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Apstrakt—U radu je prikazana moguénost realizacije filtara
propusnika opsega ucestanosti koji ne reflektuju signale u
nepropusnom osegu ve¢ ih apsorbuju. Apsorpcija neZeljenih RF
signala se realizuje sa Sirokopojasnim prilagodenjem pomoéu
cetvrttalasnih ogranaka i memristorom. Prilagodenje se realizuje
na ulazu filtara. Prikazana je i mogucnost podele propusnog
opsega filtra na viSe podopsega, §sto omoguéava vecu fleksibilnost
pri projektovanju. Kao primer realizacije prikazan je filtar sa pet
propusnih opsega u mikrotrakastoj tehnici.

Kljucne reci—apsorpcija, filtar propusnik opsega ucestanosti,
filtar sa vi§e propusnih opsega, memristor, mikrotrakasta tehnika.

L Uvob

Filtri propusnici opsega ucestanosti predstavljaju jedne od
osnovnih komponenti u mikrotalasnim primopredajnicima. Na
strani predaje, ograniCavaju frekvencijski opseg signala,
potiskujuci signale van definisanog frekvencijskog opsega kao i
produkte intermodulacije, koji prvenstveno poticu od
nelinearnih aktivnih komponenti. Sa druge strane, u prijemniku
filtri reflektuju signale izvan definisanog propusnog opsega kao
i Sum. U dostupnoj literaturi postoji veliki broj realizacija
mikrotalasnih filtara propusnika opsega ucestanosti za razlicite
tehnologije (npr. [1]-[2]), ali se uglavnom baziraju na slabljenju
signala tako $to ih reflektuju u nepropusnom opsegu. To znaci
da se signali iz propusnog opsega prenose na izlaz, dok se
signali iz nepropusnog opsega slabe reflektovanjem i vracaju na
ulaz.

Reflektovana snaga signala iz nepropustnog opsega moze
dovesti do nezeljenih efekata pri radu susednih aktivnih
komponenti sistema, kao §to su pojacavaci [3], [4].

Reflektovana snaga signala iz nepropusnog opsega moze
biti posledica intermodulacionih proizvoda 1 harmonika
lokalnog oscilatora. Snaga se reflektuje od filtra koji se
postavlja neposredno posle miksera §to moze dovesti do pojave
nezeljenih signala i njihovog meSanja sa korisnim signalima.
Produkt mesanja signala moze upasti u radni opseg filtra, Sto
rezultuyje  smanjenjem  dinamickog  opsega  ukupnog
mikotalasnog sistema.

Pored toga nezeljene refleksije signala mogu da uzrokuju
nestabilnost mikrotalasnih pojacavaca. Svi ovi negativni efekti
mogu dovesti do problema u funkcionisanju citavog
mikrotalasnog sistema. Ovo pitanje postaje jo§ vaznije kada se
uzima u obzir veliki broj aktivnih komponenti koje se mogu
naci kod danasnjih RF primopredajnika [5].

Potiskivanje reflektovane snage u RF primopredajnicima se
moze ostvariti koriS¢enjem razliCitth metoda. Najcesce se
koriste izolatori koji se dodaju izmedu aktivnog elementa i filtra
propusnika opsega ucestanosti, tako da se reflektovana snaga
filtra ne vraca u sistem. Ipak, feritni izolatori su glomazni i teski
za integraciju, dok izolatori realizovani od nerecipro¢nih
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aktivnih elemenata zahtevaju napajanje [6]. Step atenuator se
takode moze koristiti, ali on unosi znacajne gubitke u prenosu
signala §to degradira odnos signal-Sum. Slabljenje se moze
kompenzovati dodatnim pojacavacem, ali ¢e biti potrebno
dodatno jednosmerno napajanje. Kao tre¢a moguénost, mogu se
koristiti cirkulatori, viSestepeni duplekseri, itd. [7]. Sve
navedene realizacije imaju neki od nedostataka kao §to su
gabaritne dimenzije, osetljivost pri radu ili su uskopojasne.

Jedan od efikasnijih postupaka za smanjenje nezeljenih
refleksija signala u nepropustnom opsegu podrazumeva
kori§¢enje mikrotalasnih filtara propusnika opsega ucestanosti
koji apsorbuju signale, umesto da ih reflektuju u nepropusnom
opsegu. Filtri propusnici opsega koji apsorbuju snagu signala iz
nepropusnog opsega, umesto da je reflektuju, su mreze sa
gubicima [8]. KoriStenjem navedenih filtara, baziranih na
apsorpciji  signala iz nepropusnog opsega, u RF
primopredajnicima moze se znaCajno smanjiti problem
refleksije bez dodavanja novih elemenata u sistem.

U ovom radu je analizira realizacija filtara sa viSe propusnih
opsega ucestanosti koji apsorbuju signale iz nepropusnog
opsega. U cilju realizacije prilagodenja, u Sirem opsegu
ucestanosti, koriS¢ena je redna veza Cetvrttalasnih sekcija
vodova [9] 1 memristora. Memristor ima funkciju podesivog
otpornika na mikrotalasnim ucestanostima [10]. U II poglavlju
prikazana je realizacija filtra sa pet propusnih opsega
ucestanosti sa memristorom. Rezultati realizacije filtra u
mikrotrakastoj tehnici prikazani su u III poglavlju. Na kraju su
dati zakljucci istrazivanja u poglavlju I'V.

II.  FILTAR SA VISE PROPUSNIH OPSEGA UCESTANOSTI

U ovom poglavlju prikazano je projektovanje filtra sa pet
propusnih opsega ucestanosti. Filtar je realizovan sa dva
paraleno vezana odseCka voda razliCite elektricne duZzine
(8, # 0,), ali istih karakteristi¢nih impedansi. U cilju realizacije
apsorpcionog filtra, na wulazu filtra je projektovano
Sirokopojasno  prilagodenje koje je redno vezano sa
memristorom. Memristor ima ulogu podesivog otpornika na
mikrotalasnim ucestanostima, $to je navedeno za MoS,
naslednik memristora [11]. Sirokopojasno prilagodenje je
realizovano kaskadnom vezom cCetvrttalasnih odsecaka vodova.
Prilagodenje po snazi na ulazu i izlazu filtra je ostvareno
dodavanjem po jednog cetvttalasnog odsecka voda sa svake
strane, karakteristi¢nih impedansi Z,; 1 Z,.

Realizacija filtra pomoc¢u idealnih odseCaka vodova
prikazana je na s Sl. 1. Elektricne duzine paralelno vezanih
odsecaka vodova su [12]-[13]

01(f0) = 90, (1)
0,( /o) = 630 +Nx180’, ()
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gde je N broj prilagodenih propusnih opsega filtra. Centralne
ucestanosti propusnih opsega su [12]-[13]

20k+1) fo/(N+3), k=1, 2,..., N, 3)

gde je fy centralna ucestanost opsega [0, 2f;] na kome treba
realizovati N propusnih podopsega ucestanosti. Vrednosti
karakteristicnih impedansi paralelno postavljenih vodova se
biraju tako da bude zadovoljen kriterijum 1/Z,+1/Z, = 1/Z,. Za
realizaciju prilagodenja na ulazu filtra potrebno je N+3 (. 8)
Cetvrttalasna odsecka voda sa rednim otpornikom (Ry).
Poslednji odsecak voda je otvoren. U nasem slucaju otpornik je
realizovan memristorom. Za podeSavanje memristanse
memristor je potrebno jednim krajem vezati na masu, a drugim
za upravljacki napon. U tu svrhu cCetvrttalasnim odseccima
prilagodenja je dodat jo§ jedan Cetvrttalasni vod koji je vezan
na masu, pa sad postoji devet odsecaka vodova. Karakteristicne
impedanse odseCaka vodova za realizaciju Sirokopojasnog
prilagodenja oznacene su sa Zy, gde je k=1, 2, ..., 9.
Upravljacki napon za podesavanje memristanse dodat je u Semu
preko  dvostrukih  Cetvrttalasnih  otvorenih  ogranaka
karakteristicnih impedansi Zgy i Zgpy, koji su vezani na ulaz
filtra.

FILTAR sa 5 opsega

N
ID=TL14
Z0=Zs1x Ohm|
EL=90 Deg
F0=f0 GHz
UPRAVLJACKI NAPON
N
ID=TL15
Z0=Zs2x Ohm|
TLIN EL=90 D TLIN
PORT iD=TL3 OO CHz ID=TL4 oRT
pot 20-Zm1 Ohm z0-zmaomm  POF
2500hm  EL=90 Deg EL=90 Deg o
F0=10 GHz FO=10 GHz 2250 Ohm
RES
ID=R1
ReRs Ohm SIROKOPOJASNO PRILAGODENJE
N
ID=TL5 LIN
20-251 Ohm ID=TL13
EL=90 Deg Z0=Zs9 Ohm
FO=f0 GHz EE::)D GD:Q
=10 Ghz
T
ID=TL6 TLIN
20-252 Ohm ID=TL12
EL=90 Deg Z0=Zs8 Ohm

FO=f0 GHz EL=90 Deg

FO=f0 GHz

LN
ID=TL7
20=7s3 Ohm
EL=90 Deg
FO=f0 GHz

TLIN
ID=TL11
20=Zs7 Ohm
EL=90 Deg
FO=f0 GHz

o]
S —

EL=90 Deg

= EL=90 Deg
FO=f0 GHz

FO=f0 GHz

S1. 1 Filtar sa pet opsega ucestanosti realizovan sa idealnim odseccima vodova.

TABELA L PAREMAETRI FILTRA SA PET OPSEGA UCESTANOSTI SA
SL. 1. JEDINICE SU Q.
Z, V4 Zmi Zmo Zqx Loy Zg Zs
100 100 45 49.5 15 150 57 86
Zg Zy Zss Zgo Zg 2 Zy R
126 128.5 95 57 339 25 89 30.5

Parametri filtra sa S1.1 su Prikazani u tabeli 1. Elektri¢ne
duzine svih vodova su 90, osim voda karakteristiCne

impedanse Z, &ija je elektri¢na duzina 1530°. Izabrana je
centralna ucestanost fy od 1.6 GHz. Opseg [0, 2 fo] treba podeliti
na pet podopsega. Frekvencijski odziv filtra sa SI. 1 prikazan je
na Sl. 2. Dobijene centralne ucestanosti pet propusnih opsega su
0.84 GHz, 1.22 GHz, 1.6 GHz, 1.97 GHz, 2.35 GHz, dok su
Sirine propusnih opsega redom: 185 MHz, 207 MHz, 212 MHz,
207 MHz, 182 MHz.

-¢-DB(IS(1,1)))
Idealna realizacija

—+DB(IS(2,1)))
Idealna realizacija

S - parametri [dB]

0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 225 25
Frekvencija [GHZ]

S1. 2. Frekvencijski odziv filtra sa SL. 1.

III.  REALIZACIJA FILTRA SA PET PROPUSNIH OPSEGA
UCESTANOSTI U MIKROTRAKASTOJ TEHNICI

Na Sl. 3 prikazana je realizacija filtra sa pet propusnih
opsega (N = 5). U cilju realizacije apsorpcionog filtra na ulaz je
vezano Sirokopojasno prilagodenje sa redno vezanim
memristorom. Memristor je ekvivalentno predstavljen
otpornikom. Uzeta je centralna ucCestanost fo=1.6 GHz za
posmatrani opseg [0, 2 fo].

FILTAR sa 5 opsega Rho=3

ErNom=2.2
MLIN Name=MSUB
ID=TL6

W=Ws1x mm
LeLstx mm
MSUB=MSUI

UPRAVLJACKI NAPON

L=Ls2cmm

NN MSUB=MSU MUN
ID-TL1 ID=TL4
PORT W=Wm1 mm W=Wm2mm  PORT
p=1 L=Lm1 mm = L=Lm2 mm -
2=500nm  MSUB=MSUB NSUB=MSUB MSUB=MSUB =50 Ohm
RES
ID=R1 .
ReRs Ohm SIROKOPOJASNO PRILAGODENJE
MUN MUN pa
ID=TL7 ID=TL15 o
W=Ws1 mm W=Ws7 mm s
. . =1575 mm
L=Ls1 mm L=Ls7 mm e o
MSUB=MSUS MSUB=MSUS] prses
MUN MUN
ID=TL8 ID=TL14
W=Ws2 mm W=Ws8 mm
L=Ls2 mm L=Ls8 mm
MSUB=MSUB] MSUB=MSUg|
MUIN MUN
ID=TLy ID=TL13
W=Ws3 mm W=Ws9 mm
MSUB=MSUB MSUB=MSUg]
I LN L
ID=TL10 ID-TL11 ID=TL12
W=Wsd mm W=Ws5 mm W=Ws6 mm
LeLst mm LeLs5 mm L=Ls6 mm
MSUB=MSUB NSUB=NSUB MSUB=MSUB

S1. 3. Filtar sa pet opsega ucestanosti realizovan u mikrotrakastoj tehnici.
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Za realizaciju filtra kori$¢ena je podloga RT/Duroid 5880 sa
slede¢im karakteristikama: . =2.2, h=1.575 mm, ¢ =35 pm,
tand = 0.0009. Filtar je realizovan u alatu Cadence AWR
Microwave Office [14] (SL 3).

Dimenzije filtra sa Sl. 3 prikazane su u tabeli II, dok je
veli¢ina samog memristora 1 x 1 pmz [11].  Vrednost
memristanse je podeSena na 30.5 Q (R;). Cilindri¢na vija ima
preénik od 0.3 mm, dok je njena duzina jednaka visini podloge
1.575 mm, a debljina metalizacije je 0.035 mm. Izgled
Stampane plocice filtra prikazan je na Sl. 4.

TABELA II. DIMEZNUJE FILTRA SA PET OPSEGA UCESTANOSTI SA
SL. 2. JEDINICE SU MM.
Wl WZ Wml WmZ I/Vslx I/Vst I/Vsl I/VSZ
1.36 1.36 5.62 4.88 | 22.67 | 043 3.92 1.88
L L, L L Ly Loy Lg Ly
35.32 600 3394 | 43.09 | 32.58 36 3432 | 35.05

Wa We Wes We Wa We Weo

0.75 0.71 1.52 3.92 832 | 1231 | 1.75

Ls3 L54 LSS Lsé Ls7 LSS L59
35.11

3571 | 35.74 | 3522 | 34.32 | 33.52 | 33.12

Sl. 4. Izgled Stampane plocice filtra sa pet opsega ucestanosti sa SI. 3.

Na Sl. 5 je prikazano poredenje frekvencijskih odziva filtra
sa pet opsega u slucaju realizacije u mikrotrakastoj tehnici i
realizacije sa idealnim odseCcima vodova. Zbog gubitaka u
metalu i dielektriku, uocava se da je prilagodenje bolje u
slucaju implementacije u mikrotrakastoj tehnici u odnosu na
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filtar sa idelanim odse¢cima vodova. Parametar S,; je priblizno
isti u oba slucaja.

U tabeli III su date centralne ucestanosti svih pet propusnih
opsega, njihove Sirine (B) i slabljenje na centralnoj ucestanosti
svakog opsega.

-9 DB(|S(1,1)]) 9+DB(|S(1,1)])
Idealna realizacija Mikrotrakasta realizacija
—+DB(|S(2,1)]) —+DB(|S(2,1)|)
Idealna realizacija Mikrotrakasta realizacija
0
-5
o -10
k=)
g
g -15
3
» 20
-25
-30 -
05 0.75 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Frekvencija [GHZz]
S1. 5. Frekvencijski odziv filtra sa SL. 3.
TABELA III. PARAMETRI FILTRA SA PET OPSEGA UCESTANOSTI U
MIKROTRAKASTOJ TEHNICI.
i | /o[GHz] | B[MHz] | Sx(f) [dB]
1 0.84 184 0.33
2 1.22 201 0.39
3 1.6 206 0.48
4 1.97 199 0.51
5 235 176 0.58

IV. ZAKLJUCAK

Rad prikazuje realizaciju filtara sa viSe propusnih opsega
koji ne reflektuju signale u nepropusnom osegu. Apsorpcija
nezeljenih signala je ostvarena koriS¢enjem Sirokopojasnog
prilagodenja sa CcCetvrttalasnim ograncima i memristorom.
Prilagodenje je realizovano na ulazu filtara. Kao primer,
realizovan je filtar sa pet propusnih opsega u mikrotrakastoj
tehnici. Filtar se sastoji od dva paraleno vezana odsecka voda
razli¢ite elektricne duzine. Memristor ima ulogu podesivog
otpornika. Prilagodenje po snazi na ulazu i izlazu filtra je
ostvareno dodavanjem sa svake strane jedne Cetvttalasne
sekcije voda.

Prvo je realizovan filtar pomocu idealnih odsecaka vodova,
a potom u mikrotrakastoj tehnici. Na osnovu poredenja obe
realizacije filtra, uoava se dobro poklapanje frekvencijskih
karakteristika. Kao posledica gubitaka koriS¢enog supstrata,
dobija se neSto bolje prilagodenje u mikrotrakastoj
implementaciji filtra. Susedne centralne ucestanosti opsega
pomerene su za oko 400 MHz, a centralna ucestanost prvog
opsega je 840 MHz. Sirine propusnih opsega, u obe realizacije,
su izmedu oko 190 MHz i 210 MHz.

Na osnovu dostupne litearature uocava se aktuelnost i
znacaj realizacije apsorpcionih filtara kod savremenih sistema
na mikrotalasnim ucestanostima. Stoga, predlozena realizacija
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ima dalji potencijal u istrazivanju i razvoju filtara koji problem
refleksije u nepropusnom opsegu resavaju apsorpcijom u Sirem
opsegu ucestanosti. Sa druge strane, ostaje da se ispita uticaj
parametara memristora na ograniCenja filtra po pitanju
maskimalne snage, temperaturnog koeficijenta itd.
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ABSTRACT

The paper shows the possibility of bandpass filter
realization which does not reflect out-of-band signals but
absorb them. Absorption of unwanted RF signals is achieved
using broadband impedance matching networks using quarter-
wavelength branches and a memristor. The matching is realized
at the filter input. The possibility of dividing the filter
bandwidth into several sub-bands is also shown, which allows
greater flexibility during design. As an implementation
example, a microstrip filter with five passbands is presented.

Memristive multiband bandpass filter
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