конструктивних варіантів.
2.1 Шлейфові фільтри
 Згідно з таблицею 1.1 [1] вимогам нашого завдання задовольняє пя-тивенний фільтр, схематичне зображення якого наведено на рис. 2.2.
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Малюнок 2.2 - Схематичне зображення шлейфового фільтра з

чебишевською характеристикою
Величини хвильових опорів відрізків ліній, що утворюють розімкнуті паралельно включені шлейфи і з 'єднують шлейфи для АЧХ чебишевського типу також взяті з таблиці 1.1 [1]. Довжини всіх відрізків рівні, де - довжина хвилі в лінії передачі на частоті. Ці значення наведено у таблиці 2.1
Таблиця 2.1 – Ширина відрізків МПЛ, а також їх довжина
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 Ширина відрізків МПЛ, а також їх довжина, наведені в таблиці 2.1, находилися за допомогою програми TxLine з пакету MWO, Layout якої наведений на рис, 2.3.
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Рисунок 2.3 – Вікно TxLine
2.2 Моделювання фільтра з чебишівською амплітудно-частотною 

характеристикою
 Моделювання фільтра проводилося в пакеті Ansoft HFSS.  Габаритні розміри фільтра (150х150) мм (рис. 2.4).
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Рисунок 2.4 – Конструкція фільтра з чебишевською характеристикою без

узгоджуючих трансформаторів на входах
Використовувалося збудження зосередженими джерелами (Lumpert ports) з характеристичними опорами 50 Ом.
а)[image: image290.png]7000

XY Plot

HFSSDesign 4.

oweris |

‘ = B2
Setupt - Sweep

— BS(1.1)
Setupt - Sweep

000

400




б)

[image: image291.png]000

5.00

-10.00

-15.00

2000

25.00

3000

-35.00

HFSSDesign -

oko

olo

Freq[GHA

b

120




Рисунок 2.5 –  Частотні залежності коефіцієнта відображення - червона крива, коефіцієнта передачі -синяя штрихова крива чебишевського фільтра: а - в широкій смузі частот, б - у смузі пропускання, розрахована з дрібнішим кроком.
На рис.2.6 представлені частотні залежності модуля коефіцієнта відображення  
[image: image292.wmf]11

s

 і коефіцієнта передачі  
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 отримані під час моделювання
З рис. 2.5 видно, що:
а) частотна характеристика коефіцієнта відображення у всій смузі частот відрізняється від ідеальної чебишевської характеристики.

 Це пояснюється відмінністю реальних властивостей матеріалів конструкції від ідеальних;
б) у смузі пропускання характеристика має типовий вигляд, близький до чебишевської характеристики, але узгодження в смузі частот 0.175 ГГц - 0.525 ГГц) - не краще, ніж - 3.5 дБ, що явно недостатньо. 

Повинно бути не гірше - 10 дБ;

в) смуга загородження за рівнем -20 дБ приблизно 1.75 ГГц - смуга 86% (перекриття частот - 2.3). Це теж не задовольняє вимогам завдання;

г) область "відсічки" - 0.2 ГГц (1.35 ГГц -1.15 ГГц).
 Для поліпшення узгодження були введені узгоджені двозвенні чвертьволнові трансформатори на вході і виході (рис 2.7) з характеристичними
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Рисунок 2.6 – Схематичне зображення чебишівського фільтра з двозваженими трансформаторами
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Рисунок 2.7 – Layout чебишевського фільтра з двозваженими узгоджувальними трансформаторами
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Рисунок 2.8 – Частотні залежності коефіцієнта відображення і коефіцієнта 

передачі чебишевського фільтра з погоджувальниками трансформаторами
Опорами 
[image: image297.wmf]0
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 и 
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Z

. Незазначені розміри такі ж, як і на рис. 2.2.
Нижче наведено частотні залежності коефіцієнта відображення та коефіцієнта передачі (рис. 2.8).
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Рисунок 2.8а – Layout чебишевського фільтра з двозвеними узгоджувальними трансформаторами (змінився хвильовий опір 40.4 на 44 Ом)

Частотні залежності коефіцієнта відображення та коефіцієнта передачі чебишівського фільтру з відкоригованими розмірами узгоджуючих трансформаторів (рис. 2.8а)

Узгоджуючі трансформатори дозволили отримати узгодження на рівні -10 дБ у смузі частот від 0.39 ГГц до 0.81 ГГц (120%), при цьому ширина смуги загородження на рівні -20дБ дещо збільшилася - від 1.25 ГГц до 3.15 ГГц (смуга 95%, перекриття частот 2.5). Звузилася область "відсічки" - 0.13 Гц (1.12 ГГц - 1.25 ГГц). Єдино, що бажано було б зробити - це зрушити смугу пропускання вниз по частоті приблизно на (40-50) МГц [20].

Коригування розмірів першої ланки трансформатора поліпшило узгодження в смузі пропускання - коефіцієнт відображення зменшився до -32 дБ. Однак, при цьому практично нічого не змінилося в смузі загородження. Тому розглянемо іншу модифікацію шлейфового фільтра.
2.3 Комбінований шлейфовий фільтр
Для поліпшення узгодження в смузі узгодження введемо три чверть хвильових короткозакнутих паралельних шлейфу, як це показано на рис. 2.8. Хвильові опори шлейфів [21]. Довжина їх дорівнює, де - довжина хвилі в МПЛ з відповідним хвильовим опором на центральній частоті смуги загородження 
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Рисунок 2.8 - Схематичне зображення фільтра з додатковими КЗ шлейфами
На рис. 2.9а, б привведений Layout фільтра і місця короткого замикання.
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Рисунок 2.9а - Layout чебишівського фільтра з двозваженими узгоджуючими трансформаторами і додатковими напівхвильовими короткозамкнутими шлейфами
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Рисунок 2.9б – Layout напівхвильового короткозамкнутого шлейфа
Результати, отримані при моделюванні наведені на рис. 2.10.
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Рисунок 2. 10 - Частотні залежності коефіцієнта відображення і коефіцієнта передачі чебишевського фільтра з узгоджуючими трансформаторами і з додатковими напівхвильовими короткозамкнутими шлейфами

З рис.2.10 видно, що коефіцієнт відображення не гірший - 6.5 дБ в смузі від 0.24 ГГц до 0.78 ГГц (
[image: image305.wmf]f=0.54

ГГц
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).Смуга загородження на рівні -20 дБ від 1.3ГГц до 2.95 ГГц (
[image: image306.wmf]f=1.65
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).Дані навіть дещо гірші, ніж за відсутності додаткових шлейфів. Це означає, що довжини шлейфів взяті не оптимальні. Для поліпшення параметрів фільтра було відкориговано довжини першого і третього шлейфів.

Вони були збільшені. Результати, отримані при моделюванні наведені на рис. 2.11.
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Рисунок 2.11 - Частотні залежності коефіцієнта відображення ікоефіціента передачі чебишівського фільтра з погоджувальниками трансформаторами і з додатковими чвертьвильовими гортозамкнутими шлейфами. Довжина першого і третього шлейфів збільшена

Збільшення довжин першого і третього шлейфів призвела до поліпшення параметрів.
Смуга загородження дещо збільшилася. Вона стала 1.25 ГГц – 3.2 ГГц,  
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), при цьому дещо покращилося придушення на частотах вище 3 ГГц. Розширилася смуга узгодження від 0.18 ГГц до 0.8 ГГц, 
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 і при цьому максимальний коефіцієнт відображення став -7.5 дБ порівняно з -6.5 дБ. Однак вимоги завдання залишилися виконаними не повністю.
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Рисунок 2.12 - Layout чебишівського фільтра з двозваженими узгоджуючими трансформаторами і додатковими напівхвильовими короткозамкнутими шлейфами, перший і третій з яких розраховані на частоту 1 ГГц.
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Малюнок 2.13 - Частотні залежності коефіцієнта відображення такоефіцієнта передачі з узгоджуючими трансформаторами і здодатковими напівхвильовими короткозамкнутими шлейфами.
Для подальшого поліпшення частотних характеристик довжини першого і третього шлейфів були збільшені до половини довжини хвилі на частоті 
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. Ця частота була обрана з міркування отримання нулів коефіцієнта передачі на частоті  
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 і кратних частотах [22]. Конструкція цього варіанта фільтра показана на рис. 2.12. Щоб не збільшувати поперечні розміри фільтра, ці шлейфи були зроблені Пані. Отримані під час моделювання частотні характеристики показані на рис. 2.13. Ці частотні залежності значно кращі, ніж у попередніх варіантів конструкцій. Значення основних параметрів зведено до таблиці 2.2.
Таблиця 2.2 Параметри чебишівського фільтра шлейфного типу з напівхвильовими короткозамкнутими шлейфами
	Смуга пропуску
	Смуга загородження
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	0.2 ГГц – 0.92 ГГц
	200%
	-10 дБ
	-32.5 дБ
	1.2 ГГц – 3.2 ГГц
	100%
	-20 дБ
	-36.5 дБ

-75 дБ


Смуга пропускання за рівнем коефіцієнта відображення - 10 дБ стала від 0. 22 ГГц до 0.92 ГГц (0 .7ГГц), тобто 200%. Це набагато краще ніж раніше і задовольняє вимогам завдання. Смуга замикання стала від 1.15 ГГц до 3.52 ГГц (
[image: image323.wmf]f=
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 2.37 ГГц -118%) або якщо врахувати невеликий пік в -17 дБ на частоті 3.2 ГГц, то верхня частота 3.2 ГГц і смуга замикання 2.05 ГГц, більше 100%. Подальші спроби шляхом зміни розмірів, не призвели до якогось помітного поліпшення порівняно з характеристиками, наведеними рис. 2.13. 
2.4 Смугово-загороджувальний фільтр композитного типу
Фільтр композитного типу являє собою комбінацію смугово-замикаючого фільтра ступінчастого типу і паралельно включених триланкових розімкнутих шлейфів. Кожна ланка шлейфів має довжину 
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, а хвильові опори їх визначаються за заданою резонансною частотою. На рис. 2.15 наведено спрощену схему такого фільтра. Фільтр складається з п 'ятизвенного ступінчастого смугово-замикаючого фільтра з хвильовими опорами 
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Рисунок 2.14 - Спрощена схема композитного фільтра шлейфів.

Перший складається з відрізків МПЛ з хвильовими опорами 
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, другий з відрізків МПЛ з хвильовими опорами 
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Величини всіх хвильових опорів наведено в таблиці 2.3.
Таблиця 2.3 Основні розміри фільтра композитного типу
	Елемент
	Хвильове супротивлення, Ом
	Ширина

мм
	Довжина,

.мм
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На початку в якості вихідної конструкції розглянемо п 'ятиланковий ступінчастого фільтра показаний на рис. 2.15.
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Рисунок 2.15 - Layout п’ятиланкового фільтра

Частотні залежності коефіцієнта відображення та коефіцієнта передачі наведені на рис. 2.16
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Рисунок 2.16 - частотні залежності коефіцієнта відображення та коеф-фіцієнта передачі фільтра, зображеного на рис. 2.15

Смуга замикання від 1ГГц до 3.3 ГГц, що не задовольняє завдання.Більше того смуга відсічки 0.35ГГц [23]. Для поліпшення частотних характеристик включимо два парціальних двозважених фільтри. Один з них лівий (рис. 2.17) повинен забезпечити нуль коефіцієнта передачі на частоті дещо меншої 1 ГГц.
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Рисунок 2.17 – Layout фільтр у вигляді триланкового паралельно увімкненого шлейфа
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Рисунок 2.18 -Частотні залежності коефіцієнта відображення та коеф-фіцієнта передачі фільтра, зображеного на рис. 2.18

Аналогічний фільтр, що підключається праворуч, має вигляд, показаний на ризи.2--а, а його частотні характеристик наведені на рис. 2.19б[image: image346.png]0 50 100 (mm)
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Рисунок 2.19 - Правий парціальний фільтр - а) і його частотні характеристики - б)

Нижче на рис. 2.20 показано композитний фільтр, складений з філь-трів, зображених на рис. 2.15, 2.17 і 2.19а, а на рис. 2.20 його частотні характеристики.
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Рисунок 2.20 - Композитний фільтр
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Рисунок 2.21 - Частотні характеристики композитного фільтра,зображеного на рис. 2.20
Основні параметри наведено в таблиці 2.4.

Таблиця 2.4 – Параметри частотних характеристик композитивного фільтра
	Смуга пропуску
	Смуга загородження
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	0.3 ГГц – 0.4 ГГц
	30%
	-10 дБ
	-19.5 дБ
	0.6 ГГц – 3.3 ГГц
	135%
	-20 дБ
	-48. дБ


Смуга загородження від 0.62 ГГц до 3.33 ГГц -135%. Нижня смуга відсічки від 0.6 ГГц до 0.62 ГГц. Верхня смуга відсічки від 3.3 ГГц до 3.4 ГГц. Таким чином, у даного варіанту фільтра дуже круті характеристики в області відсічки. Вони краще, ніж у всіх раніше розглянутих конструкцій. Перекриття по частоті в смузі замикання дорівнює 5.5, кількість придушуваних гармонік дорівнює 8. Таким чином, ця конструкція фільтра задовольняє вимогам технічного завдання.

У цьому розділі досліджено декілька мікрополоскових фільтрів (фільтрів гармонік) з метою розробки ППФ фільтра з дуже широкою смугою замикання. 

Розглянуто два основних типи: шлейфний фільтр з АЧХ чебишевського типу і композитний фільтр, що складається з комбінації ступінчастого смугопираючого фільтра і двох паралельно включених триланкових розімкнутих шлейфів [24]. 

Паралельні триланкові шлейфи, по суті, є високооборотні резонатори, резонансна частота яких кратна частоті 1ГГц і отже вони на цих частотах забезпечують нулі коефіцієнта передачі фільтра. З їх допомогою вдалося отримати конструкцію фільтра повністю задовольняє заданим вимогам. Досягнуті значення основних параметрів наведено в таблиці 2.4. 

ВИСНОВКИ
У роботі проведено короткий огляд теорії і техніки НВЧ фільтрів, у тому числі і мікрополоскових.

Досліджена можливість створення СПФ з дуже широкою верхньою смугою замикання. Розглянуто два способи створення такого фільтра. Один ґрунтується на мікрополосковому шлейфному СПФ з чебишевською АЧХ з подальшим коригуванням АЧХ за допомогою короткозамкнутих шлейфів. При другому способі за основу взято ступінчастий мікрополосковий СПФ з еліптичною АЧХ. Коригування АЧХ - збільшення крутизни схилів і придушення паразитних сплесків в частотній залежності коефіцієнта передачі в смузі замикання проводився за допомогою триланкових паралельних розомкнутих шлейфів. Довжина шлейфів і характеристичні опору окремих ланок вибиралася так, щоб забезпечити нулі коефіцієнта передачі на частотах кратних 1 ГГц. В результаті моделювання отримана конструкція ППФ з дуже широкою верхньою смугою придушення і крутими схилами АЧХ. 

У смузі пропускання фільтр має втрати на відображення не більше - 10 дБ на частотах від 0.3 ГГц до 0.45 ГГц 
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, при цьому коефіцієнт передачі, визначений з урахуванням властивостей матеріалів з яких виконано фільтр, менше -1 дБ на частотах від 0.2 ГГц до 0.45 ГГц. Смуга загородження на рівні - 20 дБ від 0.32 ГГц до 3.32 ГГц 
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. Таким чином, даний фільтр буде послаблювати як мінімум на -20 дБ вісім гармонік основного сигналу. Крутизна частотної характеристики також велика. Коефіцієнт передачі зменшується від -3 дБ до -30 дБ у смузі частот 0.58 ГГц до 0.65 ГГц. Габаритні розміри фільтра мають такі значення - 150мм х 150 мм, де - довжина хвилі на середній частоті смуги пропускання. Таким чином, вимоги технічного завдання виконані. За матеріалами роботи підготовлено доповідь на конференцію.
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Рисунок 1.6 ‑ Схема низькочастотного прототипу
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