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elipticke strukture na model T-rezonatora

Biljana P. Stosi¢, Member, IEEE

Sadriaj — U ovom radu, prikazan je postupak
odredivanja parametara rasejanja talasnog digitalnog
modela mikrostrip elipticke strukture (strukture sa rednom
vezom voda i otvorenog staba u paralelnoj grani). Parametri
rasejanja talasne digitalne mreZe u z-domenu se izrazavaju
preko talasnih prenosnih parametara. Takode, date su
aproksimacije koje su potrebne kako bi se iste talasne
prenosne matrice iskoristile i za slucaj strukture sa
stabovima Kkoje su ranije analizirane, a u cilju smanjenja
razli¢itih tipova talasnih digitalnih mreza koje se analiziraju,
kao i opstosti primene do sada razvijenih algoritama.

Kljucne re¢i — Elipti¢ki filtar, mikrostrip struktura,
talasna digitalna mreza, T-rezonator, z -domen funkcije

1. UvoD

o sada je pokazano da teorija talasnih digitalnih

filtara koju je uveo A. Fettweis [1], [2] predstavlja
veoma mocan alat za modeliranje planarnih mikrotalasnih
struktura pomocu talasnih elemenata. Efikasno se moze
primeniti za analizu struktura razli¢itih geometrija u
vremenskom i frekvencijskom domenu [3]-[14].

Kljuéni element talasnog pristupa je uvodenje talasnih
promenljivih 4 i B, jer one omogudéavaju pronalaZenje
odziva u talasnim digitalnim mrezama (TDM). Izgled
jednodimenzionalne TDM zavisi bitno od geometrije same
posmatrane planarne strukture. Tako dolazi do formiranja
razli¢itih tipova mreza koje odgovaraju: strukturama sa
kaskadno-povezanim segmentima [6]-[8], strukturama sa
stabovima [9]-[12], kao i elipti¢kim strukturama sa
rednom vezom dva voda u paralelnoj grani [14]. U njima
se razlikuje nadin povezivanja modela uniformnih
segmenata koji su predstavljeni kaskadnom vezom vise
jedini¢nih elemenata (JE).

U ovom radu je pokazano da se jednacdine izvedene u
radu [14] za TDM elipti¢ke strukture (strukture sa rednom
vezom dva voda u paralelnoj grani) mogu pod odredenim
uslovima primeniti i za izracunavanje odziva u mrezama
sa stabovima. To znadi da se odredene geometrije
planarnih  struktura koje poseduju sli€nosti mogu
modelirati i analizirati kori§¢enjem jedne te iste TDM. Na
taj nacin se smanjuje broj razli¢itih tipova TDM za
strukture koje se javljaju u praksi. Time se dalje
pojednostavljuje implementacija programa u MATLAB
okruzenje kako bi se ostvarila Zeljena analiza.

Da bi se pokazala tacnost primenjenog pristupa,
rezultati komjuterske simulacije se porede sa rezultatima
drugih autoru dostupnih softverskih aplikacija.

Biljana P. Sto$i¢, Univerzitet u Nisu, Elektronski fakultet, Aleksandra
Medvedeva 14, 18000 Ni§, Srbia (telefon: 381-18-529303; e-mail:
biljana.stosic@elfak.ni.ac..rs).

II. PARAMETRI TALASNE DIGITALNE MREZE

Posmatra se TDM koja predstavlja digitalni model
elipticke strukture, a sadrzi tri tipa sastavnih blokova (JE,
dvoprilazne 1 troprilazne adaptere), Slika 1. Blokovi
ny xT  predstavljaju modele uniformnih segmenata
(UTLk) planarne strukture, tj. kaskadnu vezu nj sekcija
(4. JE), k=1,2,3,4. Svaki JE opisan je kasnjenjem T} i
otpornosScu prilaza Rj na svakom od prilaza. Otpornost

prilaza JE jednaka je karakteristi¢énoj impedansi homogene
transmisione linije, Ry =Z.. JE se mogu direktno

kaskadno povezivati.

4y=U, UTLL UTL4 B,=2U,
TSI
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Sl. 1. TDM strukture eliptickog tipa.

. . . 4
Analizira se mreza koja sadrzi ukupno n,, = z iy Tk

jedini¢nih elemenata, jedan troprilazni adapter i tri
dvoprilazna adaptera. Simulacija veze izmedu tri modela
uniformnih segmenata, od kojih jedan predstavlja model
redne veze dva voda, ostvaruje se pomocu troprilaznog
paralelnog adaptera sa jednim zavisnim prilazom. Direktni
talas g je jednak naponu izvora Uy , a reflektovani talas

By, je jednak naponu 2U ), na opterecenju.

Izracunavanje odziva u TDM moze se ostvariti direktno
u frekvencijskom ili u vremenskom domenu na osnovu
njenih funkcija u z-domenu. Funkcija mreze se dobija
kori§¢enjem talasnih S i 7 matrica. IzloZeni su postupci

za formiranje funkcija za prenosne parametre Sy1 1 S12,
kao i parametre refleksije S77 1 Spp. Sve funkcije su

oblika koli¢nika dva polinoma, pri ¢emu se koeficijenti
polinoma izra¢unavaju jednostavnim algoritmima. Analiza
je efikasna jer se zahteva mali memorijski prostor, a vreme
izraCunavanja odziva je kratko.

Parametri rasejanja u z-domenu mreZe mogu se izraziti
preko talasnih prenosnih parametara [4]. Mreza se moze
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posmatrati kao kombinacija viSeprilaznih podmreza. To
znaci da se TDM moze analizirati kroz sledece korake: 1.
pronalazenje prenosnih 7 matrica pojedinih sastavnih
delova mreze (dvoprilaznih i troprilaznih podmreza), 2.
mnozenje 7 matrica pojedina¢nih podmreza u cilju
izratunavanja matrice cele mreze i 3. konvertovanje T
matrice u S matricu. Ceo postupak je opisan nadalje.

A. Talasne prenosne matrice pojedinih sastavnih delova
mreZe, tj. podmreza

Talasna prenosna matrica
serijskog adaptera je

k -tog dvoprilaznog

1 1 -0
T, = . , 1
%k o —1 |:—0.k 1 :| M)
gde je koeficijent adaptera
R; —R
p=t kL 024, @)

Ry + Rjeq1
a Ry =R, 1 Rs =R, suotpornosti generatora i potroSaca,

respektivno. Ostale otpornosti su otpornosti prilaza kod

JE. Za koeficijente vazidaje oy =, 1 0y =01 ).

Talasna prenosna matrica jednog JE glasi

1 z71 o
TE=—7- ; 3)
27 { 0 1
pa je talasna prenosna matrica uniformnog segmenta
modeliranog sa n; kaskadno-povezanih JE
ny 1 z n O
TJE ITJEXTJEX-~-XTJE: - . . (4)
p z Tk 0 1
k

Sada se posebno posmatra deo mreze sa Slike 1,
odnosno jednoprilazna mreza prikazana na Slici 2 koja
predstavlja talasni digitalni model veze voda i otvorenog
staba. Dokaz ove c¢injenice je dat u radu [14]. Segment
UTL2 koji odgovara vodu je predstavljen kaskadnom
vezom od ny JE, a segment UTL3 koji odgovara stabu je

predstavljen vezom od n3 JE. Medusobna veza ovih
segmenata je ostvarena dvoprilaznim serijskim adapterom
koji je simbolicki predstavljen na Slici 2 i karakterisan
svojim koeficijentom o5 .

UTL2
A 4
>y x|
Ry R, ‘*’*‘
————————<{ %2
B B

Sl. 2. TDM kaskadne veze voda i staba.

Posmatra se generalno slucaj kada su otpornosti prilaza
medusobno razli¢ite R, # R3, kao 1 broj sekcija (JE)

kojima se modeliraju vod i stab, ny #n3. Tada je re¢ o

kaskadnoj vezi voda 1 otvorenog staba razliitih
karakteristi¢nih impedansi i razliCitog broja JE. Za levi
deo kola vaze sledece relacije

Ay =z"".4, (5)
B=By. (6)
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Polazedi od jednacina za dvoprilazni serijski adapter

By =—4y —op - (4; + 42),

By =—Ay+ay (4 + 42),
gde koeficijent adaptera ima vrednost datu izrazom (2), i
uz kori$éenje jednacina (5) i (6), kao i ¢injenice da je na
njegovom desnom kraju vezan stab UTL3 za koji vazi

Ay =z ™ By, 8)

pronalazi se veza izmedu talasnih promenljivih na ulazu
mreze

(7

My (,7M3
B=Z (z (12).

A. ©)
l—oy -z
Potrebno je sada pronaci talasnu prenosnu matricu

troprilaznog paralelnog adaptera na ¢ijem je zavisnom
prilazu model kaskadne veze voda i staba, centralni deo
Slike 1. Jednaline za troprilazni paralelni adapter sa
zavisnim prilazom 2 su

Bl 232 +A2 —Al,

B4 232 +A2 —A4,

By =Ay +ay (4 —Ay)+a3(ds —43),
gde se za koeficijente njegovih mnoza¢a na osnovu
odvodnosti prilaza moze pisati

2-Gq 2-Gy
= i a3 =———.
G1+G2+G4 G1+G2+G4
Kona¢no, talasna prenosna matrica posmatrane podmreze
dobija se na osnovu relacija (5)-(10) nakon uvodenja
odredenih smena poput By =4 i A, =B iima oblik

s L _{Qn(Z) le(zq
021(2) 022(2) |

oay W(z)
Elementi matrice su koli¢nici dva polinoma u funkciji od
1

z ito

(10)

g

an

(12)

QH(Z)Z—(X—(Xz -Z_n2 +o-an -Z_n3 +Z—(n2+n3),

(13)

Q12(Z)=Ot]—1+oc2-(a3_1).z—"2 + "
+(12~(l—(11).z—n3 +(1—(13)'z_(n2+n3)’

O21(2)=1-03+ay-(Il-ap)-z " + (15)
toy (o3 =127 +(ay 1)z,

On(z)=1+a-0p .z ™ —ay .z —cx-z_(”2+”3),

(16)

W(Z) =0 -(1—([2 'Z_n2 -0y _Z_}’l3 +Z—(}’l2 +}’l3))(17)

i OLZI—OLI—(X:;_ (18)

Redosled koeficijenata u prethodnim polinomima,
odgovara slucaju kada je ny < nj3.

B. Modifikacija odredenih talasnih prenosnih matrica za
slucaj mreZe sa otvorenim stabom
U slucaju da otpornost prilaza R3 — o (Slika 2), onda

ta mreza odgovara otvorenom stabu UTL2. Koeficijent
dvoprilaznog adaptera dat jednac¢inom (2) je u tom slucaju

oy =-1. (19)



Smenom ¢injenice (19) u prvu jednacinu datu u (7), dobija
se relacija za talasne promenljive sa Slike 2 4y = By, §to

dalje daje vezu

B=z".4. (20)
Polaze¢i od relacija (13)-(17) i Ccinjenice (19), uz
pretpostavku da je z ™ =0 (blok n3xT nema

elemenata), dobijaju se polinomi elemenata talasne
prenosne matrice TZ?(’:; troprilaznog adaptera na ¢ijem je
zavisnom prilazu vezan model otvorenog staba
O11(2)=—a+z"2, @2y
Onp()=a;-1+(-a3)z "2, (22)
Or1(2)=1-aj3 +(a) -1z, (23)
0xpn(z)=1-0-z7" i (24)
W(z)y=ap-(1+z ™). (25)

Ovi elementi talasne matrice odgovaraju u potpunosti
elementima matrice T Zza datim u [10]-[12], §to je bio i
103

ocekivan rezultat. TDM sa Slike 1 modifikovana za slucaj
otvorenog staba u paralelnoj grani je prikazana na Slici 3.

UTLI UTL4
Ay = Ug ) B, = 2up
o——j n, x -»—o

I

%  |leoe—od ¥ O3leoe % e
Bo bR Ay =0
UTL2

S1. 3. TDM sa Sl.1 modifikovana za slu¢aj otvorenog
staba u paralelenoj grani.
C. Talasna prenosna matrica cele analizirane mreze

Talasna prenosna matrica T kompletne analizirane
mreze se izraCunava kao proizvod talasnih prenosnih
matrica sastavnih blokova mreze, tj. podmreza

— m np,n3 ny
T—Tag XTJEXTa1a3 xTJExTap. (26)

Sistem jednacina za kompletnu mrezu sa Slike 1 je
Bo=T1-4p+T12 B
Ao =Ta1-Am +T22 By

27)
(28)
pri ¢emu se talasna prenosna matrica moze izraziti u formi
polinoma

{Tn(Z) T12(2)}_ 1 [FII(Z) Fi2(2)
T1(z) Tx(2) F1(2) Fp(2)

e } 29)

Elementi talasne matrice su racionalne funkcije, tj.

koli¢nici dva polinoma u funkciji od P
Odnos elemenata talasne matrice odreduje funkcije
mreze koje se mogu izracunati
e koeficijent refleksije na prilazu 1 kada je prilaz 2
prilagoden
Bo

1"0=511=%

_Ta() _ Fp@) (3
4,=0 2202 F2(2)

e koeficijent transmisije talasa od prilaza 1 ka prilazu 2
kada je prilaz 2 prilagoden

B R
Sap=—" 1 )

Aol g STy Fp@)

(€2))

III. REZULTAT SIMULACIJE
Posmatra se mikrostrip struktura prikazana na Slici 4.
Materijal substrata je relativne dielektricne konstante
€, =2.32 ivisine h=1.58mm .

UTLI UTL4

UTL2
Sl. 4. Layout T-rezonatora.

Parametri uniformnih segmenata bez i sa uracunatim
efektima diskontinuiteta dati su u Tabelama 1 i 2. Kada se
primenjuju formule koje su izvedene za mrezu sa rednom
vezom dva voda u paralelnoj grani, onda se uzima da treéi
uniformni segment U7L3 ne postoji i koriste se odredene
aproksimacije koje su napred navedene.

TABELA 1: PARAMETRI SEGMENATA BEZ EFEKATA DISKONT.

nv__d [mm] w [mm] Zc [Ohm] Tv [ps]
1 30.0000 4.7100 50.2540 139.8003
2 30.0000 15.7600 20.0016 145.0746
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 30.0000 4.7100 50.2540 139.8003

TABELA 2: PARAMETRI SEGMENATA SA EFEKTIMA DISKONT.

nv__d[mm]j w [mm] Zc [Ohm] Tv [ps]
1 22.1200 4.7100 50.2540 103.0794
2 28.4681 15.7600 20.0016 137.6665
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 22.1200 4.7100 50.2540 103.0794
Kako bi se postupak modeliranja Sto  vise
automatizovao, minimalan broj sekcija za pojedine

uniformne segmente se odreduje na osnovu unapred zadate
relativne greske kasnjenja [7], [8]. Za karakterizaciju
diskontinuiteta se koriste odgovarajuci teorijski modeli
[6]-[12] 1 [15].

Za slucaj greske od 0.01%, prva relativna greska
kasnjenja sa apsolutnom vredno$¢u manjom od zadate se
javlja za parametar umnozavanja ¢ =134. Ukupan broj

. . . 3 .
sekcija u celoj TDM je n, :Zk—lnk =447 . Broj

sekcija u individualnim segmentima je 134, 179, 0 i1 134,
respektivno. Parametri analize su: ukupno kasnjenje dig.
modela T, =ny, Thyin /q=343.8254ps za min.

kasnjenje Tppin = min{7y,75, 74 }=103.0794 ps i ukupno

e 4 _
kasnjenje strukture Iy = Zklek =343.8544 ps .
Frekvencija  odabiranja  digitalnog  modela  je

Fy =n, /T, =1299.9687 GHz . Relativna greska kaSnjenja
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. I~ -T, N
je tada gr= % -100% = —0.008457 % . Koeficijenti

z
adaptera u TDM sa Slike 1 imaju vrednosti:
0 =-0,=-00025, aj =03 =04432 i ay =-1.

Frekvencijski odzivi dobijeni analizom TDM u
MATLAB-u, kao i poznatim softverom za analizu ADS
(Advanced Design Software) , prikazani su na Slikama 5 i
6. Krive na graficima pokazuju istu zavisnost. Manja ili
veca odstupanja rezultata su posledica izrazenih efekata
diskontinuiteta. PoboljSanje se moze posti¢i tacnijim
uzimanjem u obzir efekata diskontinuiteta koji se
pojavljuju u ovoj strukturi. Takode, nisu uracunati gubici u
metalu i dielektriku. Dobijene krive se poklapaju sa krivim
dobijenim analizom mreze preko funkcija za mrezu sa
stabovima [10]-[12].

S,, [4B]

3
S[GHz]

S,, [dB]

Sl. 6. Frekvencijski odziv S»j .

Koeficijent transmisije S,; i refleksije Sj;, jednacine
(31) 1 (30), imaju polinome u brojiocu
R(z) = 0.4432+0.4432. 27179
Fip(z) = 0.0025-0.5568- 2~ 13* ~0.0003- 27172 +

+0.0003-27268 1 0.5568- 27313 _0.0025. 2447,
i polinom u imeniocu
F _ -134 -179
5(z) =1-0.0028- 27 13* —0.1136- 27179 +
+7.2890-107 27268 1 0.0028- 2313 _6.4180.1070 . 2747,
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IV. ZAKLJUCAK

Talasne prenosne matrice mreze sa vezom voda i
otvorenog staba u paralelnoj grani koje su ranije izvedene,
odgovaraju razli¢itim slucajevima $to se tice otpornosti
prilaza i broja sekcija. Ti izrazi se mogu pod odredenim
uslovima primeniti i na slu¢aj mreze samo sa otvorenim
stabom u paralenoj grani. To doprinosi smanjenju ukupnog
broja razlicitth TDM koje treba analizirati, kao i opStosti
softvera kojim se problem modelovanja i analize reSava.

Na osnovu poznatih elemenata talasne prenosne matrice
kompletne mreze, kao i biblioteCkih funkcija softvera
MATLAB, moze se odrediti odziv direktno u
frekvencijskom ili u vremenskom domenu. Formirane
funkcije mreZe u z-domenu mogu se kasnije koristiti kao
ulazni podaci prilikom nekih drugih simulacija.
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