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Микрополосковый фильтр на полуволновых резонаторах
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Аннотация: в статье проведено моделирование и экспериментальное исследование микрополоскового фильтра на полуволновых резонаторах с четвертьволновыми связями. Получены следующие экспериментальные результаты:

- центральная частота 3,7 ГГц;

- ширина полосы пропускания 230 МГц;

- потери в полосе пропускания не более 4 дБ;

- заграждение при отстройке ± 200 МГц не менее 40 дБ.

Фильтр рекомендуется использовать во входной цепи приемника СВЧ.
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При проектировании приемника СВЧ сигналов понадобился фильтр со следующими параметрами:
- центральная частота полосы пропускания 3,7 ГГц;

- ширина полосы пропускания не менее 130 МГц;
- потери в полосе пропускания не более 4 дБ;

- заграждение при отстройке на ± 200 МГц не менее 40 дБ;

- допускается ложная полоса пропускания на удвоенной центральной частоте (7,4 ГГц);
- волновое сопротивление входа и выхода 50 Ом.

Перечисленные выше требования возможно реализовать в микрополосковом полосовом фильтре с полуволновыми резонаторами и четвертьволновыми связями [1]. Для получения первого приближения геометрических размеров был проведен расчет, методика которого изложена в книге [1]. При этом были приняты следующие исходные данные:

- относительная диэлектрическкая проницаемость подложки εr= 9,6; толщина подложки 1 мм (поликор);
- число резонаторов n = 6;

- неравномерность потерь в полосе пропускания 1 дБ;

- относительная ширина полосы пропускания ∆f/f0 = 3,5%.

Для этого случая получаем нормированные параметры полосковых линий:

W1/h = W1/h = 0,956;                                      S1/h = S7/h = 0,282;
W2/h = W6/h = 1,206;                                      S2/h = S6/h = 1, 44;
W3/h = W5/h = 1, 22;                                     S3/h = S5/h = 1, 91;
W4/h = 1,222; S1/h = 1,995;
Учитывая, что толщина подложки h = 1 мм, получаем денормированные параметры топологии, приведенные в таблице 1, второй столбец.
Таблица № 1
Геометрические размеры полосковых линий
	Параметр 
	Размер в мм по расчету
	Размер в мм в модели
	Размер в мм в эксперименте
	Наименование параметра

	W1, W7

W2, W6
	0,956

1,206
	0,956

1,206
	0,956 ± 0,02

1,206 ± 0,02
	Ширина резонатора

	W3, W5

W4
	1,22

1,222
	1,22

1,222
	1,22 ± 0,02

1,222 ± 0,02
	

	S1, S7

S2, S6
	0,282

1,44
	0,282

1,44
	0,282 ± 0,02

1,44 ± 0,02
	Зазор между резонаторами

	S3, S5

S4
	1,91

1,995
	1,91

1,995
	1,91 ± 0,02

1,995 ± 0,02
	

	l
	13
	15,6
	15,6 ± 0,02
	Длина резонатора


Эти данные были использованы как первое приближение при моделировании фильтра в MWO [2, 3]. Окончательный вариант размеров резонаторов помещен в третий столбец таблицы 1. Модель фильтра в MWO приведена на рисунке 1.
Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) фильтра, полученные в MWO, показаны на рисунках 2 и 3.
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Рис.  1. – Модель фильтра на полуволновых резонаторах с четвертьволновыми связями
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Рис.  2. – АЧХ фильтра в MWO
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Рис.  3. – АЧХ фильтра в MWO в ближней зоне
Для оценки точности методики расчета был изготовлен макет фильтра и проведено его экспериментальное исследование. Макет состоит из корпуса рамочного типа, в который помещена плата из поликора размером 24х60х1 мм. Для подключения к измерительной установке фильтр имеет два соединителя типа СРГ50-751ФВ [4].
Эксперимент проводился на установке, содержащей векторный анализатор цепей типа PNA-LN5234A [10], набор кабелей и переходов. АЧХ фильтра в дальней зоне приведена на рисунке 4. АЧХ фильтра в ближней зоне показана на рисунке 5. Из этих рисунков можно сделать выводы, записанные в таблицу 2, четвертый столбец.
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Рис.  4. – ЭкспериментальнаяАЧХ фильтра в дальней зоне
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Рис.  5. – Экспериментальная АЧХ фильтра в ближней зоне

Таблица № 2
Основные параметры фильтра
	
	Задано
	Получено при моделировании
	Получено при эксперименте

	Центральная частота, ГГц
	3,7
	3,7
	3,7

	Ширина полосы пропускания, МГц
	≥ 130
	230 МГц на уровне минус 3 дБ от max
	>130

	Потери в полосе пропускания, дБ, не более
	4
	4
	4 в диапазоне частот от 3,635 до 3,765

	Заграждение при отстройке ± 200 МГц, не менее, дБ
	40
	>40
	45

	Волновое сопротивление, Ом
	50
	50
	50

	Потери на удвоенной центральной частоте, дБ
	>3
	2…9
	6…12


Из таблицы 2 видно, что все требования к фильтру выполняются. Фильтр рекомендуется использовать в приемниках СВЧ сигналов [6 – 10].
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