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Abstrakt

Tato prace se zabyva komplementarnimi preruSenymi kruhovymi rezonatory urenymi pro
zabranéni elektromagnetického Sifeni v ur¢itém kmitoctovém pasmu, coZ znamena
zpusobeni pasmového zadrze. Pozornost je zamétena na dusledky pii aplikaci
komplementarnich pierusenych kruhovych rezonatori na filtr.

Népln prvni ¢asti prace tvoii navrhovani mikrovinného filtru pAsmové propusti
tvofené navazujicimi ¢tvrtvinnymi tseky mikropaskovych vedeni oddélenych
vazebni Sté€rbinou.

Ve druhé ¢asti prace se zabyvame navrhovanim komplementarniho pteruSeného
kruhového rezonatoru a nasledné jejich nakomponovani do struktury filtru konkrétné
do zemni roviny.

Dale se zabyvame manipulacemi rozméru filtru, aby mél stfedni kmitocet stejny s
puvodnim filtrem, v této ¢asti je taky provedeno porovnani vlastnosti vyslednych filtrii v
zéavislosti na jejich délce.

Klicova slova

Komplemantarni pieruseny kruhovy rezonator, mikrovilnny filtr, pasmova propust,
mikropaskové vedeni, stiedni kmitocet



Abstract

This work is concerned with complement split ring resonators which are
assigned to prevent electromagnetic propagation in certain frequency band.

It results in band stop filter.

We pay attention to consequences in application of complement split ring resonators to
filter. Content of first part is designing of microwave band-pass filter created by
sequential

quarter-waves slots of microband lines which are separated by binding gap.

In second part we deal with designing of complement split ring

resonator and its application in structure of filters in ground plane.

Next we go into manipulation of filter dimension so that mid frequency is

equal to original filter.

There is also comparison of final filter attributes in this part,

Key word

Complementary split ring resonator, microwave filter, bandpass, microstrip line,
central frequency
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1. Navrh filtru pasmové propusti
1.1 Mikrovinny planarni filtr pAsmové propusti

Pasmova propust, kterou budeme navrhovat, nenzeogaha z L C satéstek se sougtdnymi
parametry, ale jde o filtr realizovany pomoci pingkplanarni strukturou.
Obecré navrh mikrovinného planarniho filtru se probihadveu fazi, jak je popsano v [1].
V prvni fazi se sougtdime na navrh filtru z LC soastek, poZzadované parametrtinome
klasickymi metodami.
Ve druhé fazi se realizuje filtr pomoci pfvkompatibilnich s planarni strukturou.
Pro realizaci planarnich fifirse ¥tSinou pouzivaji nasledujici konsttuk prvky.

- Usek vedeni délkyl/ 4

- Usek vedeni délkyl / 4nebo A/ 2 ve funkci rezonatniho obvodu

- kréatky Usek vysoko-impedaniho vedeni —induktor

- kratky Usek nizko-impedaniho vedeni — kapacitor

- planéarni prvky se soustknymi parametry

- vazané vedeni

Na obr 1.1 je znazoén priklad mikrovinného filtru (b) a jeho ekvivalentnCLobvod (a) [1].
Jak vidime, zakladriiast tohoto filtru jetvrtvinny mikropaskovy Usek (rezonétor), ktery se
chova jako paralelni LC obvod.

Vlastnosti toho LC obvodu jsou zavislé na réezmuiseku.

Indukénost L se maini podle délky tohoto Useku, zatimco kapacita Zij@sla na $ce useku.

V zavislosti na délce aiSe Useku se émi také impedance.

Je-li Stka @ili§ mala vi¢i délce, pak impeda&ni pribéh Useku je podobny jako u liniové antény,
jak je ukazano na obr 1.2.

Patet rezonatar se niize liSit podle vlastnosti, kterych ma dosahnoutrbawy filtr.

Uvedena pasmova propust ma dva rezonatory.

Zbyvajici dva Useky byvaji kratSi nez rezonatay#l jako vstupni a vystupni brana.

DalSim dilezitym prvkem je &rbina odélujici navzajem rezonatory a také rezonator s vstap
a vystupnim Usekem. &bina se chova jako vazebni kapacitor navazujicilemi LC obvody.
Cim je Sirsi &frbina, tim je kapacitadsi.

1.2 Navrh filtru

Dle zadéani navrzeny filtr musi mitetini kmit@et v pasmu 0,5 — 6 GHz.
Predpokladame, Ze filtru bude mitetini kmit@et kolem f, =3GHz a z toho vyp&tame

priblizné délku rezonatoru jakétvrtinu vinové délky ve volném prostorfrée-space
wavelengthdle nasledujiciho vztahu.
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kde cje rychlost s¥tla ve vakuu.

Budeme navrhovat pasmovou propust pomoci progragfand IE3D a fitom budeme pouZzivat
zde vypaétenou délku Useku.
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Obr. 1.1 Pasmova propust; (a) ekvivalentni LC obplatharniho filtru, (b) Planarni filtr

Modelovani filtru a nasledneho analyza je provedena v programu Zeland I§&8nz zakladni
nastaveni je na obr 1.3.

Pouzijeme dielektricky substrat leZici nad zemnawephem, diky kterému nebude téct &méa
¢ast energie do zemni plochy, ktera je takeé el

Pouzijeme Arlon AD 600, jehoz tlotia je 2mm a relativni permitivita sté&jfako dielektricka
konstanta jes, =6.15.



Zemni plocha tvi reflektor (vzhledem k napéjeni ma nulovy potehcj@hoz &elem je
omezeni elektromagnetické energie do dolniho pokipru.

Pro jednoduchost nechame zemni povrch nek@n&roky.
Na obr. 1.4 je zndzo¥&n namodelovany filtr.

Na obr. 1.5 jsou uvedeny odrazrfg,( a genosova §,,) charakteristika navrzeného filtru ve
kmitoc¢tovém rozsahu od 0,1 do 10 G Hz.

Pro analyzu vlastnosti filtru je podstatri@mosova charakteristika,, .

V propustném pasmu musi byt hodn&ga co nejblizsi k nule a v nepropustném pasmu co
nejmensi (Utlum je co nejtsi).

Na obr. 1.6 je zobrazena idealiiéposova charakteristika pasmové propusti, ko f,, jsou
dolni a horni okrajové kmitty dané pasmové propusti.
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Obr. 1.2 Impedami prib¢h liniové antény



' Basic Parameters Ex3)
- Comment Retrieve | 118 I
I| Optional Parameters | Cancel |
~Length————————————— 1~ Layoutz and Grid Enclozure Automatic Aun Time Thickness——
Unit mm - [ Mo Pattern Beyond wallz

Mo.1: Grid Mo.0: Mo Side Walls

Minimum |1 e-006

¥ Passivity Enforcement

— Meshing Parameter
Meshing Freq [GHz) I‘I 0 Cells per Wavelength |1U Scheme IClassicaI 'l Law Freq Setting | Mi=3 at 0.002 GHz
Automatic Edge Cells | AEC Disabled

IMeshing Alignment | Meshing alignment iz enabled with parameters: Aligning polygons and dielectrics call: meshing, Max Layer Distance = 0.0005, Regular Size = 1.58556, Refined
Size = 0.317112, Refined Ratio = 0.2

Substrate Layers | Metalic Stip Types I Finite Dielectric Types I

Conductor Assumption Limit: IlUUUUUU Max DK: |500 Display Margin: |1 Default Transparency | 0 Merge

| %]
Mo, 2: D Itop=12+015 T=1e+015 Epsr=1TanD{E)=-0  Mur=1 TanD(M)=-0  Sigma=(0, 0) Ei=0 Fd=0 Cmt=
MNo.1: D Ztop=2 T=2  Epsr=6.15 TanD(E)=-0 Mur=1 TanD(M)=-0  Sigma=(0,0) E=0 Fd=0 Cmt=
Mo, O: G Ztop=0 Epsr=1 TanD({E)=-0 Mur=1 TanD{M)=-0  Sigma=(4.9e+007,0) E=0 Fd=0 Cmt=

Obr. 1.3 Z&kladni nastaveni v programu Zeland IE3D
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Obr. 1.4 Namodelovany filtr s rozfry: a=10mm, b, =24mm,b, =12mm, d =0.1mm
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Obr. 1.5 Kmit@tova charakteristika navrzeného filtru
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Obr. 1.6 Idealni fenosova charakteristika paAsmoveé propusti
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1.PP 2.PP 3.PP
f [GHZ] - 4.7 7.1
f., [GHZ] - 5.208 7.604
S 2.6 4.954 7.352
2

B [MHZ] 508 504

U, [dB] -5.34 -1.2 -1.34

U 1nax [AB] -3.71 -9.45
Zvinéni=U_, -U . [dB] 2.51 8.11

Tab. 1.1 Zakladni vlastnosti pasmovych propusti

Navrzeny filtr je vicepasmova propust. V ukazovarkénitoctovem rozsahu ma celkedi t
propustna pasma.

Tab. 1.1 ndm ukazuje parametghto i paAsmovych propusti.

Prvni pasmové propust je daleko od idealni pasrpomgusti, nebt) minimalni Gtlum v celém
propustném pasmu nedosahuje 3 dB.

Na rozdil od prvni pAsmové propusti druh&edi pasmova propust ma vyradepsi vlastnosti.

LiSi se ovSem od idealni charakteristiky 2viim v propustném pasmu a strmosti
v pitechodovém pasmu.

Druha pasmova propust splni pozadavky uvedenéantadebd jeji stedni kmit@et
f, =4.954G Hz lezi v rozmezi 0.5 — 6 G Hz a ma nejlepSipatay ze ti paAsmovych propusti.

Treti pasmova propust lezi mimo pozadovany interval.

KdyZz se podivame na obr.1.5, zjistime, ze poddivience periodicky vznikd pasmova propust.
Stredni kmit@et prvni pasmové propusti se nachazi kolem 2.6 Giiahé 4.954 GHz aeti
7.352 G Hz pasmova propust se nachazi v nasobttériniho kmitdtu prvni pasmové propusti.

Abychom vysutlili d ivod tohoto jevu, musime uvést pojeip- vinova délka ve vinovodd].
11



A, mize byt uten z permitivitye, cinitele ztratytand dielektrika a vinove délky ve vakudy,
vztahem

Ay = A . 1.1)
\/‘; (V1+tarf J+ 1)
Proginitel ztraty tand se tento vztah s‘esnostiadow 10 zjednodusi nasledown
A
A === 1.2)
° Ve

Podle vztahu (1.2)1; je kratSi nezj, .

Pro analyzu vlastnosti mikrovinnéharizeeni, nap. filtru nebo antény hrajeiteZitou roli
nefyzicka délka zdzeni,

Na tab. 1.2 jsou uvedenystini kmitd@ty tii pasmovych propusti), a A, v téchto tech
kmitoctech a je&t numericky vztah mezi vinovymi délkami a fyzickoélkbu navrzeného filtru.

Urcili jsme vinova délka ve vinovodd, v programu Zeland LineGauge (obr.1.7).

1.PP 2.PP 3.PP
f,[GHz] 2.6 4.954 7.352
A, [mm] 115.4 60.5 40.8
b/ A, 0.208 0.42 0.615
2, 51.458 27.108 18.2668
b/ A, 2.14 1.12 0.76

Tab. 1.2 Porovnani vinovych délek a délek usek
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IPF |ineGauge Professional: A Complete Transmission Line Analysis and Synthesis Toal o || B ER

ticrastrip Tranzmizsion Line Type
) ) Coaxial Line
Common Parameters Crozz-Sectional View CPw [Coplanar Waveguide)
Length Unit i - CPw w Cover and Backing

I CP w/ Cover and Backing, Coupled
Frequency [GHz] 26 M

Microstrip, Coupled
Microstrip, [nverted

: Microstip, Suspended
S WL Microstnp, Covered/Asymmetnc Strpline
Stip Thickness t 0.00z Shipline

t w Stripline, Broadzide-Coupled

sl ! Shipline, Edge-Coupled
Stripline v/ Circular Shield
Stripline w Aectangular Shield
Stripline w/ Rectangular Shield, Coupled
T Fod Between Plates
Strip *width w 10 Rods Between Plates, Coupled
wiaveguide, Circular
W aveguide, Rectangular

Fielative Permittivity B.15

i

Key Physical Parameters

Lenath 0

1]

| Fhwzical -» Electrical

K.ey Electrical Parameters Other Electncal Parameters

Zc [Ohm) 2210582
Effective Permittivity — 4.93344

Electrical Length [Degree] |208.943 .
Guide Wavelength 51,6528

Electrical --» Physical

Copy to le3d [Marid] Clipboard | Open ‘ Save Cloze

Obr.1.7 Z&kladni nastaveni Zeland LineGauge

Nemizeme najit zadné spojeni mezi fyzickou délkoa A, ve tech kmit@&tech, zatimco mezi
ba A, je zajimavy vztah. V prvni pasmové propusti jedia délkab priblizné¢ dvojnasobek
Ay, ve druhé jeb tener stejna jakod, a ve teti je b tii ctvrtiny A, .

Z toho je Zejmé, Ze vetiina, kterd nam napovida vlastnosti mikrovinnyctizeni, nap.
rezonakni kmitatet, neni fyzickou delkou, ale prapomerem fyzicke delky ad, .

Kdyz porovname vlastnostii pasmovych propusti, zjistime, Ze paAsmoveé propustiSim
strednim kmit@étem maji lepsSi parametry, nagirka pasma, zvkni a minimalni atlum v ramci
propustného pasma.

Zarover maji horsi parametry mimo propustné pasmo - strmpgechodovém pasmu a Gtlum
V nepropustném pasmu.

Pra: tohle jsme probrali? @vod je nasledujici.
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Pokud nam jde o navrh pasmové propusti, ktera nn&omejlepsi vliastnosti v propustném
pasmu i na ukor vlastnosti mimo propustné pasnigzeme zminou délky useku dostat filtr vice
vyhovujici naSim pozadaukn.

Na obr.1.8 je znazo¥na odraznd aipnosova charakteristika filtru s delSim Usekemiroés
propust kolem 6 GHz ma velicéipnivé vlastnosti, $ka propustného pasma je 336 MHz a ma
témet nulové zvigni v propustném pasmu.

Naopak strmostiechodového pasma je horsiieqchazejicich dvou pasmovych propusti.

Vzhledem k zadani pouzijeme druhou pasmovou prgpusiho filtru, jehoz kmitétova
charakteristika kolem tohoto pasma je znazoamna obr.1.9.

—— dBLS(1.1)] ——[ dB[S(2.1)]
0

-10
-2 il
-30 -0

-40 -40

dB
dB

&0 =60

60 -60
-0 -0

-60 -60

-80 =80

-100 -100

5
Frequency (GHz)

Obr. 1.8 Charakteristiky filtru s jinym rozimem: a =10mm, b, =40mm,b, =20mm,
d=0.1mm
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—— [ dB[S{1.1)] —— [ dBI[S(2.1)]
i] a

dB

m
-20 -2

-30 =30

-40 -40

Frequency {GHz)

Obr.1.9 Kmit@tova charakteristika prvniho filtru kolem kmita 5 GHz.

2. Aplikace CSRR do struktury mikrovinného filtru

2.1 Komplementarni preruseny kruhovy rezonator - CSRR

V posledni dob vzrostl zajem o elektromagnetické zadrzené stryKiEBG), které zadrzuji
elektromagnetické &ni v utitych kmitastech.

NejvyznamgjSi aplikace &chto struktur je filtrace kmitdoveho pasma a potieni nezadouciho
kmito¢tového pasma a harmonického signalu v mikrovinrglmodech(3].

Nicmeérg tradicni EBG struktura vyZadujeskolik period aby prokézala patrné zadrzené pasmo.
Proto tyto struktury mohou byt relati&prostorné fi aplikaci na mikrovinné obvody.

PreruSeny kruhovy rezonator SRR (Split ring resongeoalternativou tradnich EBG struktur
pii ptizpasobeni kmitétové charakteristiky mikrovinnych #aeni dle poZadavku.

Na obr. 2. 1 jsou znazafny dva geometrické SRR modely (a) Pendryovy (b)il#yovy.
Oba modely pracuji na stejném principu.

SRR modely jsou tu@ny d¥ma kovovymi kruhovymi (prstenovymi) rezonatoryepusenymi
mezerami, které musi leZet v ¢gpé stras.

15



(a) (b)
Obr. 2.1 Doportené SRR modely; (a) Pendryovy a (b) Bayindrovy

KdyZz porovhame SRR s konvarimi kruhovymi rezonatory, SRR ukazuje kvazistadick
rezonance ki kapaci€ mezi kruhy a indunosti podél kruhu.

V podstat jedna SRR struktura se chové jako LC rezénanbvod, kterd rize byt vybuzena
¢aso¥ promeEnnym magnetickym polemigobici paralelk ose kruhu.

SRR struktury jsou schopné zabraniesi elektromagnetického pole v blizkosti rezamého
kmito&tu, coZ niize byt interpretovano jako kmittmové pasmo s zapornou permeabilit “4),
zpasobenou SRR strukturami.

Na obr.2.2 je zobrazen mikropaskové vedeni a potbtvedeni je jedna SRR struktura.

Kdyz protéké proud mikropaskovym vedenim, tak stewé chova jako z&
elektromagnetického pole. Bude nas zajimat viceneigzke pole srrujici kolmo na rovinu
SRR.

Faradayv zadkon elektromagnetické indukii&a, zrmeéni-li se magneticky induki tok ve vodii
za dobLAt o A® | vznika ve vodii indukované elektromotorické néf jehoZ stedni hodnota
AD

Tt .

jeU,=-
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Podle uvedeného Faradayova zakonu na SRR budeernybetektromotorické nap, diky
jemuz podél SRR protéka proud.

Diky protékajicimu proudu bude kolem SRR taky vygn@ magnetické pole zaligici znmenu
magnetické indukce ve SRR struidy( znamenko “-“ v Faradayovym zakonu), prot@gsm
magnetické indukce vybuzené SRR strukturou budérgpaa snir magnetické indukce
vybuzené mikropaskovym vedenim.

Podle Faradayova zakogasow meénici magneticka indukce vybuzené SRR bude vyvolavat
indukovany proud na mikropaskovém vedenim, jeho¥ genopa&ny na givodni proud podél
vedeni.

Kolem rezonatniho kmitatu SRR proud protékajici ofra je maximalni, proto vznika
kmitoctova zadrz kolem rezon&miho kmitatu.

Schopnost SRR struktury zabranit elektromagnetickgéieni kolem rezonamiho kmitatu
muzeme pouZzit zmenSeni roZm obvodu, coz iweme vysitlit nasledujicim pikladem.

Piedstavime si filtr, jehoZ délka | =10 mm a rezonami kmitoset je nap. 3 GHz.
Predpokladame, Ze v tomto rezogaim kmitaitu je A =4 mm.

Dosazenim SRR do struktury filtru se namemirezonanni kmitocet, kvili zmensen A nag.
na g2 =3. Filtr bez SRR ré délku | =234 abychom dostali filtr s SRR rezonuijici ve

stejném kmitétu, musime délku filtru zemit na | = 2.8, = 2.918= 7.fmm,

Zavedenim SRR do struktury filtru se nam podanensit délku filtru na 75 %.
Komplementarni feruSeny kruhovy rezonator CSRR je negativetiptavou SRR.
Podle duality a komplementarnosti nAm CSRR ukadugni charakteristiky SRR.

Konkrétre negativni permitivitu Ize @kavat u jakékoliv CSRR struktury, zatimco negdtivn
permeabilitu Ize &ekavat u rovnocenné SRR struktury.
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Obr.2.2 Mikropaskové vedeni s SRR

2.2 Aplikace CSRR do filtru pAsmové propusti
V ptedchozicasti jsmerikali, Ze pouzitim CSRR strukturytheme zmensSit rozén filtru.

V této ¢asti budeme CSRR struktury aplikovat do struktuayrideného filtru pasmové propusti,
konkrétré do zemni plochy.

Tim si mizeme o¥iit, jestli se opravdu délka filtru zmengi ptejném rezonamim kmitastu.

Pti ndvrhu CSRR jsme pouZili kalkulator rezotaino kmitattu CSRR pi zadaném rozgru
CSRR, tlousce a relativni permitivit dielektrika (obr.2.4).

V naSem pipact tlou¥’ka dielektrického substratu je nulova, nel@SRR se nachaztimo nad
zemni rovinou.

Budeme aplikovattyti CSRR, dva CSRR na kazdy rezonatorovy usek (@r.2.

b a““-.~' b
W
= ]

Obr.2.3 Aplikace CSRR na filtr
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Pfi aplikaci CSRR do struktury filtru dostaneme jew d/zdalenosti, jedna je rozm jedné
CSRR struktury a druha je umidst CSRR struktury. Jinaleteno vzdalenosti mezi ninS a S.

V nasledujicicasti budeme aplikovatizné CSRR siznym rezonaénim kmitaitem a zarovie
budeme dle péeby nenit vzdalenost mezi CSRR tkami.

2.2.1 CSRR_1 s rezonamim kmito¢tem fr =4.95GHz, § =S =2mm

Nejdiive budeme pomoci kalkulatoru gt roznér CSRR, aby rezon&ni kmitotet byl stejny
jako stedni kmitaet filtru fo =4.95GHz.

Poté v programu Zeland IE3D aplikujeme CSRR (s ¥itpaym roznérem) na filtr, uvidime, co
se stane s kmitbovou charakteristikou filtru.

Pro rezonaini kmitoset 4.95 GHz rozery jsou; " _€Xt=5mm, ¢=0.9mm ad =1mm.

Radio exterior, r_ext (mm): 4
Ancho de tiras, w (mm): 0.4
Distancia entre tiras, dimm): 02
Espesor del sustrato, t{mm): 0.49

Permitividad relativa del sustrato, eps_r: 243

Calcular

Obr.2.4 Kalakulator rezon&niho kmitastu CSRR

Kmitoc¢tova charakteristika filtru s CSRR strukturami gdeazena na obr.2.5.
19



Kdyz porovndme kmit&tovou charakteristikugyvodniho filtru (obr.1.9) s filtrem s CSRR,
muzeme se vSimnoutkolika zajimavych ¥ci.

Nejprve kolem sedniho kmitétu propustného pasmaywodniho filtru vznika pasmovy zadrz,
jehoz Stka je zhruba 1.5 GHz.

Vznik padsmového zadrze jékhzem uplaténi CSRR struktury, jejiz rezoném kmitotet jsme
nastavili na 4.95 GHz.

Pasmovy zadrz navic raddptvodni pasmovou propust nagdpropustné propusti kolem sebe.

Budeme se vic zajimat o pasmovou propust lezéd p GHz, protoZze abychom zmenSili ré&zm
filtru, musime dostat zavedenim CSRR struktury mAsm propust s mensintastinim
kmitoctem.

Stredni kmit@et propustného pasma vybrané pasmoveé propudibjepe 4.15 GHz.
Ted’ zmenSime délku filtru s CSRR, abylmstejny stedni kmit@et jako givodni filtr bez CSRR.
Na obr.2.6 jsou kmittiové charakteristiky upravenych dvou filts mensi délkou.

Je Zejmé, Zze nedostaneme pasmovou propustseérsin kmitégtem 4.95 GHz, protoze prév
tam se nachazi pasmova zadrz, jehoz pozici nelzgnpoit zranou délky filtru.

Navic kdyZz zmenSime délku filtru, tak rezonatoragéky nezakryji CSRR upin
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Obr.2.5 Kmit@&tova charakteristika filtru s CSRR_11 = 4.95GHz; (a) v plném rozsahu, (b)
kolem 4 GHz
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—— dBIS{1,1}1 —— dBI[S{2,1}1

” I MRS ENENS|
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Frequency (GHz)

b)
Obr.2.6 Kmit@tové charakteristiky filtk s mensi délkou; (e =10mm, b, =20mm,b =10mm,
d =0.1mm, (b) a=10mm, b, =16mm,b, =8 mm, d =0.1mm
2.2.2 CSRR_2 s rezonamim kmitotem f =5.5GHz

Z predchoziéasti je Zejmé, Ze aby se uplatnily CSRR struktury pro zmengélky filtru,
musime aplikovat CSRR, jehoZ rezo#airkmitotet je jiny nez sedni kmit@et pivodniho

propustného pasn fo =4.95GHz.
Proto tady budeme aplikovat CSRR s rezénan kmitostem fr =5.5GHz.

Kalkulace rozmiru CSRR a dalSi postup aplikace CSRR na filtr @gbmy jako v pedchozi
casti.

Vypoctené rozniry CSRR jsou ! _€Xt=4.5mm, ¢=0.8mm ad =0.9mm.
Na obr.2.7 je uvedena kmitimva charakteristikd pasmové propusti filtru s CSRR

Na obr.2.8 jsopu uvedeny kmitové charakteristiky zkraceného filtru prizné umisini
CSRR, jehoz délka je zmenSena tak, abgdsti kmit@et byl @iblizné stejny s gvodnim filtrem.

Celkova délka filtru je zmenSena na 54 mm, cobj&o/délky mvodniho filtru.
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Délka jednoho rezonéatorového useku je 18 mm a gélkstoru obsazeného dvou CSRR mirn
prekrasi délku Useku, protoze délka dvou CSRI! =40 _ext+s§ + s =18.€mm,

Vlastnosti se zhorSily oprotiipodnimu filtru v propustném pasmu, kde minimalrhdidnt
dosahujeYUmn = ~2.35(-2.6)dB. Ale strmost vigchodovém pasmu se pataiepsila.
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Obr.2.7 Kmit@&tova charakteristika filtru s CSRR_2 s rezatrdm kmitaitem f, =5.5GHz
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Obr.2.8 Kmit@tova charakteristika zkraceného filtru:(g)=0.1mm, s, = 0.5mm, (b)
s =0.1mm, s, =0.1mm
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Obr.2.9 Kmit&tova charakteristika filtru s CSRR_3 s rezatrdm kmitaitem f, =6.19GHz
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Obr.2.10 Kmit@tova charakteristika zkraceného filtru:(@@)=1.1mm, s, =1mm, (b)
s =0.1mm, s, =2mm
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2.2.3 CSRR_3 s rezonamim kmitotem fr =6.19GHz
Vypoctené rozniry CSRR jsoul _ext=4.5mm, ¢=0.9mm ad =1mm.

Kmitoc¢tova charakteristika filtru s CSRR a zkracenéhnufs CSRR je zobrazena na obr.2.9 a
obr.2.10.

V obou gipadech umighi CSRR jsme zmenSili délku filtru na 60 mm, copiélizné 83 %
délky paivodniho filtru.

Minimalni atlum je v obou fipadech ¥tSi nez 3dB.

2.2.4 CSRR s rezonafmim kmitoétem f, < fo =4.95GHz

Kdyz vypaiteme rozndr CSRR s rezong&nim kmitacttem mensim nez 4.95 GHz, polém
vngjsiho kruhu je’ _€Xt>5mm,

CSRR s takovym rozénem je \&tSi nez samotny filtr, jehozi&a je 10 mm.

Kdyz samotny usek mikropaskového vedeni nezakplhas(CSRR, tak se zadrzujici efekt
CSRR struktury (proti elektromagnetickémiegi) neprojevuje stoprocegtn

Proto nebudeme aplikovat filtr na CSRR s rezénan kmitattem mensim nez 5 GHz.

To je taky divod, pr@ jsme zatim pouzili jen CSRR struktury s rezamam kmitaitem wtSim
nez 5GHz.

2.2.5 Shrnuti

f [GHz] s, f[GHz] | U, [dB] | L[mm] L/L,[]

5.5 0.1 0.5 5.07 -2.35 54 0.75
0.1 0.1 51 -2.6 54 0.75

6.19 1.1 1 5.15 -3.21 60 0.83
0.1 2 5.1 -3.19 60 0.83

Tab.2.1 Shrnuti dosavadnich vyslédk

26




f.: rezonagni kmitatet CSRR

f,: stedni kmit@et propustného pasma vysledneho filtru
U, - minimalni Gtlum v propustném pasmu vysledneheufil
L : celkova délka vysledného zkraceného filtru

L,: délka givodniho filtru bez CSRR

V tab. 2.1 je uvedeno porovnani dosavadnich vysle@dkn jsme také mohli shrnout strmosti v
prechodovém pasmu &l&il propustného pasma.

Ale nasim hlavnim cilem bylo zmenSeni délky filtuaplikaci CSRR s dodrzeninmistiniho
kmito¢tu v propustném pasmu.

Proto jsme v tabulce uvedli jertetini kmit@&et vyslednych filté, jejich délky a dodataé
minimalni atlum v propustném pasmu.

Cim je blizsi rezonatmi kmitoset aplikovaného CSRR kerstinimu kmitétu pavodniho filtru
bez CSRR, tim je kratSi vysledny filtr.

Navic kratSi filtry maji lepSi vlastnosti v propném pasmu, ale také maji kratsi filtry mensi
Sitku pasma propustného pasma.
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3. Zavér

Bakal&ska prace byla zattena na navrh mikropaskového filtru pasmové propuaplikaci
komplementéarnichieruSenych kruhovych rezonaiara tento filtr.

Prvnic¢ast prace bylagnovana navrhovani mikropaskového filtru pasmovépst.

PouZzili jsme jako rezonatdétvrtvinny usek mikropaskového vedeni éliohych vazebni
Sterbinou.
NaSim cilem v tétoasti prace byl, abychom dostali filtr obsahujicéqmévou propust, jejiz

stredni kmit@et lezi v pasmu 0.5 — 6 GHz.

Ve druhécasti jsme navrhovali pomoci kalkulatoru ragzrkomplementarnichiprusenych
kruhovych rezonétdr, jejichz rezonaéni kmitacty se pogkud liSily od stedniho kmitgtu
piedem navrzené pasmoveé propusti.

Nasledrt jsem navrhované kruhové rezonatory komponovafietani roviny, nad kterou se

nachazi samotny filtr.

Potebovali jsme zrenit délku Useku filtru, abychom dostalfestini kmit@et pasmové propusti
do pivodni pozici. V poslednim kroku jsme porovnali piadisé parametry vysledného filtru.
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