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Kivonat

Az elmilt évtizedekben a vezeték nélkiili kommunikacios rendszerek szama robbanés-
szertien megndtt, amely miatt a rendelkezésre allo spektrum egyre sziikosebbé valt. A
spektrum jobb kihasznélasa érdekében egyre hatékonyabb modulacids eljardasokat fejlesz-
tettek ki, emellett egyre szigorubb kivetelményeket teljesits sztir6k valtak sziikségessé. A
sokcsatornas rendszerek (ilyenek pl. a miholdas rendszerek) csatornai kozott az athallast
megfelels, meredek levagasu sziir6kkel kell minimalizalni. Kétiranya 6sszekottetések ado és
vev( dgai gyakran egymashoz nagyon kozel esd frekvenciatartoméanyban iizemelnek, az ado6-
és a vevGsziirg atereszts savjatol kis tavolsagra mér nagy beiktatési csillapitést kell bizto-
sitani, azonban itt gyakran csak a masik sav felé esG iranyban sziikséges a meredek levagas.
Ebben az esetben aszimmetrikus karakterisztikiju sztir6ket lehet hasznalni, melyeknek ter-
vezése bonyolultabb, mint a szimmetrikus karakterisztikaja sdvsziir6ké. A meredek levagast

a karakterisztikdban megfelel§ helyen elhelyezett transzmisszids zérusokkal lehet elérni.

Ezeknek a sziir6knek a tervezéséhez jol hasznalhatd modellt biztosit a csatoldsi méatrix-
szal torténd leirasmod. Fzzel a reprezentéacioval az elkésziilt, fizikailag megvalositott sziird
rezonatorainak frekvenciajat és az ezek kozott sziikséges csatolast kozvetleniil meghata-
rozzak a matrix elemei. A sziirG topologidjanak megvaltoztatasidhoz csak matrixmiveletek
elvégzése sziikséges, amely konnyen implementalhato. Az elrendezés tervezésénél figyelem-
be vehetek a fizikai megvalositas korlatai, ennek megfelel§ alakira kell transzformalni a

csatolasi matrixot.

A munkam soran egy MATLAB alkalmazast készitettem, amely a sziir§ karakteriszti-
kdjanak approximéciojahoz ad segitséget. A karakterisztika elkészitése utan kiszamitja a
csatolési értékeket, kiillonboz6 topologidk esetére. A megfelels elrendezés kivalasztasahoz
segitséget ad egy segédprogram, melynek segitségével a csatolési értékek hangolasaval meg-
kaphat6 az ezeknek megvéltozasara vonatkozo érzékenység. A program segitségével kapott
csatoldsi matrixot savsziird transzformécié utan microstrip csatolt rezonatoros struktiraval

valdsitottam meg. A microstrip sziir6 viselkedését 3D EM szimulatorral vizsgéltam.

[1] Richard J. Cameron, Raafat Mansour, Chandra M. Kudsia, Microwave Filters for
Communication Systems: Fundamentals, Design and Applications, Wiley, 0470135980,
2007.

[2] Jia-Sheng Hong, M. J. Lancaster, Microstrip Filters for RF /Microwave Applications,
Wiley, 0471388777, 2001



Abstract

Over the last decades the number of wireless communication systems have been increa-
sing gradually, which caused shortage of available spectrum. Better usage of spectrum can
be achieved by using effective and more advanced modulation methods, but these methods
need filters with strict requirements, out of the passband as well as inside. The crosstalk
between the channels of multi-channel systems (e.g. satellite systems) must be minimized
using steep cutoff filters. In two-way systems, where receiving and the transmitting chan-
nel usually operate in adjacent frequency ranges, separation between channels is essential.
This requirement is often strict only for the side on which the other receiving/transmitting
channel is situated, so steep cutoff is needed only on one side. In this case asymmetric
filtering characteristics can be used. The design methods are usually more complicated
than those for symmetrical ones. This steep cutoff can be achieved by placing transmission

zeros in the stopband.

For designing of these filters a model based on the coupling matrix is the most effective.
An advantage of this model is the connection among the elements of the matrix and the
resonators and the coupling factors between them in the physically realized filter. Topology
of the filter can be easily rearranged by similarity transforms on the matrix, this means
computer optimization of high efficiency. When designing the topology, different properties

of various physical realizations can be taken into account.

The aim of my work was to make a MATLAB application, which provides assistance for
approximation of filter characteristics, and calculates the coupling matrix, which consists of
coupling coeflicients and resonator detuning values. For choosing the appropriate topology,
a sensitivity analysis utility can be used for analyzing the sensitivity of the filter to the
changes in coupling coefficients. After synthesis, an example of a coupled resonator filter

using microstrip technology is presented with 3D EM simulation.

[1] Richard J. Cameron, Raafat Mansour, Chandra M. Kudsia, Microwave Filters for
Communication Systems: Fundamentals, Design and Applications, Wiley, 0470135980,
2007.

[2| Jia-Sheng Hong, M. J. Lancaster, Microstrip Filters for RF /Microwave Applications,
Wiley, 0471388777, 2001



Bevezetd

Az elmilt évtizedekben a vezeték nélkiili kommunikaciés rendszerek szama robbanés-
szertien megndtt, amely miatt a rendelkezésre allo spektrum egyre sziiksebbé valt. A
spektrum jobb kihasznélasa érdekében egyre hatékonyabb modulacios eljarasokat fejlesz-
tettek ki, emellett egyre szigorubb kovetelményeket teljesits sztirGk valtak sziikségessé. A
sokcsatornas rendszerek (ilyenek pl. a miitholdas rendszerek) csatornai kozott az athallast
megfelel§, meredek levagasi sziirGkkel kell minimalizalni. Kétiranya 6sszekottetések ado és
vevs agai gyakran egymashoz nagyon kozel es§ frekvenciatartomanyban iizemelnek, az ado6-
és a vevGsziirg atereszts savjatol kis tavolsagra mér nagy beiktatéasi csillapitést kell bizto-
sitani, azonban itt gyakran csak a mésik sav felé es6 irdnyban sziikséges a meredek levagas.
Ebben az esetben aszimmetrikus karakterisztikaju sztirGket lehet hasznalni, melyeknek ter-
vezése bonyolultabb, mint a szimmetrikus karakterisztikéja savsziiréké. A meredek levagast

a karakterisztikdban megfelel§ helyen elhelyezett transzmisszios zérusokkal lehet elérni.

Ezeknek a sziir6knek a tervezéséhez jol hasznalhatd modellt biztosit a csatolési méatrix-
szal torténd leirasmod. Fzzel a reprezentéacioval az elkésziilt, fizikailag megvalositott sziird
rezonatorainak frekvenciajat és az ezek kozott sziikséges csatolast kozvetleniil meghata-
rozzak a matrix elemei. A sziirG topologidjanak megvaltoztatasidhoz csak matrixmiveletek
elvégzése sziikséges, amely konnyen implementalhato. Az elrendezés tervezésénél figyelem-
be vehetek a fizikai megvalositas korlatai, ennek megfelel§ alakira kell transzformalni a

csatolasi matrixot.

Az els6 fejezetben attekintem a szlirét elméleti alapjait. Itt kitérek a karakterisztikak

tipusaira, és ezeknek a kozelitésének egyik modszerére.

A maésodik fejezet a csatolasi méatrixrol szol, ahol bemutatom a leiras alapjat képezd
modellt, majd egy koncentralt paraméteres esetre a csatolasi métrix szarmaztatasat is
végigvezetem. Ezek utén Gsszehasonlitok két csatolasi méatrix tipust, és az (N+2) x(N+2)

méretiinek az elGallitasat ismertetem, majd az ezen végezhets forgatasokat.

A harmadik fejezet a mikrohullami rezonatorokroél ad egy attekints képet. Vizsgalom két
rezonator kozotti csatolas értelmezését, és a csatolas szamitasat, koncentralt és elosztott

paraméteres esetben.

A negyedik fejezet a tervezés folyamatat szemléleti. Itt az elkészitett program is be-

mutatasra keriil. Egy példa sztir6t specifikalok, amelyet megtervezek. Az elméleti tervezés



utdn szimulaciot végzek a CST szimulacids szoftver segitségével. A rezonétorok szimu-

utan Osszehasonlitom a programmal és szimulécidéval kapott, két rezonator tévolsdganak

megvaltoztatasara vonatkozo érzékenységet.

Az 6todik fejezetben a legyartott sziir6t mérem meg, vektorhalézatanalizatorral illetve
egy Wi-Fi routerrel torténs méréssel. Az elméleti szamitas, a szimulacio és a fizikai mérések

eredményét Gsszehasonlitom.

A dolgozat néhany tovabbfejlesztési lehetGség ismertetésével zarul.



1. fejezet

A sziir6k elméleti tulajdonsagai

1.1. Szoérasi paraméteres leirasmod

N-kapuk lefraséra nagyfrekvencias esetben célszeri a szorasi matrixszal valo leirast hasz-
nalni. A szérasi matrix (S) a pozitiv és negativ irAnyba halad6 fesziiltséghullimok (dram-
hullamok, teljesitményhullamok) segitségével irja le a kétkaput. Ez a leiras hasznéalhato
koncentralt paraméterti halézatnal is, ahol halézatszamitasi moédszerek segitségével széa-
mithatoak a paraméterek, pl. az impedanciamétrixbol kiszamithato. Azonban a gyakorlati
jelentdsége az S-paramétereknek, hogy tavvezetékek, cs6tapvonalak esetében héldzatanali-
zatorral kdzvetleniil mérhetdk ezek a mennyiségek, és ezekbdl az eredményekbdl a sziikséges
tobbi rendszerleird6 matrix szamithaté. A dolgozatban sztirékkel, mint kétkapukkal foglal-

kozunk, kétkapu esetén az S-paraméterek értelmezése:

Ul_ _ [ S11 Sis [ U1+
U; i So1 Sag i U2+
R
U~ S 50
R
U — ~ U Y

1.1. Abra. Az S-paraméterek értelmezéséhez

Az egyes paraméterek értelmezése:

Uy . . . L , . .,
o Si1 = U—1+ — illesztett kimeneti lezaras esetén a bemeneti reflexio
1 2 =0
o Sio= U—h oo tllesztett bementi lezaras esetén a vissziranyu atviteli tényez6
2 1=
U;, . . . P p P PSRRI PRI 2
e Sy = U—i I illesztett kimeneti lezaras esetén az elGre irdnyt atviteli tényezé
1 2 =0




o Soo = U—Q; oy’ illesztett bemeneti lezaras esetén a kimeneti reflexié

2 1 =

Fontos megjegyezni, hogy az S-paraméterek adott generator és terheld ellenallas mellett
adottak, és amennyiben nem egy frekvenciafiiggetlen halézatrol van sz6, minden frekven-
cian mas szorasi paraméterekkel irhato le a halozat. Az S-paraméterek abszolut értéke igy

passziv kétkapundl 0 és 1 kozott valtozhat, decibelben szokas megadni:
’Sll‘dB =20 log ‘511‘.

Specialis tulajdonsagok:
A kétkapu:

e reciprok, ha

o szimmetrikus, ha reciprok, és:

S22 = S11;

e veszteségmentes, ha:
|511|2 + ’512‘2 =1; ‘521|2 + |522|2 =1; 511551 + 552512 =0 (1.1)

Ezekbdl kévetkezSen, ha egy kétkapu veszteségmentes és reciprok, akkor szimmetrikus.
Ezeket a tulajdonsagokat kihasznalom a szintézis soran, és megvizsgalom a szimulacional.
Az elkovetkezends abrakban konzisztensen az S1; paraméterek értékét piros szinnel, és az

So1 paraméterek értékét a frekvencia fiiggvényében kék szinnel fogom jelolni.

1.2. Karakterisztika tipusok

A mikrohullamu sztir6kkel megvalosithato karakterisztikiak a megvalositasi formatol (ko-
axialis, microstrip, csGtapvonal) és a frekvenciatol fiiggenek. A sziirére vonatkozo kovetel-
mények is fontos szerepet jatszanak a sziirg fajtdjanak kivalasztasakor. Sokféle szempont
szerint lehet osztalyozni a karakterisztikdkat, most f6leg az S1; reflexio és So; atvitel szem-
pontjabol nézziik. Sok esetben azonban fontos szerepet jatszik a fazismenet, és az ehhez
szorosan kapcsolodo csoportfutési id6 karakterisztika. Az 1.1. alapjan veszteségmentes eset-
ben elegendd az egyik S paraméter ismerete, a masik szamithato. Az elméleti tervezés elején
a veszteségek még elhanyagolhatdak, az So1-et tekintem elsGdleges paraméternek a karakte-
risztikdk vizsgélatanal. Két f6 karakterisztika tipust vizsgalok, az egyik esetében az atviteli
savon kiviil monoton csokken So; értéke, a masik esetben véges szamu helyen 0 értéket

vesz fel.



1.2.1. Atviteli zérusok szerint

Monoton csokkend atvitel

sr o or 2o

Az ilyen tipusi sziir6ket a szakirodalom all-pole sztir6knek nevezi, mivel az atvitelben
csak reflexiés zérusok vannak, ami atviteli 'pélusokat’ jelent. Az 1.3. pontban bemutatom

az elnevezés jogossagat. Egy példat mutat az 1.2 abra.

—IS,, | [dB]
-20f 1S, [dB]

-100 1

-120 1

-140 L L L L L L L L L

Q [rad/s]

1.2. abra. All-pole karakterisztika

Transzmisszids zérusok

Ha az atviteli savon kiviil véges frekvencidkon So1=0 eset all fenn, akkor ezeket a pon-

tokat nevezziik a sziir6 transzmisszids zérusainak. Ezeknek a szlir6knek a tervezésével fog-

lalkozom a dolgozatomban. Az 1.3. abran lathato egy példa erre.

—1Is,,l[dB]
_10 = |
—— IS,/ [dB]

_80 1 1 1 1
-5
Q [rad/s]

1.3. Abra. Transzmisszids zérusok

1.2.2. Szimmetria

Szimmetrikus a sévsziré ha a kozépfrekvencidjatol azonos frekvenciatédvolsagokra 1évd

pontokon a csillapitdsa megegyezik (a kézépfrekvencia és 0 kozott). Igy egy alulateresz-

10



t6 sziir6t is szimmetrikusnak tekinthetiink, mivel a karakterisztikaja a frekvencia péros
fliggvénye. Azonban a tervezésnél az alulateresztd prototipus szilird is lehet aszimmetrikus,
ami fizikailag nem megvalésithatd, azonban frekvenciatranszformécioval az asszimetrikus

sévszliré megvalosithato (2.1).

1.3. Karakterisztikak kozelitése

Az S11 és So1 transzmisszids és reflexids tényezsket tigy szeretnénk elGallitani, hogy
minél jobban kozelitsék a specifikicionak megfelel§ értékeket. Idedlis esetben, az atviteli
savban az atvitelnek konstans 1-nek kellene lennie, az atviteli savon kiviil pedig azonosan
nullanak. Ilyen szlir6t természetesen nem lehet késziteni (nem lenne kauzélis), azonban az
idealis karakterisztikdk polinomokkal kozelithetSk. A polinomok fokszaméanak novelésével
a karakterisztika egyre kisebb hibaval koveti az idealis karakterisztikat, megfelels szintézis
esetén. A polinomok el6allitasanal a legfontosabb tényezs a fizikai megvalésithatosig, a
polinomokkal leirt rendszernek kell, hogy legyen fizikai megfelelgje. A tervezés els6 fazi-
saban az alulatereszté prototipust kell megtervezni, ez kés6bb atalakithaté skalazassal és

frekvenciatranszformacioval alulateresztd, felillateszts, savsziirs és savzarod sziirGkre.

1.3.1. Az alulatereszts prototipus

Az alulatereszts prototipusnél alkalmazott frekvenciavaltozot 2 jeloli. A levagési frek-

vencia ) = 1 rad/s. A lezar6é impedanciak Z, = Z, = 1 normalt értéktek.

R

Veszteségmentes
Ug dinamikus RL
rendszer

1.4. abra. Veszteségmentes rendszer

A karakterisztikdk kozelitését és a fizikai tartalmat a sziirén athalado és visszavert tel-
jesitmények segitségével ragadhatjuk meg. Az idedlis sz(ir§ a zaré tartomanyban minden
beérkezd teljesitményt visszaver, az atereszt$ tartoményban pedig atenged. Tekintsiik a
sziirét idedlis esetben egy veszteségmentes, csak L-C dinamikus elemeket tartalmazo halo-
zat altal reprezentalt passziv rendszernek. (1.4. abra). Mivel a sz{ir6 passziv, ezért minden
esetben fennéll, hogy

Pr, < Pomax

, ahol Pr, a terhelésre juté teljesitmény, Pamee @ generatorbol kivehetd maximalis teljesit-

11



mény. Veszteségmentes esetben az egyenlgség all fenn. Igy irhato:

PGmaz
P,

=1+ [K(s)limjw = H(s)[2j0 (1.2)
Itt s a komplex frekvenciavaltozo, K(s) a karakterisztikus vagy sztirg fiiggvény, H(s) a rend-
2 a tovabb-

haladé teljesitménnyel, mivel a fesziiltséghullamok /Zy-ra vannak normalva, és ezeknek a

szer atviteli fiiggvénye. Az |S11]? a visszavert teljesitménnyel aranyos, az |Sa;

négyzete teljesitmény mennyiség:

Py,
PG’max

P, 1
Si11% = r Soq]? = R
| 11| ’ 21| 1+‘K(8)‘2

— S91(s)|?
PGmaa: ’ 21( )|

(1.3)

P, a visszavert, Pr, a terhelésre juto teljesitmény. Az S paraméterek kozelits fliggvényei:

511(8)2223 Sgl(s)ngg — K(S):

A koz6s nevezs E(s) nem sziikséges a beiktatasi csillapitas szamitasahoz (1.3) , azonban a

fazis szamitasahoz mar sziikséges. A sziirg atvitele K(s)-t6l fiigg. Ha K(s)=0, akkor a sziir§
beiktatasi csillapitasa 0, mivel a generatorbol kiveheté maximalis teljesitmény megjelenik
a lezarason. Ebben az esetben K(s)-nek zérusa van az adott frekvencian. Ha K(s) értéke

tart a végtelenhez, akkor a reflexié egységnyi.

Szimmetrikus eset K(s) alakjai paros és paratlan fokszamok esetén:

Paratlan:
s(s?2 +a?)(s* +dd)...
(82 £ b3)(s2 £ b3)...(s* £ 182 +dl)...

K(s)=¢ (1.4)

Paros: .
K(s) = ¢ (s +af)(s” +a3)... (1.5)
(82 £03)(s2 £b3)...(s* £ 182 +dl)... '

(1.3) alapjan, ha |K(s)| 0-hoz tart, ebben az esetben So; = 1, ha |K(s)| végtelenhez tart,
akkor a So1 = 0, tehat nincs atvitel. A |K(s)| = 0 a szamlalo gyokhelyeinél fordul els, tehat
ezek a karakterisztikus fliggvény zérusfrekvenciai, a masik esetben pedig a polusfrekvenciai.
Igy mar korrekt az atviteli polus (reflexios zérus) és atviteli zérus elnevezés. Az (1.4) és

(1.5) tortben szerepls értékek jelentése tehat:

e &: hullamzasi tényezs (ripple factor), a kovetelményeknek megfelelGen kell megva-
lasztani (ateresztGsavban megengedett maximaélis reflexio), illetve az atvitel termé-
szetesen nem lehet nagyobb mint 1, passziv halézat esetén. Ez az érték egyenletesen
hullamos atereszts sav esetén a legszemléletesebb, mivel ilyenkor atereszté savon be-
lill az So; lineéris értéke idealis esetben 0 és e érték kozott hullamzik. Minél nagyobb
a hullamzasi tényez6, annal meredekebb levagas érhets el az ateresztGsévi nagyobb

beiktatasi csillapitas ingadozas rovasara.

e 0 <ay,as,.. <1:csillapitasi zérusok, szimmetrikusan helyezkednel el a j{2 tengelyen
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e 1 < by, bg,...: transzmisszids zérusok, szimmetrikusan helyezkednek el a j€) tengelyen

e 0 <cy,ca,...d1,do : transzmisszios zérusok , an. komplex quad, tehat kézéppontosan
szimmetrikusan szimmetrikusan helyezkednek el. A csoportfutési id simitasara hasz-
naljak altalaban, kevésbé érzékeny alkalmazasok (moduléaciok) esetén nem sziikséges,

mivel csokken a szelektivitas.

Mivel az alulatereszt6 prototipus az atereszts savja az Q = [—1,1] tartomany, ezért a
polusoknak ebbe a tartoményba kell esnie (0 < a; < 1), a zérusoknak a tartoméanyon kiviil

A kozelit polinomok az el6z6 feltételekkel Gsszefoglalva:

e F(s) valos egyiitthatos polinom, gyokei tisztan képzetes, konjugélt parok. Ezek az
atviteli maximumhoz tartozo frekvenciak. Tobbszoros gyokok is megengedettek, spe-

cialis esetben (Butterworth) az Gsszes gyok lehet 0.

e P(s) tisztan paros, valos egyiitthatos polinom. A gyokoknek valos része is lehet, pa-
roséval vagy komplex négyesben fordulhatnak el6. A valés részt tartalmazéd gyokok

a csoportfutasi id6 simitasara hasznalatosak.

e E(s) Hurwitz polinom, minden gyoke a negativ félsikon helyezkedik el.

Aszimmetrikus eset Ebben az esetben a polinomok gydkei nem parosaval szerepelnek.
Ebben az esetben a megvalosithatosig feltétele az, hogy pozitiv valds fiiggvényekkel ko-
zelitsiik a karakterisztikat. Egy fliggvény pozitiv, ha az s komplex frekvenciavaltozé valos

értékére a fliggvény értékének valés része pozitiv legyen:
Re{s} > 0= Re{f(s)} >0

Ha ezen a kovetelményen feliil még valds s-re tisztan valds értéket vesz fel a fiiggvény,
akkor pozitiv valés. A pozitiv valés kozelité polinomok gyokokeire vonatkozo feltételek
megegyeznek a szimmetrikus esettel, azzal a kivétellel, hogy nem kell parban szerepelniiik

a gyokoknek, és a polinomok igy nem feltétleniil lesznek valds egyiitthatosak.

Normalizal6 tényezdk A karakterisztikus polinom atirhaté a kévetkezd alakra:

_F(s)
P(s)

K(s) =

Az £ normalizél tényezdével allithatd be az atvitel maximuma az Atviteli sdvban, ami

sziikséges abban az esetben, ha nagyobb atvitel adédna, mint 1.

B 1 P(s)
N i s (16)



Tehat az alulatereszts prototipus 2 = 1 levagasi frekvenciajan kell kiértékelni a karakte-

risztikus polinom értékét. RL a kivant beiktatasi csillapitas (dB-ben) az atviteli savban.

Egy masik normalizal6 tényezé abban az esetben kiilonbozik 1-t6l, ha a szirdéfiiggvény
teljesen kanonikus. Ebben az esetben a zérusok szama megegyezik polusok szaméaval. Az
atviteli karakterisztika nevezGjének és polinomjanak a fokszadma megegyezik, emiatt w — oo
esetben |H (joo)| = konst. eset all fenn. Ezt lehet ugy is tekinteni, hogy abban az esetben
ha a fokszamnél kevesebb véges frekvencias zérust helyeziink el, akkor a tobbi a végtelenben

talalhato, ami az atvitelt végtelen frekvencian O-ra csékkenti.

3
ER= —F—— 1.7
R= (1.7

1.3.2. Polinomok elgallitasa

A kozelité polinomokat szimmetrikus esetben a hagyomanyos modszerekkel is el$allit-
hatok, de tetszéleges karakterisztikak szintéziséhez szamitogépes optimalizacid sziikséges.
Hagyomaéanyos karakterisztikik pl. a Butterworth, Csebisev, inverz Csebisev, Elliptikus,
Zolotarev, Bessel, stb. Ezek koziil nem lehet kivalasztani a legjobbat, csak az alkalma-
zashoz legoptimalisabbat. Ha az atviteli sdvban nincs szigoru kdvetelmény a csoportfutasi
id6 valtozaséara, akkor a legoptimalisabb az egyenletesen hullamos karakterisztika lehet.
Szimmetrikus esetben a gyokok a Csebisev polinomok gyokei az atviteli savban. Altalano-
sabb, transzmisszios zérusokat tartalmazé esetben hatékony modszer a [4] kdnyvben leirt
rekurziv modszer, mellyel altaldnositott Csebisev karakterisztikat lehet elGéllitani. Ezt a

modszert implementaltam a programomban.

1.3.3. Frekvenciatranszformacio

A dolgozatban csak savsziirGkkel foglalkozom, igy csak az alulatereszté prototipus -

savsziird transzformaciora lesz sziikség a kés6bbiekben. A transzformécio:

G (w - wo) (18)
Wy — w1 wo w

,ahol wo, w1 a transzformalt sziirg also és fels6 hatarfrekvencidja, wy = \/wiws a kézépfrek-

vencia, w a transzformalt sztir6 frekvenciavaltozoja. Ezzel a transzformacioval az aszimmet-

rikus alulatereszt& prototipusbdl fizikailag megvalosithato, a 0 frekvenciara szimmetrikus

karakterisztika adodik (1.5. 4bra).
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1.5. abra. Frekvenciatranszformdcié [4]
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2. fejezet

A csatolasi matrix

2.1. A modell

A koncentralt paraméterd savsziir6 halozatok leirdasdra hasznéalhato altaldnos modell
(idedlis rezontarok esetén) a 2.1. dbran lathaté. Ez a modell volt az els§, amit publikal-
tak. Kés6bb alulatereszt§ prototipusra is alkottak modelleket, melyeket FIR (Frequency
Invariant Reactance - frekvenciafiiggetlen reaktancia) elemekkel lattak el, igy alulateresztd
aszimmetrikus prototipus leirasara is alkalmazhat6. A csatolasi méatrix szimmetrikus sév-
szlr6bol vald szarmaztatdsat mutatom be, mivel ez szemléletesebb, és az aszimmetrikus

eset utdna méar egyszertien adodik. A legegyszertibb esetben egy rezonator egy induktivi-

(a) M,

2.1. Abra. Sdvszirs modell [4]

tasbol és egy kapacitasbol all. A veszteséges dinamikus komponenseket a rezonatorokhoz
hozzaadott soros ill. parhuzamos veszteségi ellenéllassal lehet modellezni. Tervezésnél elsé
kozelitésnek elhanyagolhatok a veszteségek. A csatolasi matrix szarmaztatasahoz tekint-
stink N db olyan rezg6kort, mindegyik induktiv csatolasban van az sszes t6bbi rezonator-

ral. Az i-edik rezgkor elemei L; és Cj, a kolcsonos impedancia az i-edik és j-edik rezgd&kor
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2.2. abra. Csatoldsi modell

L; és Lj induktivitasa kozott L;j. A csatolds reciprok, ezért L;; = Lj;. A hélozathoz egyik
oldalon egy gerjeszté fesziiltséggenerator kapcsolodik ug fesziiltséggel és, R, bels6 ellenal-
lassal, a kimeneti oldalon a lezaroellenallas értéke R, (2.2). A hurokegyenletek a kovetkezd
alakban irhatok [2]:

. 1 . . . . .
(Rg + jwlLy + c i1 — jwligis + ... — jwLiNiN = ug

Jw

—jwLariy + (jwlLa + Jig + ... — jwLloniy =0

1
jwCsy

—jwL 111 *jWLN2i2+-~+(Rt+jWLN+ - )iNZO (2.1)
JwCn
Métrixos alakban:
Ry + jwL; + jwlcl —jwlig e —jwlin i1 Ug
—JjwLay JwlLy + jw102 —jwlon i [ | O
—jwL —jwLns - Ry JwLn + 55 in 0
(2.2)
Ha minden induktivitas és kapacitas megegyezik (C' = C;. y =1,L = Ly n = 1) akkor az
egyes rezonatorok rezonanciafrekvenciaja is megegyezik: wg = \/% A 2.2. méatrixegyenlet-

bél latszik, hogy az egyilitthatoméatrix dimenzidéja Ohm, ezt az impedanciamatrixot Z-vel
jelolom. Ezt az impedanciamatrixot normalizaléssal és frekvenciatranszforméacioval a ko-

vetkez@ alakra lehet hozni: 7

7 = —F——

wol - FBW
, ahol FBW = ﬁ—‘:, tehat a relativ savszélesség. A transzformalt komplex frekvenciavaltozd
jelolése s. A josagi tényez6 koncentralt paraméteres rezonator esetén (3.2) az impedancia
matrix (1, 1) és (N, N) elemében szerepld terheld és lezaro ellenallast tartalmazo eleme a

kovetkezd moédon irhato:
R, 1 Ry 1

WOL B Qeg WOL B Qet

Ennek az a fizikai jelentése, hogy az Ohmos terhelések hatasara a rezonatorok josagi té-

nyezGje lecsokken, mivel nagyobb veszteségek keriilnek a rezgskorbe (ebben az esetben
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végtelenrdl csokken egy véges értékre). Ezek a terhelt josagi tényezok. Ezeket normalizéalva

a relativ savszélességre:
Geg = Qeg -FBW et = Qet -FBW

A csatolasi tényezd definicioja (i-edik és j-edik rezonator kozott):

L;j M;; fo
- = _ o pp 2.
L ™M= gpw - ap BW (23)

, ahol m;; normalizalt csatoléasi tényezs. Ezek felhasznalasaval a normalizalt impedancia-

matrix:
1 . .
w ts —imiz - —jnuN
—Jmai s e —JjmeN
7z =
. . 1
—JmnN1 —JmnN2 o o+ S

Ez a méatrix harom matrix Osszegeként all els: a lezarasok maétrixa, a frekvenciavaltozd
(diag(s)) matrixa és a csatolasi métrix (-jM). Altalanosabb esetben, ha a rezonéatorok
frekvencidja eltérd, a csatolasi méatrixban féatlojaban megjelennek my;; értékek, amelyek
fizikailag a rezonatorok rezonanciafrekvencia elhangolasanak mértékét adjak meg a sziird

kozépfrekvenciajatol. A csatolasi métrix ebben az esetben:

mip miz - MUN

mo1 Mg - Mapn
M =

my1 MN2 - MNN)

A csatolési matrix elemeinek fizikai tartalma tehat a rezonétorok kézotti csatolasi tényezdk,
a féatloban pedig az adott rezonator rezonanciafrekvencidjanak elhangoldsdnak mértéke a

kozépfrekvenciatol. A matrix a csatolasok reciprocitdsa miatt szimmetrikus lesz.

Ennek a csatolasi matrixnak a mérete NxN, ahol N a rezonatorok szama, ez megegye-
zik a sziir6 fokszamaval is. Azonban ez a matrix kibévithets egy altalanosabb alakura,
(N+2)x (N+2) méretiire. A rezonatorokhoz hozzaadunk két nemrezonans elemet, a forrast
(S) ill. a nyel6t (L). Ilyenkor a csatolasi matrix elss sora a forrasbol az egyes rezonatorokra
valo becsatolast és az a forras és a terhelés kozott fellepd csatolast tartalmazza. A forrast
és a lezard impedanciat nem tartalmazo rezonatorstruktirat igy a z’ matrixaval jellemez-
hetjiik. A hélézat be- és kimenetére K, = \/FQ és K; = +/Rr, impedanciainvertereket!

kotve a generator és a terhel6impedancia egységnyire norméalhaté (2.3. abra).

Az elényei az NxN-hez képest:

e TObb rezonatorba becsatolast és tobb rezonatorbol kicsatolast tesz lehetévé

LA K-impedanciainverter bemeneti impedancidja: Zye = IZ(—E Ez megvalosithato pl. egy A/4 hosszisagu,
K impedanciiju tapvonallal.
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Gg=10
p—-oO—1 —O—1
Mg, N x N My -
G =1
-JF; NG
R R,

2.3. abra. Inverterekkel kiegészitett csatoldsi mdtrix [4]

e Teljesen kanonikus (a transzisszios zérusok szama megegyezik a rezonatorszammal)

karakterisztikak is elérhetek

e A forgatasoknal is el6nyOsebb, ugyanis az elGallitas soran egy keretmatrix és egy

diagonalis matrix Osszege adodik.

2.2. A csatolasi matrix elgallitasa

Az (N+2)x(N+2) matrix elsallitasaval foglalkozom, mert altalanosabban alkalmazhato
mint az NxN, elGéllitasa is gyorsabb. A matrix kiszamitasa lehetséges az alulateresztd
prototipus impedanciainvertereket tartalmazo halézatmodelljébdl, illetve kdzvetleniil az S-
paraméterek kozelité polinomjaibél. Az S-paraméterek polinomjai rendelkezésre éllnak a
szintézis utan, igy ezekbdl a leggyorsabb a szamitas. A csatolasi matrixhoz sziikséglink van
a Z vagy Y matrixra. Az S méatrixbol ezek megkaphatok. Csak y21 és yoo polinomjaira van

szitkség. Ezek elGallitasa:

m1(s) = Re(eg + fo) + jIm(e; + f1)s + Re(eg + f2)s> + - - (2.4)
n1(s) = jIm(ep + fo) + Re(er + f1)s + jIm(ea + fo)s* + - - (2.5)

,ahol F(s) = fo+ fis+ fas®>+-++,és E(s) = eg+e15+e2s?+ -+ . A bemeneti (kimeneti)
és transzferadmittancia polinomok:

Péaros fokszam:

_ P(s)/e o
Yo1(s) = mi(s) Y2(s) = -
Paratlan fokszam: P(s))
_ Plo)/e _m
y21(s) = (o) Yoo(s) = -

Ezek utan az admittancia polinomok részlettortekre bontasa sziikséges. A polinomok szin-
tézise soran a feltételeknek megfelel6en a nevezdnek tisztan képzetes gyokei lesznek. A
teljes admittanciaméatrix a részlettortekre bontas utéan:

Yzj( 0 Koo>+§: 1 ‘(Tllk T12k>
Kew O = (s—=JM) \ rag ook



;,ahol 0 > A\, € R a rendszer sajatértékei, r;j;, az ezekhez tartozo reziduumok. Ko, teljesen
kanonikus esetben nem 0. Ennek oka az, hogy a szamlalo és nevezs fokszama megegyezik
(nem valodi tortfiiggvény), a részlettortekre bontas el6tt polinomosztas elvégzése sziikséges,

ennek az osztasnak az eredménye lesz K., a szamlalo a polinomosztas maradéka lesz.

A részlettortekre bontas eredményeibdl mar felépithets a transzverzalis (keret-diagonélis)
(N+2)x(N+2) csatolasi matrix (2.4. abra).

S 1 2 3 % k it N-1 N E
S Mgy | Ms2 | Ms3 | .. | Ms | .. [Msna| Msy | Msp
1 MlS Ml] MIL
2 | My My, My
3 Mg M3 M
k| Mys My, My,
N-1 MN—I.S My v MN—l_L
N | Mys Myy | My,
L | Mg | My | Mo | Mz | | Mpe | . [Mpao| My

2.4. abra. Altaldnos (N+2)x (N+2) csatoldsi mdtriz

A matrix elemei:

My = =g
My = /raak
Mgy, = —2% (2.6)

Az Mgy elem a bemeneti impedanciainverter értéke, tehat R, = M 51 esetben a lezaras
felé v’ = 1 impedanciat biztosit. Hasonl6an szamithaté a kimeneti lezaras is: Ry = MIQ\, I
Teljesen kanonikus esetben Mgy, nem 0:
elert1
Mgy, = fertl)

Az elGjelet a fizikai megvalositashoz jobban ill§ csatolasi értékre érdemes megvalasztani.
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2.3. Transzformacid

A transzverzalis méatrix gyakorlati szempontbol nem megfelels, mert a bemenet és a
kimenet minden rezonatorral csatolasban van. Két kiilonbo6z6 csatolasi métrix ugyanazt a
rendszert irja le ,feketedobozként”, ha a két matrix sajatértékei megegyeznek és az erdsités
abszolut értékétsl eltekintiink. Egy matrix sajatértékeit nem valtoztatja meg egy forgatasi

matrixszal valo balrol szorzas, és ennek inverzével (transzponaltjaval) jobbrol szorzas.
M; = R;MoRt

,ahol My a kiindulasi matrix, R, a forgatas méatrixa (2.7) és M; a transzformalt matrix.

cos(a) —sin(a)

sin(a) cos(a)

A forgatéas pontja (pivot) [i,j], ekkor R(7,j) = —R(j,7) = sina, és R(i,i1) = R(j,7) =
cos «, a forgatas szoge a. A forgatés szégét ugy kell meghatérozni, hogy bizonyos értékek
0-va véaljanak az 0j matrixban. A forgatas csak forgatasi pont:(i,j) i,j sordban és i,j osz-
lopaban talalhaté elemeket valtoztatja meg. Amennyiben két 0 elem egymassal szemben
helyezkedik el ( i és j oszlopban, ugyanazon sorban, vagy i és j sorban ugyanazon oszlop-
ban), akkor a transzformécié hatasara tovabbra is 0 marad az értékiik. A forgatas szogének

megéallapitasahoz az alabbi tablazat nyujt segitséget, az (i,j) pont koriili forgatas esetén:

M eleme @
(i, k) arctg (Mﬁ)
(4, k) —arctg (1\1\//[5:)
(k1) arctg (M}’Z
(k,7) —arctg (M—Z>

. My /M, —MiiMj;
(4,4) | arctg ( v )
. 2M;;
(,7) 0.5 arctg <Mki—f\/[ii>
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2.4. A csatolasi matrix altal reprezentalt rendszer analizise

A csatolasi matrixbol az impedanciamatrix szamithato. Az S paraméterek meghatéro-

zésa az impedanciamatrixszal adott rendszer esetén:

6 _Ur|  _ERwix o _Ur|  _, 2R
Uy luy =0 Ug Uy luy =0 Ug

Ebbdl kifejezve iy és in-t:

2\/RlRN -1 1 -1 . . -1
Soy = ————=Z " (N,1) =2——7Z""(N,1) = =25/ R;R N - jR+ M
2= L FBW (N, 1) N (N, 1) 7 Ry Ry JR+ My
Su=1-—7""(1,1)=1-—2Z""(1,1)=1+2 Al-jR+M
11 LO()L . FBW ( ) ) 4y ( ) ) + JRg[ JR A+ ]11

2.5. Elosztott paraméteres hil6zatok leirasa a csatolasi matrixszal

A csatolasi matrixot koncentralt halézatmodellbdl szarmaztattam. Itt a csatolasi ténye-
z8k frekvenciafiiggetlenek voltak idedlis esetben. Az elosztott paraméteres héldzatokra is
hasznalhat6 ez a leirdsmod, azonban a csatoldsok frekvenciafiiggéek. A rezonanciafrekven-
cia kornyékén azonban konstansnak tekinthets, és ugyanigy hasznalhato tervezéshez, mint
koncentralt esetben. Keskenysavi (relativ savszélesség ~ 1 — 10%) sziirénél az ateresz-
t&savban és kozelében jol tervezhetd a viselkedés a hagyomanyos modszerekkel, azonban
nagyobb frekvencidkon az elosztott paraméteres rezonatorok ismét rezonanalnak, igy ott

mar nem érvényes ez a kozelités.
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3. fejezet

Mikrohullamut rezonatorok

A savateresztl és sévzaro sziirGk rezonatorokbol allnak, melyek elektromégneses tere
kozott csatolas jon létre. A rezonatorok a frekvenciatol fiiggden, kiilonféle alakban valosit-
hatéak meg. A kiilonb6zd struktirdk elényeit és hatranyait, alkalmazhatosagi frekvencia-

tartomanyat, és josagi tényezdjét vizsgalom.

Josagi tényezd A rezonatorok legfontosabb tulajdonsaga a josagi tényezGje. Az iroda-
lomban a jellése: Q (Quality Factor). A josagi tényez6 megmondja, hogy a maximaélis
rezonancia milyen kérnyezetében rezonal még nem elhanyagolhaté médon a rezonator, te-
hat milyen széles a rezonanciasav. Mértékegysége nincs. A gyakolatban (Q>10 esetén) a Q
faktor meghatéarozasa legegyszeriibben a rezonancia maximuménal 3dB-el kisebb értékek

tavolsdganak mérésével torténik.
Af

=7

Idealis rezonator josagi tényezsje végtelen, egy diszkrét frekvencian rezonal. A vesztesé-
gek miatt azonban ez a rezonancia kiszélesedik, tehat csdkken a josagi tényezs. A veszte-
ségek frekvenciafiiggdek, ezért a josagi tényezs dielektrikumot tartalmazéd rezonétoroknal
csOkken a frekvencia névelésével. A josagi tényezd altalanos esetben az alabbi modon irhaté
le:

1 1 1

1
@:@+@:@+tan5 (3.1)

,ahol @), az ohmos veszteségek, ()4 a dielektrikum altal okozott veszteségek miatt jelenik

meg. A dielektrikum vesztesége a disszipéacios faktor reciproka (adott frekvencian).

3.1. Rezonatorok kozotti csatolas

A csatolasi matrix a rezonatorok kozotti csatolast irja le. A tervezés soréan 2-2 (akar
kiilonb6z6 frekvenciaji) rezonator kozotti csatolast célszert meghatarozni. A koncentralt
paraméteres rezgdkorok kozotti csatolas szamitdasdnak modja elosztott paraméteres rezo-

natorok esetén is jol hasznalhaté. A 3.1. dbra mutatja a legegyszertibb modellt. A két
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3.1. abra. Induktivan csatolt rezondtorok [2]

rezonator induktiv tagjat L,, kolcsonos induktivitas koti 0ssze. Ez a csatolt tekercsek he-
lyettesité képével a 3.1. dbra alsé képén lathaté modon atalakithaté. A mikrohullamu
aramkorok analizisében hasznalatos elektromos fal/ méagneses fal modszerrel két rezonan-

ciafrekvencia adodik:

1

Je= o JE—LC (3:2)
1

I = e T L0 (3:3)

,ahol f. a T-T’—rovidzar (elektromos fal) esetén kialakulo rezonanciafrekvencia, f,, a T-
T’—szakadas (magneses fal) esetén. A mégneses (induktiv) csatolasi tényezét a kolesonos
induktivitas és az induktivitas, tehat a csatolt és tarolt mégneses energia hanyadosa adja,

ami a 3.2 és 3.3 egyenletbdl kifejezve:

L _ f2—fa

e .

ks =
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A dualitast kihasznalva a kapacitiv csatolas hasonloképpen levezethetd:

C 2 r2
kp = — = % (3.5)

¢ Rt
Vegyes csatolas is felléphet a rezgdkorck kozott, ekkor az ellentétes jellegii két csatolas akar
ki is ejtheti egymast. [2| alapjan kiilonb6z6 frekvenciaju rezonéatorok kozott jo kozelitést
nydjt a 3.3 és 3.4 alapjan szamitott csatolasi tényezd, ha a frekvenciakiilonbség kicsi. A

rezonanciafrekvencidkat szimulacioval fogom meghatarozni.

3.2. Koncentralt paraméteres rezonatorok

Abban az esetben tekinthetiink egy rezonatort koncentralt paraméteresnek, ha a kon-
centralt induktivitas és kapacités, illetve az ezeket Gsszekots vezetékek legnagyobb lineéris
meérete is joval kisebb, mint a (vezetett) hullamhossz negyede. A halézatelméletben hasz-
nalt induktivitas és kapacitas modell a frekvencia fliggvényében nem valtoztatja meg az
értékét, azonban a fizikailag megvalésitott tekercsnek is van kapacitasa, és a kondenzator-
nak is induktivitasa. A koncentalt paraméteres rezonator (rezg6kor) két tagja igy nagyobb
frekvencian mar csak két (veszteséges) rezgskorrel irhato le. Ez a két nem idedlis dinamikus
elem az effektiv induktivitassal ill. az effektiv kapacitassal irhato le. Az effektiv jellemzd
kis frekvencidn megfelel az idealis elemnek, a rezonanciafrekvencian azonban elGjelet valt
az effektiv jellemzd, nagyobb frekvencian forditottan viselkedik a dinamikus elem. Példa a

tekercs egy egyszerti (parhuzamos kondenzétort tartalmazo) modelljére (3.2):

3.2. abra. Effektiv induktivitds ( w.=50Mrad/s)

A hasznalhat6 frekvenciatartomanyt tehat a fizikai méret csokkentésével, ezaltal a pa-

razita induktivitasok és kapacitasok csokkentésével novelhetjiik. Altalaban a felss hatar
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kb. 500MHz koncentralt rezgékdrokre. A josagi tényezét a legnagyobb mértékben a tekercs
rézvesztesége befolyasolja, nagyobb frekvenicidn azonban a kondenzator dielektrikuma és a
behatolasi mélység csékkenése miatt a tekercs effektiv keresztmetszet csokkenése is jelentGs

szerepet, jatszik.

Josagi tényezd A josagi tényezGt attol fiiggden definidlhatjuk, hogy soros vagy parhu-

zamos modellekkel szamolunk. Soros eset:

1 /L

°=rVc

L

3.3. Elosztott paraméteres rezonatorok

Parhuzamos:

A koncentralt paraméteres rezonatorokkal szemben, az elosztott paraméteres rezonato-
roknal végtelen sok rezonanciahely lehetséges. Ez hatranyos szélessévi sztlir6k tervezésénél,
mivel korlatozza az elérhets savszélességet. A rezonatorok hasznalhaté tartoménya alta-
laban a masodik rezonancia hatasanak érzékelhetGségéig tart. Est az angol szakirodalom

spurious-free zonanak nevezi (3.3. abra)

-10
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1
1
1
1
1
1
1
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..
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f [GHZ]

3.3. abra. Spurious-free zéna (2.7 - 4GHz)

3.3.1. Microstrip technolbgia

A microstrip technologia elénye a kénnyd megvaldsithatosag nyomtatott aramkori tech-
nolégiaval. Altalaban dielektrikum vagy keramia hordozoéra keriil az (eziistézott) réz rajzo-
lat. Tovabbi elénye a kis méret, és az olcsd és kis szorasi témeggyarhatosag. A microstrip

hatranya a viszonylag nagy elsugarzott teljesitmény, kis teljesitmény atviteli képesség és a
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diszperzi6. A stripline technologiaval a dolgozatomban nem foglalkozom, azonban a mic-

rostrip hatranyainak nagy része ezzel csokkenthetd lenne, a konnyt gyarthatosag rovasara.

Microstrip tapvonalak

A microstrip tapvonalak kvazi-TEM modusu terjedést tesznek lehetévé. Az e, permit-
tivitasta dielektrikumban csak az elektromégneses tér egy része halad, a masik a tapvonal
felett, nyilt térben terjed. Az effektiv permittivitassal jol modellezhets az ilyen tapvonal
hullamimpedancidja (méretviszonyok korlatozasa mellett). A tapvonalak hullamimpedan-
cidjanak és fizikai hosszdnak szamitasara a TxLine programot hasznalom, amely az AWR
Design Studio programcsomag része. Az effektiv permittivités frekvenciafiiggs, igy a cs6-
tapvonalhoz hasonloan diszperziv. Az effektiv permittivitas és a vezetett hullamhosszra
vonatkozé Osszefiiggések megtalalhatoak a szakirodalmakban, azonban szimuléaciéval gyor-

sabban és pontosabban meghatarozhatoak.

Microstrip rezonatorok

A microstrip rezonatorok megjelenhetnek kvazi koncentralt alakban, amely egy féként
induktiv (planaris tekercs) és a f6ként kapacitiv (interdigitalis) kis méretii elembdl All,
melyet révid tapvonalszakasz kot Ossze. Nagyobb frekvencian a rezonédtoroknak széamos
megjelenési forméja létezik. Ilyen pl. a gytris rezonator, melyet szakadéssal kiegészitve
(SRR - Split Ring Resonator) megnovelhetd a kapacités a rezgékorben, ezzel csokkenthets a
rezonanciafrekvencia. Léteznek tomor (patch) illetve elagazo struktiurak is. A négyszogletes
réses hurokrezonator (3.4) elénye a konnyt egymas mellé helyezhetdség, és a jol kezelhetd

csatolasi tényezdsk.

[10 — R

3.4. abra. Kiilénboz6 plandris rezondtorok [3]

3.3.2. Csé6tapvonalas megvalositas

A sziir6k cs6tapvonalas megvaldsitasa a legkisebb beiktatési csillapitast biztositja. Hat-
ranya a nagyobb méret, nagyobb gyartasi szoras és a draga fémmegmunkal6 technologidk. A
gyartési szorasra valo érzékenység csokkenthetd tn. finline strukturaval (3.5. abra), mely-
nél egy olyan fémbetétet helyeznek a tapvonal hossziranyaban kozépre, amelyen réseket
alakitottak ki. A réseknél a tapvonal teljes szélessége altal meghatéarozott rezonanciafrek-

venciaju rezonatorokat a keskeny (levagasi frekvencia alatti) csatolo szakaszok kotik Gssze.
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A fémbetét helyett altalaban fémezett dielektrikumot hasznalnak, a microstrip technologi-
aval megegyez6 pontossagu és olcsd gyarhatosaghoz. Vékony hordozé és jo mingségi teflon

anyag esetén kis csillapitéas érhet6 el [1].

[ ] Fém haz (aluminium)
[ Dielektrikum
[ Fémezés (réz)

p

X

3.5. abra. Finline szird

A sorba kapcsolt rezonatorok ebben az esetben csak az egymas utan kovetkezd rezoné-
torok kozott létesithets csatolas, a csatolasi matrix kvazi-diagonalis (csak M; ;41 elemek
vannak). Ez egyben azt is jelenti, hogy csak transzmisszios zérus nélkiili karakterisztika ér-
hets el. A transzmisszids zérusok megvaldsitasdhoz sziikségesek tovabbi csatolasok. Ehhez
a rezonatorokat kiilonboz6 topolégiak szerint lehet elhelyezni, a csatolasi matrix alapjan.
Az ilyen sziir6k altalaban a gyartas utan hangolast igényelnek, amely idGigényes miivelet

(automatizalt hangol6 esetén is).

Uregrezonatorok

Az iiregrezonatorok olyan elektromos fallal (vezet6 fém) hatarolt térrészek, ahol az elekt-
romos és magneses tér végtelen sok konfiguracioban alakulhat ki ugy, hogy a tarolt elekt-
romos és magneses energia megegyezik. Ezek a rezonanciafrekvenciak egyszeri struktarak
esetén analitikus modon szamithatok. Altalaban alapmédusban hasznéalatosak a rezonato-
rok, mivel ekkor a legkisebbek a veszteségek, f6ként a dielektromos iiregrezonatorokban.
Ha a rezonator rendelkezik valamilyen szimmetriaval, a szimmetria mértékének megfelelGen
degeneralt médusok alakulhatnak ki, tehat azonos rezonanciafrekvencian és tarolt energia
mellett kiilonb6z6 konfiguraciokban (ortogonélisan) létezhet az elektromos és magneses tér.
Mivel a kiilonb6z6 moédusok ortogonalisak, idedlis esetben nem 1ép fel csatolas kozottiik.
A fal véges vezetGképessége és diszkontinuitasok csatolasba hozhatjak a médusokat. Azon-
ban ezt ki is lehet hasznalni, in. dual- vagy triple-mode rezonatorok esetén, egy fizikai

rezonatorral t6bb rezonétort lehet megvalositani.

A legegyszertibb rezonator az egyszerii kocka, mely 3. foki degeneraltsédggal rendelkezik.

A mérete csokkenthets dielektrikummal, illetve a kozepére helyezett oszloppal. Ezek a
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koaxialis rezonatorok. A fém szerkezeteket altalaban gépi CNC megmunkalassal készitik
el, belsG éleket ezért lekerekitve kell megtervezni. Tervezési kiindulasnak jo kozelités egy

négyszogletes rezonédtor, melynek rezonanciafrekvencija:

h= o (2 + () + ()

, ahol a,b,d a téglatest élei. A szimulacional a becsatolo / kicsatolo elemeket figyelembe

kell venni, mert a szonda megvéltoztatja a rezonanciafrekvenciat (3.6. abra). A rezonéatorok
frekvencidjanak meghatérozasédra majdnem minden 3D térszimulator programban talalhato
sajatfrekvencia szamit6 (Eigenmode Solver), mely egy adott frekvenciatartomanyban az

Osszes rezonanciat megadja, a degeneréltsag fokaval egyiitt.

3.6. abra. Koazidlis rezondtor csatolé szonddval
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4. fejezet

A tervezés folyamata

Ebben a fejezetben elGszor a tervezés 1épéseit foglalom Ossze, majd egy példan keresztiil

részletesen bemutatom az egyes lépéseket. A csatolt rezonatoros sziir$ tervezésének folya-

man az elméleti tervezés soran (elsé 4 lépés) az altalam készitett MATLAB programot

fogom hasznalni, melynek képességeit is bemutatom a tervezés soran.

4.1.

A sziirs karakterisztikajanak kivalasztasa, a kovetelményeknek megfelelGen. Altala-
nos esetben a legidealisabb az egyenletesen hullamos (Csebisev) ateresztGséav, azonban
gyakran kovetelmény a csoportfutasi id§ simaséga is. Néhany esetben a minimalis fa-
zisu karakterisztikak is hasznalatosak. Mar ebben a tervezési fazisban sziikséges lehet

ugy kivalasztani a karakterisztikat, hogy optimalis legyen a fizikai megvaldsitéashoz.

Transzmisszios zérusok elhelyezése és a kozelité polinomok kiszamitasa, igy megkap-
juk az aluldtereszts prototipus transzmissziojat és reflexiéjat. A zérusok elhelyezése

lehet szimmetrikus ill. aszimmetrikus.
A csatolasi matrix elgallitasa

A csatolasi matrix forgatasa, topologia megvaltoztatasa az adott technologiaval leg-

jobban ill. minimalis szdm1 csatolassal megvaloésithato alakira.

Fizikai rezonéatorok szimulacidja 3D térszimulator programmal (CST), elézetes becs-

lések alapjan. A rezonétorok rezonanciafrekvenciajanak beéllitasa.
Csatolési tényezdk szimulacidja 2-2 rezonator kdzott

A rezonatorok elhelyezése a topologianak megfelelGen, a kész sziir§ optimalizalasa.

Tervezés a MATLAB programmal

Az elkészitett MATLAB alkalmazas grafikus feliilettel rendelkezik (4.1. abra), és a sztir6

elméleti tervezését segiti. Tetszbleges polusok és zérusok vihetSek be, ezeknek a pontos
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elhelyezését hangold csuszkakkal lehet allitani, mikézben a szlir6 karakterisztikidjanak val-
tozésat folyamatosan lehet figyelni. Lehet&ség van szimmetrikus és aszimmetrikus karak-
terisztikak szintézisére, jelenleg aluldtereszts prototipus és savsziirG esetére. Az atereszts
savban meghatarozott beiktatasi csillapitas (RL - Return Loss) allithato be, a zaroséa-
vi levagés meredekségének rovasara. A amplitudokarakterisztika abrazolasa lehet linearis
ill. logaritmikus, faziskarakterisztika és csoportfutasi id6 rajzolhato. A program demonst-
ralasara egy aszimmetrikus 4. foka Csebisev sziirGt készitek egy transzmisszios zérussal,

melynek 1épései kdzben bemutatom a program miikodését is.
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4.1.1. Approximéacié

Microstrip sziir6t készitek a tervezési médszer bemutatésira, ami 4 rezonatort tartalmaz.
A sz1ir6 kozépfrekvenciaja 2.45GHz, savszélessége: A f=40MHz. Igy a relativ savszélesség:
FBW= % = 2.45% Egy zérust helyezek el a fels6 savon, hogy a két oldal levagasi me-
redeksége vizsgalhato legyen. A zérus helye: 2.55GHz. Az alulatereszté prototipust ennek
megfelelen készitem el. Ebben a fazisban a veszteségek nincsenek figyelembevéve, tehat a
megvalositott sziiré joval kisebb levagasi meredekséggel és lekerekedett karakterisztikéval
fog rendelkezni, a zérushelyek is feltélt6dnek. Az atereszts sav egyenletesen hullamos Cseb-
isev, 30dB reflexits veszteség mellett. A 2550MHz-en 1év6 zérus az alulateresztd prototipus
Q = 4.9rad/s frekvenciadjanak felel meg. A prototipus és a transzformalt karakterisztikat a

4.2. és 4.3. abrak szemléltetik.

(98]
g

-100
0
Q [rad/s]

4.2. dbra. Aluldtereszté prototipus

0 L L L L L L L L L
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
f [MHz]

4.3. abra. A sdvszirdre transzformdlt karakterisztika
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4.1.2. Csatolasi matrix

A megfelels karakterisztika beéllitasa utédn a Calculate CM gombra kattintva lefut a 2.2.

pontban ismertetett algoritmus. Az eredmény, a diagonalis keretmatrix:

| s [ v [ 2 |8 | 4 [ L
S 0 0.4869 | —0.4405 | 0.6529 | —0.6851 0

1| 0.4869 | 1.5274 0 0 0 0.4869
2 || —0.4405 0 —1.4587 0 0 0.4405
3| 0.6529 0 0 —0.8104 0 0.6529
4 || —0.6851 0 0 0 0.6835 | 0.6851
L 0 0.4869 | 0.4405 | 0.6529 | 0.6851 0

A métrix valéban szimmetrikus és valos. Mg, = 0, mivel N=4, és csak 1 transzmisszios
zérus van. Mgg és My, értéke mindig 0, hiszen ez egy nem rezonéns csomépont, amit
nem lehet elhangolni. Az ehhez tartozo6 topologia 4.4. abran lathat6. Ez az elrendezés nem

praktikus, ezért topolbgia transzforméaciéra van sziikség.

1

S (DL

4.4. abra. Transzverzilis topoldgia

4.1.3. Topoloégia transzformacio

A microstrip planéaris technologia, tehat csak egymaés melletti rezonatorok kozotti csato-
lasra van mod. Hatrany a nem minimalis szadmi csatolas az adott karakterisztika eléréséhez,
mivel bizonyos elrendezések esetén nem lehetséges a nem kivanatos csatoldsok megsziinte-
tése. Ennek megfelelGen kell topolégiat keresni tigy, hogy ne adédjanak extrém értékek a
csatolési tényezdkre. Az érzékenységvizsgalatnak akkor van értelme, ha ismert a gyartasi
szoras mar rendelkezésre allnak tapasztalati iton szerzett informéciok a prototipus mérése
utéan. Lehetséges topologidk a 4 rezonétoros esetben: Az a. elrendezés keresztcsatolast tar-
talmazo in-line, a b. az extended box, c¢. Cul-de-Sac (zsdkutca) és d. egy olyan eset, amikor
tobb rezonatorba (rezonatorbol) torténik a becsatolas (kicsatolas), az (N+2)x (N+2) mat-

rix egyik elénye az ilyen struktirdk kezelése. A b. és d. elrendezések megvaldsithatok planéar
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3 4 4
b. 1 2 d. 1 2
SO
S L
OL
3 4 3 4

4.5. abra. Néhdny lehetséges topoldgia N=/ esetén

technologiaval, de az a. és c. altalaban nem. A b. extended box topologiat valasztom. Igy

a sziikséges csatolasi matrix alakja:

0 | Mia|Ma| O | My
0 | Miz| O | Msz| Msy
0
0

5

=

S

N

=

w
olo|jo|lo|l ™

0 | Moy | M3y | Myy | My,
0 0 0 My, 0

Ehhez a kovetkezs forgatasokat kell elvégezni:

’ H FElem ‘ Pivot ‘ « ‘
1. || Mis | (4,5) | 0.8095
2.\ My | (3,4) | 1.1352
3.\ Mis | (2,3) | 1.1343
4. || Mss | (3,4) | 0.9550
5.\ My | (4,5) | 0.6082
6. Mo | (4,5) 0
7.0 Msg | (3,4) | 0.7115
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A forgatas utan kapott matrix:

s | 1 P 3 4 L
sT o ] 11518 0 0 0 0
1] 1.1518 | 0.0251 | —0.6746 | 0.7922| 0 0
o o [—06746] -08453] 0 |06746] 0
3 o | 07922 0 ]0.6919]0.7922| 0
4] o 0 0.6746 | 0.7922 ] 0.0251 | 1.1518
L] o 0 0 0 |11518] 0

Erzékenység vizsgalat

A matrix szintézise utan, a Tune matriz gomb megnyitja a hangolé segédprogramot,
mellyel az elkészitett matrix elemeit lehet valtoztatni, és figyelni az érzékenységet az adott
csatolasi tényezd megvaltozasara. Ez jelenleg még nincs automatizalva és az érzékenység
sincs szamszertsitve, de jol lathatéo médon kiilonboz6 az érzékenység kiillonbozd elemek
ugyanolyan mértékid megvéltoztatasara. A program feliilete a 4.6. abran lathato. A képen
a kapacitiv csatolast (Myg) értékét valtoztattam meg a névleges érték +10 szazalékaval.
Ennek eredményeképpen az ateresztdsav nem nagyon valtozott, azonban a zérusfrekvenciat

erésen befolyasolja.

4.2. A rezonator méreteinek elGzetes szamitasa

A microstrip rezonatorstruktarak kozil a réssel ellatott, keretrezonatort valasztottam.
Azon a frekvencian lép fel rezonancia, ahol a kiteritett tapvonal A/2 hosszusagi. Microstrip
tapvonalnal a v = e+ j 3 terjedési tényezé mindkét tagja frekvenciafiiggs. Az a csillapitasi
tényezs a frekvenciafiiggetlen rézveszteség és a frekvenciafiiggd behatolasi mélység és die-
lektrikum veszteség miatt, a § a kvazi-TEM modusok diszperziv jellege miatt (az effektiv

permittivitas frekvenciafiiggs [2]).

A szamitas egy gyors modja a TxLine tapvonal szamité program, melyben microstrip
mellett stripline, koaxidlis és még szamos tapvonal elrendezés méreteit szamithatjuk. A
szamitas oda-vissza torténhet elektromos hosszbdl fizikai hosszra, tapvonal méreteibél hul-
lamimpedanciara, adott frekvencia, fémezés és dielektrikum esetén. A program feliilete a
4.7. dbrén lathaté. A programban a képen az Arlon 25N kis veszteségii hordozo adatait
vittem be, és 5082 hullamimpedanciaja, 180° elektromos hosszusagu tapvonalszakasz ada-
tait szamitottam ki. Tehat a sziikséges tadpvonalszélesség 1.16mm, a rezonator kiteritett
hossza kb. 37.5mm. Természetesen a keret kialakitdsakor a szakasz induktivitasa megval-
tozik, a résnél pedig koncentralt jellegii kapacitas alakul ki. A rezonétor oldalanak mérete:
37.5/4 ~ 9.4mm. A rés méretét kozepesre valasztom, tul keskeny rés esetén nagyon nagy
lehet a valtozéasra vonatkozo érzékenység, ez a gyartasi szérasok miatt nem megengedhetd.

A rés méretét 1lmm-re valasztom.
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— Basic 0 1.1518 0 0 0 0
Mo. of pales 4 - - - a - -
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r— Slider =etting 0.02406 |-06813) |0.79221 0 0
- - - - -
M= 1
Min _1 - - hd - -
- -0.8452 0 0.6746 ]
10 % From current position
- . - -
— Plat setting
- - - -
Min 5 Auto plot 069187  |0.79221 0
- - -
Step | 0.01 Hold (sensitivity analysis)
0.02514 |1.1518

-

|<| |>D<||>

4.6. abra. A mdtriz hangols alkalmazds

4.3. Szimuléacio

Az el6z6 pontban kiszamolt kozelitd geometriat bevittem a CST Microwave Studio 3D

elektromagneses térszamitd programba. A modell 3 részbdl all:

e A hordozé, melynek paraméterei:

— Tipus: Arlon 25N

Vastagsag: 0.508mm
— Fémezés vastagsaga: 0.017mm

Permittivitas: e—3.38

— Veszteség 10GHz-en: tan 6—0.0025
e A rezontor, paraméterei:

— A rés szélessége

— A Dbelsé méret
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4.7. abra. A TzLine szoftver kezeléfeliilete

— A kiils6 méret

e A rezonator Osszekottetése a bemenettel, ha az elsé vagy utolséd rezonator szimulacidja
folyik

A bemeneti tapvonal vastagsaga kotott, mivel 50Q) a szabvanyos lezarasok értéke. A rezo-

natorok belsé impedanciaviszonyai viszont szabadon megvalaszthatok optimalis értékre.

4.3.1. A szimulacioés modell beallitasa

A TxLine segitségével a tapvonal szélessége 1.15mm. CST-vel ellendriztem a hullamim-
pedanciat (4.8. abra).

E-Field (peak)
Quasi TEH

3.55133e-010

302442 1/m

283674 Ohns

1494058 Ohns

28508.7 U/m at -0.763 / -15 /7 B.254
10.5

8 degrees

4.8. abra. A tdpvonal hullimimpedancidja és elektromos tere
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A gerjeszt$ portok teljes keresztmetszetben waveguide portok, mivel ez biztositja a leg-
pontosabb szimuléciot, ellentétben a koncentralt taplalassal. Ezektsl a portoktol az 50€2
tapvonalon jut el a rezonatorokhoz a jel, ahol esetleg impedanciaillesztés is sziikséges lehet
fokozatos atmenettel (tapped line). A szimuléaciés tartomény (bounding box) peremfel-
tételei megvalasztasanal idedlis lenne a nyitott peremfeltétel (PML - Perfectly Matched
Layer) hasznalata, de a gyors frekvenciatartoménybeli rezonédns megold6 ezt nem tamo-
gatja. Fz a megold6 az optimalizacional kifejezetten hasznos, mivel sziir6k gyors vizsgé-
latahoz fejlesztették ki. A peremfeltételeket minden irdnyban elektromos (PEC) falként
irom elg, itt By = 0, tehat az elektromos térnek nem lehet tangencialis komponense. A
modelltartomény felsé peremének ( a rezonatorok felett) elég magasan kell lennie, hogy ne
befolyasolja az eredményeket. Az oldalsé falak is kell§ tavolsagban lesznek a rezonétorok-
tol. A szakirodalmak alapjan |2] 5..10 rézvezet§ magassag felett mér elhanyagolhato a tér,
err6l szimulédcidval gy6zédtem meg. Smm magassag felett valoban nem valtozott méar az
eredmény a nyitott feltételhez képest. Azonban igy, hogy egy zéart vezets dobozban van a
rezonatorstruktira, arra is figyelni kell, hogy a dobozban gerjesztédhetnek a mas modusok

is (pl. TE19p modushoz hasonlo), ezért a téreloszlasok megfigyelése fontos.

4.3.2. Rezonatorok szimulaci6ja

A rezonanciafrekvencia megéllapitasa két modon torténhet:

e Bemeneti reflexio modszere: egy bemenet esetén a rezonétor S1; paraméterének mé-
résébdl a rezonancidn egy leszivast lehet latni. Ehhez veszteségek elhanyagolasaval
torténd szimulacié nem alkalmas, mivel ilyenkor mindig teljes reflexié van, zart doboz

(elektromos peremfeltételek) esetén.

e Sajatfrekvencia analizis: a CST rendelkezik Eigenmode Solver-rel, ami a gyors szami-
tast tesz lehetévé. A megoldo az adott tartoményon 1évs 0sszes rezonanciafrekvenciat
kiszamitja, emellett josagi tényezd szamitasra is alkalmas a kiilonb6z6 moédusok ese-

tén.

Terhelés nélkiili eset

Ebben az esetben a modell nem tartalmazza a becsatolast és a kicsatolast. A sajat-
frekvencia megoldéval 2.84GHz-et kaptam az els6 modusra. A rezonator frekvencianak
beallitasahoz a keret méretét lehet valtoztatni, illetve a rés nagysagat. A rés novelésével
a kapacitas csokken, igy a rezonanciafrekvencia né. Az extrém kicsi értékek elkeriilésére
(gyartasi szorasok miatt) til kicsi rést nem lehet valasztani, tehat egy kozepes rés mellett
az oldalak méretét kell inkadbb véaltoztatni. Ez azért is elényts, mert a végleges sztir6ben ne-
hezebben kezelhetfek nagy méretkiilonbségl rezonatorok, azonban a rések mérete konnyen

véaltoztathatd. Az oldalmérethez tartozo rezonanciafrekvenciat szemlélteti a 4.9. grafikon.
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A josagi tényez6 A Q-faktor megallapitasanal a veszteségek jatszanak szerepet, tehat
ugy kell elvégezni a szimulédciét, hogy a dielektrikum és a réz veszteséget is figyelembe kell
venni. Ezenfeliil az als6 fémezést sem lehet tokéletes vezetének tekinteni, nem megfelels
az elektromos peremfeltétel (ami tokéletes vezetst (PEC) feltételez). Q—471 értéket kap-
tam, ami egy jonak szamit6 érték ilyen frekvencidn, microstrip struktiaradk esetén. Csak a

dielektrikum veszteségével végzett kozelité szamitas esetén:

11
~tand  0.0025 | o

Q =400

A szimulAci6é sorédn a az anyagjellemzdk beéllitasanal a veszteséget meg lehet adni adott
frekvencidn, amibdl a Debye modell alapjan kiszamolja a program a tobbi frekvencian
érvényes tan d értéket, és az ¢ = &’ + je” valos és képzetes részt. A veszteség kisebb frek-

vencidkon kisebb, igy a rézveszteséggel egyiitt a Q=471 plauzibilis érték. A pontos méret

N
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N
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Oldal szélesség [mm]
4.9. abra. A rezonanciafrekvencia vdltozdsa az oldal méretének fligguvényében

beallitasa utdn a rezonator elektromos téreloszlasa és ennek normalis komponensének a

rezonator felett egy sikbeli metszete a 4.10. 4bran lathato.

Terhelt eset

Az els6 és utolso rezonéatorokat (illetve mindegyik rezonator, amelyik a bemenettel és
kimenettel kapcsolatban all), a csatolastol fiiggéen terheli a lezaréimpedancia. A lezaras

normalizalt értékét az Mgy és az Mp_; 1, értékébol kapjuk (2.2.rész).

_Jo
~ Af R,

Jo

Qt:ﬁf‘Rt

Qg
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4.10. abra. Az E tér és sikmetszete

Ennek szimulaciojahoz sziikség van a becsatold tapvonalra, és egy gerjeszt$ portra. A re-
zonanciafrekvencia megoldo képes a terhelt (kiils6 - external quality factor) josagi tényezs
kiszamitasara is. A becsatolas lehet galvanikus, illetve kozeltéri, amikor a szonda kozel
helyezkedik el a rezondtorhoz. Minél tavolabb van a szonda, annal lazdbb a csatolas, ke-
vésbé terheli a rezonétort, a terhelt josagi tényezs kozelit a terheletlen esethez. Galvanikus
csatolas esetén a taplalas d poziciojatol (4.11. abra) fiigg a terhelés, ha éppen a szimmet-
riatengelyen csatlakozik, akkor elvileg a terheletlen eset 1ép fel, mivel mind a két oldalra
szakadéssal lezart \/4 tapvonalak kapcsolodnak, amik a szakadast rovidzéarra transzfor-

maljak.

4.11. abra. Az eltolds értelmezése

A josagi tényez6 Sajnélatos médon a terhelt QQ faktor szamitasa csak veszteségmentes
esetben lehetséges, de nem okoz nagy hibat a vesztségek elhanyagolasa abban az esetben,
ha a terhelés altal okozott ohmos veszteségek joval nagyobbak, mint az egyéb veszteségek
(3.1). A joséagi tényezd valtozasat a becsatolas szimmetriatengelytl vett helyzetének fiigg-
vényében, veszteségmentes esetben mutatja a 4.12. dbra. Kis d esetén a terheletlen josagi

tényezs értékéhez kellene tartania a gorbének, ellentétben a végtelen értékkel.

A sziikséges josagi tényezGk megegyeznek:

2.45
5 ~ 82

Qo= Q=01 (1.1518)

A 4.12. grafikonrdl a Q=a50-hez olvasom le a d értéket, mivel az idedlis esethez képes valds
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4.12. abra. A terhelt josdgi tényezé az eltolds fiigguényében

esetben kisebb lesz a jésagi tényezé — d = 2mm

4.3.3. Csatolasi tényezsk szamitasa

Két rezonator kozotti csatolas szamitasahoz is két alapvetd modszer all rendelkezésre:

e So; paraméter alapjan. A rezonatorokhoz gyengén csatolt be- és kimeneti szondaval,
melyeknek elég tavol kell lenniiik, hogy a kettd kozotti csatolas ne befolyésolja a szi-
muléciot. Ekkor a 3. részben lefrtak szerint, két rezonanciafrekvencian lesz kiemelkedd

csiicsa az atvitelnek, a csatolas erésségétdl fiiggéen.

e Rezonanciafrekvencia megolddval kapott elsé két, kozeli frekvencids médus alapjan.
A téreloszlas abrazolasaval lehet megallapitani a csatolas tipusat, és ugyanazzal a

modszerrel lehet szamitani a csatolasi tényez6t, mint a koncentralt rezgékorok esetén.

A csatolasi méatrixban kapott csatolasi értékek elGjele relativ, ellentétes elGjel a méasik ti-
pust csatolast jelenti. A technologiatol fiiggden, nem mindig lehetséges kétfajta csatolast
megvalositani, ilyenkor olyan topologidk taldlhatok melyek méatrixdban az elGjelek egyfor-
mak. Ilyen sziikséges pl. hengeres tapvonallal megvalositott dual-mode sziir6ben, ahol csak

induktiv csatolasokat lehet megvalositani [4].

A keretrezonator csatolasi tulajdonsagai nagyon szemléletesek. Ha a két rezonator hu-
rok részét helyezziik egymas kozelterébe, akkor induktiv csatolast kapunk, a mégneses
erGvonalak fesziiltséget indukalnak a mésik tekercsben. Ha a réseknél forditunk Ossze két
rezonatort, az elektromos tér kozott létesiil csatolas. Ez természetesen nem tisztan in-
duktiv ill. kapacitiv csatolast jelent, mivel az Gsszeforditott résnél is vannak parhuzamos
szakaszok, de nagyobb a tarolt elektromos energia, mint a magneses. Ez tovabb sztkiti a
lehetséges topologiak szamat, mivel igy pl. nem lehet kapacitiv csatolést létesiteni tobb
hurokrezonator kozott. A csatolasi tényezd frekvenciafiiggése jelentds lehet, ezt figyelembe
kell venni a tervezés soran. Két egyforma hurokrezonator kozotti relativ csatolasi savszé-

lesség frekvenciafiiggését mutatja a 4.13. dbra. A csatolasi savszélesség megadja, hogy a
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4.13. abra. Csatoldsi sdvszélesség vdltozdsa

rezonanciafrekvencia milyen kornyezetében tekinheté konstansnak a csatolas. Az abrardl

latszik, hogy nagyobb tavolsdgok esetén ez méar egészen sziik tartomany.

A rezonanciafrekvencia szimul4cidja soran kapott téreloszlas két egyforma rezonator
esetén, induktiv és kapacitiv csatolasnél a 4.14. abran lathato. Az kapacitiv csatolasnal
az elektromos térerdsség normalis komponensét abrazoltam a rezonatorok felett, induktiv
csatoldsnal a méagneses térerdsség Y irdnyt komponensét. A téreloszlasoknél a bal oldali
az alacsonyabb frekvencias komponens, kapacitiv esetben ez a paratlan moédus, induktiv
esetben a paros modus. Ezeket konnyti beazonositani a tervezés soran a téreloszlasokbol,
és igazolast nyertek a (3.4) és (3.5) képletek. A téreloszlasok alatt a szamitott, normalizalt

csatolasi értékek szerepelnek. Ezeknek a szadmitasa:

Jo
M =k-—
Af
Mivel nagyon keskenysavi a sziiré, nem sziikséges vezetett hullamhosszra végezni a transz-

forméaciot, elegendGen pontos frekvenciara is (ilyen tartoményon konstansnak tekinhetd

6eﬁ).

A csatolasi tényezsket ezek alapjan leolvastam a grafikonokrol.

Rezonatorok elhangolasa Az aszimmetrikus karakterisztika miatt M {6atlojadban nem
0 elemek szerepelnek. Ennek jelentése az, hogy az i-edik rezonatort M;;-vel aranyosan el kell
hangolni a kozépfrekvenciarol (2.45GHz). Pozitiv szam esetén a hangolés felfelé torténik,

negativ esetén lefelé:
fo = fo(1+ M - Af)

A hangolas térténhet a rezonéator 3 paraméterének véltoztatésaval, azonban ezeknek a val-

toztatasaval a csatolas és a csatolasi sdvszélesség is valtozik, f6ként kapacitiv csatolasnél a
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4.14. abra. Kapacitiv és induktiv csatolds

rés valtoztatasaval. Ezért a rezonatoroknak el6bb kell beallitani a rezonanciafrekvenciajat

majd a ketts kozotti csatolast szamitani.

4.3.4. Optimalizacid
A rezonétorok egymas mellé helyezése utan a szimulacidéval kapott eredmény még nem

tokéletes, mivel ilyenkor felléphetnek parazita keresztcsatolasok is. A szamitott értékekkel

kapott els6 szimulaciés eredmény a 4.15. abran lathato

[dB]

26 27 2.8 2.9

2.1 22 23 24 25
f[GHz]

4.15. Abra. Az elsé szimuldcié eredménye

Ilyen keskenyséavi karakterisztika valészintileg ezzel a rezondtorstruktiraval nem valosit-
haté meg, vagy csak kisebb veszteségii hordozén, ez tovabbi vizsgalatot igényel. A savszé-
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lességet 100MHz-re valtoztattam, és tGjraszdmoltam a tavolsagokat, igy mar jo kiindulési
alapot kaptam az optimalizaciohoz, amivel gyorsan megtalalhaté a megfelels atvitel. Az
optimalizacionél a halo stirtiségét kis értékre célszerti valasztani a gyors szamitas miatt,
azonban ez jelentSs hibakat is okozhat. A halo stirtiségét addig csokkentettem, amig az S pa-
raméterek jellege nem véaltozott, csak frekvenciaeltolédést tapasztaltam. Az optimalizacios
hatarokat tigy vélasztottam meg, hogy az eltolédast kompenzalva, stirtd halénal megfele-
16 eredményeket kapjak. A végleges szimulaciot adaptivan finomitott, 600.000 elemszami
tetrahedralis haloval végeztem (4.16. abra). A kész sztirénél minden veszteséget figyelembe
vettem, és SMA csatlakozokat is elhelyeztem a modellen. A szimulacié eredménye, és két
téreloszlas a 4.18. abran lathato. A lekerekedett karakterisztika oka a veszteség, azonban a

transzmisszios zérus jol latszik, és kozel a megfelel§ helyen van.

4.16. abra. A végleges szimuldciondl haszndlt hdlé

[dB]

|
2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6 27 2.8 2.9 3
f[GHz]

4.17. abra. f paraméterei
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4.18. Abra. A sziré téreloszldsa f=2.45 és 2.55GHz-en

4.3.5. Erzékenységvizsgalat

A 4.1 pontban bemutatott érzékenység vizsgaloval kapott eredményt 6sszehasonlitottam
a kész sziir6 egy fizikai paraméterének megvaltoztatasaval. A kapacitiv csatolast 6t 1épésben
megnoveltem a programban a kiindulasi értéktsl szamitott +10%-ig. Ez a szimulacioban a
tavolsag csokkentésével egyezik meg, azonban nem lineéaris mértékben (4.14. dbra). A 10%
csatolasi érték valtozast kiszamoltam, és 6t pontban szimulaciot végeztem. Az elméleti
modell és a szimulacioval kapott eredmény a 4.19. dbran lathaté. A programmal kapott
eredményt a bal oldali abra mutatja, aluldtereszt& prototipus frekvencian, de igy is jol
lathato a jo egyezés a modell és a szimulacid kozott, miszerint ez a csatolas leginkabb a

transzmisszios zérus helyét valtoztatja meg.

—10F
—20F

~30pF~

[dB]

—a0f

[dB]

_s0l

—60

—70F

L g L L L L L L L L
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{GHz]

0
Q [rad/s]

4.19. abra. Az elméleti (bal) és szimuldciés eredmény (jobb)
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5. fejezet

A sziliré meérése

5.1. A sziir6 miiszeres mérése

A sziir6 elkészitése utan SMA csatlakozdkat helyeztem el a bemenetre és kimenetre. Az
dtmenet nem tokéletes, mivel diszkontinuitas 1ép fel a csatlakozd vége és a nyak kezde-
te kozott, azonban ezt a szimulaciéndl is figyelembevettem és nem okozott nagy eltérést
az S-paraméterekben. A sziir§ mérése HP 8722D tipust (S/N US36140461), 50MHz-tdl
40GHz-ig terjedd méréstartoméanyt vektorhaldzatanalizatorral tortént. A mért értékeket
elmentettem és MATLAB segitségével beolvastam. Az elkésziilt szlir6t az 5.1. kép mutat-

ja.

5.1. abra. Az elkészitett sziiré

A 0.1-6 GHz tartomanyban végzett mérés az 5.3, a 2-3 GHz tartomanyban végzett mé-
rés az 5.4. abran lathato. A szlir§ nagy szorasa, vasalasos technikaval késziilt, melynek

eredményeképpen az élek hulldmossa véltak, és enyhén nagyobb lett a rezonatorok mérete.
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A sziirG azonban még igy is j6l lathaté modon rendelkezik egy transzmisszios zérussal a
majdnem megfelel6 helyen. A kozépirekvencia eltolodott, de az ateresztGsavban a reflexid
kb. -25dB értékre csokken. Lathato, hogy a beiktatasi csillapitas elég nagy, a dielektri-
kum vesztesége, a csatlakozok és a NYAK kozotti atmenet és az elsugarzott teljesitmény
miatt. A 0.1-6GHz mérésnél lathato a mésodik rezonancia, ami a varakozasoknak megfele-
I6en a kozépfrekvencia kétszerese kornyékén jon létre. A levagas meredeksége a bal oldalon
lathatoan kisebb, mint a transzmisszios zérust tartalmazo jobb oldalon. Az elméleti karak-
terisztika, a szimulélt és a mért Gsszehasonlitdsa az 5.2. abran lathaté. Jo egyezés lathato

ezek kozott.

0 I I
— |821| idedlis

— ISle meért

— ISle szimulalt

(0B}
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|
a
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5.2. Abra. Az idedlis, szimuldlt és mért karakterisztika 6sszehasonlitdsa

5.2. A szlir6 gyakorlati mérése

Mivel a sztir§ a Wi-fi sdévban miikodik, ezért a gyakorlati miikédés kénnyen vizsgalhato.
Ez a mérés csak demonstracids célokat szolgal, mivel nem vizsgaltam a csoportfutési idét
(torzitasok léphetnek fel), tovabba maga a szlir6 is (patch) antennaként mikddik rezo-
nancian. A mérésnél a szilir6t az antenna és a router kézé kdtottem, amely természetesen
nem egy valosagos helyzet, mivel a zajtényez&t nagy mértékben lerontja, erre a helyre tilos
passziv aramkort tenni. A sziirG karakterisztikdja eltolodott a kisebb frekvencidk felé a

gyartas soran, igy azt tudom vizsgalni, hogy milyen szintkiilonbség csokkenés van ha az 1.
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5.3. abra. A sziré mérése a 0.1-6GHz tartomdnyban

-80 I I I I I I I I I
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f[GHz]

5.4. abra. Mérés a 2-8 GHz tartomdnyban
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csatornat (2.401-2.423 GHz) hasznalja a router, illetve a 13. csatornat (2.461-2.483 GHz).
A jelszinteket az inSSIDer ingyenes programmal mértem. A mérés eredménye a 5.5. képen
lathato. A képen alul az id6tengely mentén lathato (bal ablak) a vételi jelszint. A router
jelét el6szor megmértem sziir$ nélkiil, majd a sztir6t kozbeiktatva a két szélsé frekvencian.
Ezutan léptettem 1-13 csatorna kozott (igy idGtartoméanyban kirajzoltam a szlir6 karak-
terisztikajat). Az ezek utén kévetkezd utolso rész méar nem tartozik a méréshez. Lathato,
hogy a sztir6 beiktatéasi csillapitdsa az 1. csatornan kb. 8dB, a két széls§ csatorna kozotti
kiilonbség pedig kb. 10dB, ami pontosan egyezik a miiszerrel mért értékekkel. (2.4GHz
- 14dB, 2.48GHz - 24dB). Az Gsszekottetés adatsebessége nem romlott (természetesen a
jel-zaj viszony csokkent), ez valosziniileg a robosztus, késleltetésekre érzéketlen OFDM

modulaciéonak koszonhetd.
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6. fejezet

Tovabbfejlesztési lehetbségek

6.1. Az alkalmazas tovibbfejlesztése

A program jelenleg nem teljes funkcionalitast. A maximaélis pélus- és zérusszam 10, csa-
tolasi matrix forgatasa jelenleg még csak paros foki esetben miikodik, és 2 topologiara van
implementalva. Az érzékenységvizsgald jelenleg csak maximum 6. foka esetre miikodik, de
nagyobb fokszam esetén (kézi hangoléas nélkiil) is sziikséges lehet az érzékenységvizsgalat-
ra. Erre automatikus érzékenység vizsgaldt tervezek késziteni, ami a megadott korlatokon
beliil megadja az egyes rezonatorok kozotti csatolasok megvaltozasara valo érzékenységet,
és ezt Gsszekapcsolva a forgatést végzd fiiggvénnyel, egy optiméalis megoldast talal. Ehhez
sziikkség van a megvalosithato topologiakra, amelyhez grafikus segitséget nyujt a csatolasi
graf. A csatolasi méatrixbol dbrazolhat6 graf éleihez a csatolasi tényezdk, a csomépontokhoz

az elhangolés rendelhetd.

A pontosabb szintézishez, ismert rezonator josagi tényez6k esetén, mar a tervezés elsd
fazisaban figyelembe lehetne venni a veszteségeket, kozelité modon. Igy a karakterisztikakat
gy lehetne el6torzitani, hogy a lekerekedés ne okozzon jelentss savszélesség csokkenést, az

atereszts tartomanyban konstans (egyenletesen hullamos) legyen az atvitel.

6.2. Szilir6hangolas segitése

Az iiregrezonatoros sziir6ket hangolocsavarokkal 1atjak el, a gyartasbol eredd szoras mi-
att sziikséges az atvitel pontos beallitdsa. Nagy fokszamu (N>10) szir6nél nagyon hossza-
dalmas miivelet lehet a hangolés. Léteznek gépi algoritmusok, és automatizalt hangoloro-
botok is erre a célra. Egyszeriibb esetben, ismert fokszam, topologia és csatolasok jellege
esetén a mért karakterisztikanak a segitségével a csatolasi matrix elemeinek értéke beéllit-
haté lenne egy optimalizacios algoritmussal. Az identifikicié utdn a program kiszamitja,

hogy mely csatolast kell allitani, és milyen mértékben.

52



6.3. CST meghivasa MATLAB-b6l

A CST VB-script-ekkel programozhato, és lehet&ség van kiils6 meghivasra, ami torténhet
MATLAB-bol is. Igy a tovabbfejlesztési lehetdségek kozott szerepel VB-scriptek irasa is,
mellyel id6 takarithato meg, mivel a geometriat a csatolasi méatrix és a MATLAB-ban
kivalasztott megvalositasi forma alapjan generalja és paraméterezi. Ehhez sziikség van a
fizikai csatolasok szamitasara is, amibdl automatikusan szamitja a rezonatorok tavolsagait.

Végiil automatikusan végzett optimalizaciéval elkésziti a végleges szirét.

6.4. Hagyomanyos rezonatoros sztir6k tervezése

A csavarokkal hangolhato dielektrikumot nem tartalmazo sziir6 még mindig a legjobb
valasztas ha kifejezetten nagy szelektivitdsra van sziikség, és nagy teljesitmény szallitasa-
ra. Nagy teljesitményt sztir6knél elényos a tisztan induktiv csatoldsok biztositasa, mivel
a kapacitiv (kereszt)csatolasok megvalositasakor altalaban sziikség van dielektrikumra az
atvezetéseknél, és nagy térerdsségek alakulhatnak ki a szondaknal. Egy ilyen sz{iré szimu-

laciojat mutatja a 6.1. d4bra. A halvinykék szin a vikuumot jelenti.

6.1. aAbra. J/ rezondtoros egyféle csatoldst tartalmazo szird

6.5. Coupled dual finline

Sajat otletem a coupled dual finline struktira. Ez kikiiszoboli az egyszert finline sztird
hatranyait, transzmisszids zérusok érhetGek el két finline szlir§ egymas mellé helyezésé-

vel és a rezonatorai kozotti csatolas létrehozaséval. A sziirG igy 3 részbdl all, melyben 3
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lemezt helyeznek el. A két széls6 a hagyomanyos finline betét, a kozéps§ pedig a han-
golocsavarokhoz hasonlé mintazattal rendelkezik. Hatranya ennek az elrendezésnek, hogy
keresztcsatoldsok nem valésithatok meg, hasonléan a planaris struktarédkhoz. Lehetséges
elrendezések keresztcsatoldst nem tartalmazo in-line, box, folded és Cul-de-Sac, stb. Egy
ilyen szilir6t mutat a 6.2. dbra. A kozépss lemezen kialakitott kor alaka rések csak egy
példat mutatnak, nem vizsgaltam még, hogy milyen csatold rések lehetnek optiméalisak.
Az ateresztGtartomanyban készitett kép (6.3. abra) a téreloszlast mutatja. Ez az eset az

in-line konfiguraci6 (a bemenet és kimenet egymassal szemben helyezkedik el).

A rezonétorok azok a részek, ahol a betéteken nincs fémezés. Itt a tapvonal szélessége,
magassaga és a fém nélkiili rész hossza hatarozza meg a rezonanciafrekvenciat. A fémezéssel
két részre osztott tadpvonalban nincs hullamterjedés, csak elhalé médusok jutnak &t. Fzek a
szakaszok impedanciainverterrel modellezhetSk, melynek értékei szimulacioval szamithatok
a fémezéssel ellatott szakaszok Z-paramétereibsl. Két rezonator kozotti csatolas a szokisos
modon szamolhat6. A csatolo résekben mintazatok is elhelyezhetSek, melyekkel vizsgalhato

a csatolési savszélesség valtozasa.

6.2. Abra. Csatolt kettds finline szird
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6.3. Abra. Csatolt kettds finline sziiré E-tér eqy sikmetszete
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Osszefoglalas

Dolgozatomban egy sziirG tervezési lépéseit kovettem végig, az approximaciotol a fizikai
megvalositasig. A sziirStervezés rendkiviil Gsszetett feladat, sok (akar egymésnak ellent-
mondo) kovetelményt figyelembe kell venni a tervezés soran. Ebben a dolgozatban a sziirs
csoportfutasi idejének (fazisanak) tervezésével nem foglalkoztam, azonban a digitalis (nagy
allapotszami) modulacioknal jelentSs szerepet jatszik, tehat a késSbbiekben ezt figyelem-

mel kell kisérni.

Az approximaciohoz egy MATLAB alkalmazast készitettem, amely hasznosnak bizonyult
a tervezés soran. Az érzékenységvizsgalo altal szolgaltatott eredmények jo egyezést mutat-
nak a szimulacios eredményekkel. A program tovabbfejlesztése j funkciok hozzdadasaval

még konyebbé teheti a tervezést. Ilyen lehetség pl. a CST meghivasa a programbol.

A sz1ir6 tervezése soran til szigoru kdvetelményeket adtam meg, mely megvaldsithatat-
lannak bizonyult a kivalasztott struktiraval. Ezért noveltem a sévszélességen, amellyel az
atszamitott értékek mar jo kiindulasi alapot nyujtottak a végleges optimalizacidhoz. Itt is
megmutatkozott a csatoldsi matrix elénye, mivel nem kellett Gjraszdmolni mindent, csak a
normalizalt csatolasi tényezsket. A szimuléacioval kapott eredmény megfelelt az elvarasok-

nak.

Mivel a sziir6 elkészitése csak a tervezési modszer igazolasara szolgalt, ezért olcséd tech-
nolégiaval keriilt legyartasra. A gyartasi pontatlansagok ellenére jo egyezést tapasztaltam a
szimulaciés modellel, ezért tervben van egy gépi tton vald legyartas, egy kisebb veszteségii

hordozéra (Rogers RO5880). Osszeségében a tervezés sikeresnek mondhato.

56



Koszonetnyilvanitas

K6szonom konzulenseinek, Dr. Ladvanszky Janosnak és Fehér Gabornak a szakmai se-

gitséget, és a téma felvetését, érdeklgdésem felkeltését a téma irant.

Kosz6nom csaladomnak és baratnémnek a kitarté tdmogatést.

o7



Irodalomjegyzék

[1] J. Bornemann, R. Vahldieck, Professor F. Arndt, and D. Grauerholz. Optimized Low-
Insertion-Loss Millimetre-Wave Fin-Line and Metal Insert Filters. The Radio and
FElectronic Engineer, 52(11):513-521, November 1982.

[2] M. J. Lancaster Jia-Sheng Hong. Microstrip Filters for RF/Microwave Applications.
Wiley, 2001.

[3] Ben A. Munk. Frequency Selective Surfaces: Theory and Design. Wiley, 2000.

[4] Chandra M. Kudsia Richard J. Cameron, Raafat Mansour. Microwave Filters for
Communication Systems: Fundamentals, Design and Applications. Wiley, 2007.

o8



	Kivonat
	Abstract
	Bevezeto
	A szurok elméleti tulajdonságai
	Szórási paraméteres leírásmód
	Karakterisztika típusok
	Átviteli zérusok szerint
	Szimmetria

	Karakterisztikák közelítése
	Az alulátereszto prototípus
	Polinomok eloállítása
	Frekvenciatranszformáció


	A csatolási mátrix
	A modell
	A csatolási mátrix eloállítása
	Transzformáció
	A csatolási mátrix által reprezentált rendszer analízise
	Elosztott paraméteres hálózatok leírása a csatolási mátrixszal

	Mikrohullámú rezonátorok
	Rezonátorok közötti csatolás
	Koncentrált paraméteres rezonátorok
	Elosztott paraméteres rezonátorok
	Microstrip technológia
	Csotápvonalas megvalósítás


	A tervezés folyamata
	Tervezés a MATLAB programmal
	Approximáció
	Csatolási mátrix
	Topológia transzformáció

	A rezonátor méreteinek elozetes számítása
	Szimuláció
	A szimulációs modell beállítása
	Rezonátorok szimulációja
	Csatolási tényezok számítása
	Optimalizáció
	Érzékenységvizsgálat


	A szuro mérése
	A szuro muszeres mérése
	A szuro gyakorlati mérése

	Továbbfejlesztési lehetoségek
	Az alkalmazás továbbfejlesztése
	Szurohangolás segítése
	CST meghívása MATLAB-ból
	Hagyományos rezonátoros szurok tervezése
	Coupled dual finline

	Összefoglalás
	Köszönetnyilvánítás
	Irodalomjegyzék

