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Oppgavetekst

En radiolinje er full dupleks, og trenger derfor et dupleksfilter for a skille signalet i senderetning
og mottaksretning. | dagens radiolinjer er dette implementert med hulromsresonatorer.
Dupleksfilteret i militeere radiolinjer kompliseres ytterligere ved at radiolinjen skal kunne utnytte
hele det tildelte frekvensband, 1350 MHz til 2690 MHz. Dermed ma filteret kunne stilles inn pa
gnsket frekvens. Et slikt mekanisk justerbart hulromsresonatorfilter med 5 eller 6 seksjoner er
meget kostbart. Det er derfor gnskelig a finne en alternativ teknologi.

En mulighet er a svitsje mellom billigere mikrostripfiltre i en filterbank.
Oppgaven gar ut pa &;

- finne litteratur og sette seg inn i metoder for konstruksjon av bandpassfiltre, med spesiell vekt
pa mikrostripteknologi og resonante elementer

- sette seg inn i designverktgyet Agilent ADS, og hvordan dette benyttes til konstruksjon av nevnte
typer filtre

- komme fram til egnet filtertype ut fra de tentative spesifikasjoner gitt av Kongsberg DC, og
erfaringer fra Agilent ADS- studier

- ut fra teoretiske studier og Agilent ADS- beregninger, konstruere prototyp av dupleksfilter for
militeere radiolinjer i NATO- band 3

- teste og verifisere filterprototypen i laboratoriet, og sammenligne med simulerte resultater

Oppgaven gitt: 16. januar 2006
Hovedveileder: Kjell Olav Aamo, IET






Forord

Diplomoppgaven for mastergradsstudiet har vi skrevet ved fakultetet for
informasjonsteknologi, matematikk og elektronikk ved NTNU. Oppdragsgiver har vart
Kongsberg Defence Communication (KDC).

Vi har jobbet med utvikling av et justerbart dupleksfilter for militert radiolinje-
kommunikasjonsutstyr. Dette har vert en teoretisk oppgave, men har medfort en del
praktisk arbeid med framstilling av prototyper, og testing av disse underveis. Gjennom
hele studiet har vi savnet en sterre kombinasjon av teori og praksis, derfor var det veldig
bra 4 f4 berart begge deler i denne oppgaven. A sette teori ut i praksis og teste dette
gjennom egne malinger, har vaert svart engasjerende og spennende.

Oppgaven er tiltenkt lesere med elektronikkbakgrunn pa hegskoleniva eller hayere.
Andre spesielt interesserte innen radiokommunikasjon anbefales likevel 4 lese oppgaven.
Den er hovedsakelig ment for de som skal konstruere et lignende filter, siden den er satt
opp som en “oppskrift” for hvordan dette gjores.

Vi vil takke Gaute Andersen, Terje Mathiesen og Leif Malvik. Var kontaktperson fra
KDC, Gaute Andersen, har alltid vart lett & fa tak i, og har kommet med utfyllende og
gode svar pé vére henvendelser. Avdelingsingenier Terje Mathiesen har stilt opp ved
eventuelle problemer og framstilt alle prototypene sammen med Leif Malvik.

En stor takk er ogsa pa sin plass til Hans Inderhaug, Randi Tollersrud og Thorild
Lokkeberg Pedersen som har lest gjennom, og kommet med nyttig korrektur av den
skriftlige rapporten vér. De har ogsa kommet med verdifulle innspill pa tvilsomme
formuleringer og sammenhenger.

Sist, men ikke minst vil vi gjerne takke var veileder Kjell Aamo som har vert til stor
hjelp. Han har kommet med gode innspill underveis, og har ogsd vert en dyktig
diskusjonspartner med mange gode resonnement. I tillegg til dette har Aamo vert en stor
inspirasjonskilde med sin solide faglige dyktighet.

Royal Electric Garden, Gleshaugen, NTNU, 12. juni 2006

Kristian Bleken @ystein Sagen



Sammendrag

Radiolinjene som benyttes til militeere formal bestar blant annet av et dupleksfilter.
Filteret slipper gjennom ensket signal. Det benyttes 1 dag et stort og tungt mekanisk
justerbart hulromresonatorfilter. Et enske om & fa ned vekt, kompleksitet og pris pa dette
filteret, forte til denne oppgaven. Ved hjelp av programmet Agilent Advanced Design
System er det foretatt simuleringer og beregninger pa en alternativ teknologi.

Et harnélsfilter basert pa mikrostripteknologi har blitt utviklet. Teoretiske beregninger ga
grunnlag for et fjerdeordens filter. Filteret hadde smal bdndbredde og lite
passbandsdempning, men for darlig stoppbandsdempning. Etter vurdering av hvilke krav
som var mest viktige, ble sluttresultatet et filter av sjette orden. Filteret holder kravene
som er gitt til stoppband, og har i tillegg noe lavere dempning enn det som ble teoretisk
beregnet. Det viste seg at denne konstruksjonen hadde den mest stabile
filterkarakteristikken ved elektrisk justering av senterfrekvensen.

Senterfrekvensen pé filteret vi utviklet er 1410 MHz. Filteret benytter variable
kapasitanser, varactordioder, for 4 justere senterfrekvensen, som gir et justeringsomrade
pa 1410 MHz + 4,3 %. Varactordiodene kontrolleres ved & variere en negativ forspenning
mellom 10 og 29 volt.

Det er planlagt at dette filteret skal inngé 1 en filterbank av liknende filtre, med
overlappende senterfrekvens mellom 1410 MHz og 2600 MHz. Det kreves i alt ni filtre
for & dekke dette frekvensomradet.

Béndbredden og dempningen i passbéndet til den ferdige konstruksjonen ble sterre enn
ensket. Filteret vil fortsatt vaere aktuelt for radiolinjesystemer pa grunn av sterrelsen,
robustheten og produksjonskostnaden.
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Innledning Dupleksfilter for militere radiolinjer NTNU 2006

1 Innledning

De fleste nye kommunikasjonssystemer for heyhastighets data- og lydoverforing er i dag
digitale. Dette gjelder ikke bare systemene for sivilt bruk, men ogsa for de militaere. Nye
systemer blir tatt i bruk og de har behov for kontinuerlig informasjon fra andre systemer
for & fungere optimalt. Kommunikasjonsnettverk blir satt opp i felten for & koble disse
systemene sammen. Disse nettverkene bestir av mindre mobile noder, som blir koblet
sammen via radiolinjer.

De militeere styrkene ma vare svaert mobile for 4 kunne remme unna og skjule seg for
fienden. Dette stiller store krav til bdde personell og utstyr. Utstyret gjennomgar roff
behandling og blir utsatt for ekstreme pékjenninger. Det forventes likevel at utstyret skal
fungere til enhver tid, og gjere de mobile nodene operative. P4 grunn av dette ma utstyret
produseres etter militer standard, som setter krav til blant annet temperaturavhengighet
og holdbarhet. Oppfylling av disse kravene gar som regel pa bekostning av
kompleksiteten til det elektriske utstyret i systemene.

Et eksempel pa slikt utstyr er nettopp radiolinjene. De benyttes i stor utstrekning i
militere samband. Dupleksfilteret som blir brukt i radiolinjen for NATO bénd 3, har
store fysiske mal, og er svaert kostbart i produksjon.

I denne oppgaven vil muligheten for & kunne fremstille et dupleksfilter der det blir lagt
fokus pa rammefaktorer som fysiske méil, produksjonskostnad og selvfolgelig de
radiotekniske egenskapene.
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Oppgaven Dupleksfilter for militeere radiolinjer NTNU 2006

2 Oppgaven

Kongsberg Defence Communication er blant de ledende utviklingsbedrifter av
radiolinjeenheter for militere formdl. Det benyttes i dag en fysisk stor og kostbar
hulromresonator i mange av deres radiolinjesystemer. Dette hulromresonatorfilteret kan
justeres over et bredt frekvensomrade, fra 1350MHz til 2690MHz. For & kunne dekke
dette omradet, er det delt inn i fem til seks seksjoner, der hver seksjon har sitt
frekvensomrade. Justering av senterfrekvensen blir gjort mekanisk av stempler som blir
drevet inn og ut av seksjonene ved hjelp av en steppermotor. Fordelene med denne
konstruksjonen er at den har sveert lite innskuddstap og et smalt passband.

Dette er et avansert filter, som er dyrt & produsere. Et mekanisk hulromresonatorfilter er
ogsé fysisk stort og tungt med en vekt pa nermere 20 kg. P4 grunn av kostnaden,
storrelsen og vekten til filteret, er det enskelig & finne en alternativ teknologi. Det er
onskelig 4 redusere vekt og sterrelse, men likevel opprettholde de radiotekniske
egenskapene og samtidig ha muligheten til & justere filteret. Et alternativ er a svitsje
mellom flere filtre i en filterbank laget av billigere filtre, som for eksempel stillbare
mikrostripfiltre.

11



Oppgavebegrensning

Dupleksfilter for militeere radiolinjer

NTNU 2006

3 Oppgavebegrensning

Det skal designes et dupleksfilter for militeere radiolinjer. Radiolinjen skal utnytte et stort
frekvensomrade, 1350 MHz — 2690 MHz, og filteret kan realiseres med en filterbank av
justerbare mikrostripfiltre. Kongsberg DC benytter substratet Rogers RO4003 til
mikrostripkonstruksjoner, og det er derfor enskelig dette at ogsd benyttes 1

konstruksjonen av filteret.

Oppgaven gar ut pa a designe og konstruere ett av filtrene i en slik filterbank. Kravene til

dette filteret er gitt nedenfor.

3.1 Kravspesifikasjon

Filteret med lavest senterfrekvens 1 filterbanken skal ha folgende egenskaper:

- Senterfrekvens
- Passbandbredde

- Rippel i passbdnd

- Stoppbandbredde

- Stoppbandsdempning
- Innskuddstap 1 passband

- Gruppetidsvariasjon 1 passband

- Inngangseftfekt, normal operasjon

- Inngangs-/utgangsimpedans

fi=1410MHz
> 5MHz

<0,5 dB (ber)
< 1,0 dB (skal)

< {5 % (ber)
< fo+8 % (skal)

>45 dBc
<5dB

< 50 ns (ber)
<100 ns (skal)

+30 dBm (ber)
+25 dBm (skal)

50Q

I tillegg er det enskelig at filteret skal ha et justeringsomréde pé f, + 4,3 %.

12



Oppgavebegrensning Dupleksfilter for militeere radiolinjer NTNU 2006

Dagens filter er plassert 1 neerheten av sender/mottaker pa grunn av dets fysiske mél og
dette kan medfoere store tap 1 koaksialkabelen mellom antennen og filteret. Et filter som
kan plasseres nermere antennen vil gi mindre tap. Konstrueres det et lite og lett filter,
kan kravet om innskuddstap derfor senkes noe.

13



Teoretisk grunnlag Dupleksfilter for militere radiolinjer NTNU 2006

4 Teoretisk grunnlag

4.1 Mikrostripteknologi

Mikrostripkonstruksjoner kan freses med stor presisjon pé relativt billige substrater’, og
er derfor svert godt egnet til RF-konstruksjoner.

B B S
/ v,

N ~ SANNANN T
—_—i
t&_\ ==l
I STy —
1 + |
SONSEESSES SOVRERRRRREKESEN

»)

Figur 4.1 lllustrasjon av mikrostrip (a) og dens elektromagnetiske stralingsfelt (b). (Hentet fra[4])

Ettersom de elektromagnetiske feltene befinner seg delvis i substratet og delvis i luften,
er det betydningsfullt & kjenne den effektive dielektriske konstanten, &g, for et gitt
substrat. g vil vaere noe lavere enn den relative dielektriske konstanten, g, og er gitt av

£ +1 e -1
Eeir = > + od
2. 1+—
w

(4.1)

Der d er tykkelsen pé substratet og W er bredden pa transmisjonslinjen. &, oppgis i
substratets datablad, og er bestem av substratets sammensetning. Fasehastigheten til en
elektromagnetisk belge i et substrat er avhengig av substratets permittivitet;

(4.2)

Siden belgehastigheten 1 luft er hoyere enn fasehastigheten 1 substratet, vil feltene 1 en
mikrostriplinje utgjere en hybrid TM-TE belge. I praksis vil substratets tykkelse vare
vesentlig mindre enn belgelengden, slik at en kan si at de elektromagnetiske feltene brer
seg som kvasi-TEM belger.

! Substrater for mikrostripkonstruksjoner finnes i flere ulike materialer med saregne egenskaper. De kan
produseres i plast, keramiske materialer, glass eller krystall ettersom egenskaper med tanke pa dielektrisk
konstant, tapstangent, tykkelse, elektrisk ledning, termisk avhengighet og pris skal prioriteres.

14



Teoretisk grunnlag Dupleksfilter for militeere radiolinjer NTNU 2006

Utbredelseskonstanten er da gitt som;
B=ky\ey (4.3)
der ko er belgetallet 27 f; /c.

Den karakteristiske impedansen til en mikrostrip transmisjonslinje er avhengig av
effektiv dielektrisitet og transmisjonslinjens bredde:

ﬂln(%+zj for ESl
Ey W 4d d
Zy= 1207 W (4.4)

for —2>1
d

VEr W+1.393+21n(W+1.444j
Yl d 3 d

4.2 Filterteori — Resonante elementer for
bandpasskarakteristikk

Et bandpass- eller bdndstoppfilter kan konstrueres pa to mater; enten ved kaskadekopling
av ett eller flere hoypass- og lavpassfiltre, eller ved resonante elementer som for
eksempel parallellkoblede resonatorer (se kapittel 5.1.2). Skal bandbredden veare under
10 %, er den siste konstruksjonen & foretrekke. Benyttes resonante elementer, kan flere
slike kobles 1 serie for & skape en bedre filterkarakteristikk med tanke pa steilheten til
flankene. Avstanden mellom resonatorene har betydning for den elektriske koblingen
mellom dem, og har dermed innvirkning pé blant annet plasseringen av filterets poler.
Tette poler (smalt passband) krever stor avstand mellom resonatorene, men da blir ogsa
innskuddstapet stort.

For LC- resonatorer kan ikke Kurodaidentitetene® benyttes for & transformere L- og C-
elementer til transmisjonslinjer. I stedet kan impedans- og admittansinvertere brukes.
Impedans- og admittansinverterene fungerer slik at de konverterer en lasts impedans eller
admittans til dets inverse.

? Kurodaidentitetene benyttes blant annet for 4 transformere kapasitanser og induktanser til dpne eller
sluttede transmisjonslinjestubber, men er ikke egnet for LC- resonatorer. Se [3] og [4] for neermere
forklaring av Kurodaidentitetene.
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Teoretisk grunnlag Dupleksfilter for militere radiolinjer NTNU 2006

Ny impedans eller admittans er da gitt av

2
Zinn = K
Zlast
- (4.5)
Yinn =5
Y,

ast

der K og J er inverteringskonstantene til henholdsvis impedanskonverteren og
admittanskonverteren. Ved hjelp av inverterene kan en serie LC- resonator transformeres
til en parallell LC- resonator og omvendt.

Kortsluttede kvartbelge transmisjonslinjestubber kan benyttes som parallellkoblede LC-
resonatorer for bandpassfiltre, mens koblede linjer med en kvart belgelengdes
overlapping vil opptre som admittansinvertere. Med dette som utgangspunkt kan det
realiseres et bandpassfilter som bestar utelukkende av parallellkoblede linjestubber.
Linjene har to frihetsgrader; lengden, og den karakteristiske impedansen. Disse
korresponderer til verdiene for L og C i en LC- resonator. I folge likning (4.4) har
linjebredden til resonatorene innvirkning pa filterets impedans. For & unnga
refleksjonstap er det derfor viktig at filteret i sin helhet er tilpasset antennens og
transceiverens impedans.

To parallellkoblede kvartbelgeresonatorer er ekvivalent med en admittansinverter omgitt
av to kvartbelge- transmisjonslinjer, se Figur 4.2.

Figur 4.2 Blokkskjema for admittansinverter med kvartbolge transmisjonslinjer pd hver side

ABCD parametrene for denne blir da

4 B __ .CO.S‘Z JjZ,sin@ 0 _% .co‘si JjZ,sin@
C D| /5 cos® : J50 cos@
0 -0 0
| gl 4.6
JZO+L sin@cosd  j| JZ2sin> -2 0 (46)
JZ,
N 2 1.
J >sin” € —J cos” 6 JZ,+— |sin@cos
JZ, JZ, ]
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der admittansinverteren er gitt som en kvartbelge- transmisjonslinje med karakteristisk
impedans 1/J. Speilimpedansen til ekvivalenten er gitt som;

Z, = ﬁ:Ziz\/E
VCD C

72 6in2 6 1
JZysin” 6 /]c0529 4.7)

1 2 2
(/ng]sm 0—Jcos" 6

= \sz\

O=m2

og utbredelseskonstanten kan utledes til:

1 )
cosff=A=|JZ,+— [sinf@cosb 4.8
it o

0

Speilimpedansen med hensyn til Z-parametrene er gitt som

Z, =72} - Z;Zé
33

1

:%\/(201—200)2 csc’ 0—(Z,, +Z,, )2 cot’ @ (4.9)

1
= ‘E(Zoz _ZOD)

O=r/2

der Zo og Zy, er karakteristisk impedans nar stremkilden er 1 henholdsvis like- og
oddemodus. Dette viser at Z; er reell og positiv ndr 6 = m/2, men gar mot +joo nar 0 gér
mot 0 eller T, noe som vil fungere som et stoppbénd. Utbredelseskonstanten med hensyn
til Z-parametrene er gitt som:

27255 — 4 — Zy t 2y,

11

cosé (4.10)
2123 le Zoz _Zo

cos 3=

o
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Innsetting av likningene for speilimpedans, (4.7) og (4.9), og utbredelseskonstant, (4.8)
og (4.10), gir felgende likninger der det er antatt at 0 ligger ner n/2 slik at sinf = 1:

1
E(ZOI_ZOO):JZOZ
ZOI+ZOO —JZO+L
ZOI 0o JZO
U (4.11)
2
o =2 1+02,+(2,)' |

Hvis vi tar for oss en kaskadekobling av N+1 koblede linjer, vil ekvivalenten til
kaskadekoblingen bli som 1 Figur 4.3. Linjene mellom admittansinverterene har na
lengden 20 som tilsvarer en halv belgelengde i senter av passbandet. Ekvivalentkretsen til
denne linja er en parallell LC- resonator i shunt. Admittansinverterene pa endene er
ekvivalent med en kvart belgelengdes linje fulgt av en transformator med forholdet
1:JZo. ABCD matrisen for en transformator med forhold 1 : N 1 kaskade med en
kvartbelgelinje er:

. —jZ
0 -z | ——}
{A B} % of © T/ N @.12)
= _] = X .
=L 0 —jN
€ Pllo w7z = o
ZO

Sammenliknet med ABCD matrisen for en admittansinverter,

ser vi at N mé vere JZ,. Kvartbelgelinjen skaper kun et faseskift og kan derfor ignoreres.

—— —f— —0— —f——0— —0—

Z J, zZ . Z Iy z Z e Z
° -90° ° ° -90° L -90° °

Figur 4.3 Kaskadekobling av admittansinvertere
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Vi skal nd se pé et tilfelle hvor N=2 hvor vi dermed har tre kaskadekoblede
admittansinvertere (parallellkoblede resonatorer).

3 Y] J b
Zo o = I—1_ ‘C1 _960 I—z‘: %Cz D Zo (N=2)

Figur 4.4 Ekvivalentkrets til tre kaskadekoblede admittansinvertere

Figur 4.4 viser ekvivalentkretsen til kaskadekoblingen med N=2. Nar vi da vet at
admittansinverteren omgjor en parallell LC- resonator i shunt til en serie LC- resonator i
serie, vil resulterende ekvivalentkrets bli som 1 Figur 4.5.

L, C,

Figur 4.5 Resulterende ekvivalentkrets for bandpassfilter med koblede linjer der N=2

Admittansen til hoyre for J, i Figur 4.4 kan regnes ut nér vi vet at @, =/1/LC :

1
Y'=joC,+——+Z,J:;
JOL,

=(jaﬂ2%+;%]+ZoJ§

@, joL, @, @13)
o N ) '

=| j——=C, - j—2JLC |+Z,J

( oNLC 7 T ol "

=7 i o _9 +ZoJ32
L\w o

J5 er her kvadrert siden transformatoren skalerer lastadmittansen med
transformasjonsforholdet kvadrert.
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Admittansen som nd sees inn 1 filteret er:

y=—» ja)Cl+—.1 +J§Z}

JiZ, JjoL,
1 1 J;
=? ja)C1+ + 2 (414)
JiZ, JOL, C/ 0w, L7 2
I Llg o) 7
2
_J2122 / %[a}ﬂ_%j+ C -
140 1 \ % . o o 2
/ %2((00 w]+Z°J3

Admittansen som sees inn i kretsen i Figur 4.5 kan né finnes og har samme form som
(4.14):

Y:ja)C1+ja)L,l+ja)L|2+/l 7
joC,
; Q}(ﬂ_%}_ 1 (4.15)
Ll @, w j\/l%' (a)_a)()j+z
CGla, o) °

Kretsene i Figur 4.4 og Figur 4.5 vil vere ekvivalente dersom falgende betingelser er

oppfylt:
L 16_ |G
K\NL NI
_JfZ(f G & (4.16)
i NL NG
S 2,5
S

—_

:Z0
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[4] gir likningene for L,” og C’

Ll _ AZ,
o8,
C' — gl
: Aw,Z,
(4.17)
I 8,2,
, =
Aw,
, A
C =
08,72,

der A er filterets bandbredde i forhold til senterfrekvensen, wy. g; og g» er lavpass
prototypverdier som finnes fra tabeller 1 [3] og [4]. N4 kan inverteringskonstantene loses

ut fra (4.16):
JZ, = /CIL{ - /ﬂ
LG, 2g,
1.2, =\ Z; G = (4.18)
LL, 2\/g1g2

J
J.7 =22 |2
370 Jl

Dette gir inverteringskonstantene for tilfellet der N=2. Generelle likninger for N+1
koblede linjer, finnes ogsé:

0, = |2
2g,
2, =— forn=23,.,N (4.19)

2\8,.8,

77 = |
o 2gNgN+l

Karakteristisk impedans, Z,, for odde- og likemodus er na gitt av (4.11).

Gitte formler 1 kapittel 4.1 og 4.2, er hentet fra [3] og [4].
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4.3 Varactordioder

Alle dioder og transistorer (halvlederkomponenter) har en viss grad av kapasitans
(junction capacitance, Cj). Dette kommer av at utarmingsomradet (sjiktet mellom p- og n-
dopet) fungerer som et dielektrisk skille mellom anoden og katoden. Sa lenge
forspenningen er mindre enn energiforskjellen mellom p- og n-dopet, vil elektroner samle
seg 1 sjiktet mellom katoden og anoden, og dette gir en kapasitiv virkning. Sterrelsen pa
utarmingsomradet (antallet elektroner som samler seg i sjiktet) varierer med
forspenningen, og dermed vil kapasitansen variere deretter. Kapasitansen varierer ogsa
med temperaturen. [1]

12 |
1 |
10 S N U U N N N S N G S —
9 : ' ! } . !
T g |\ SMV2023-000
3 7 , SMV2022-000
2 . \/ [} smi2021-000] |
S 5 L\ /||, SMV2020-000
g / , P o
g o\ PR
3\ ™\ ‘LI ,u"\
\ \\‘:‘*\\t:‘:
1. - -
0 “%%EP==—
0 5 10 15 20
Reverse Voltage (V)

Figur 4.6 Varactordiodenes kapasitansrate er ofte fremstilt grafisk. Her for en serie ukapslede dioder fra
Skyworks®©.

En varactordiode er designet for et storre variasjonsomrade for diodens kapasitans enn
andre diodetyper [11], og egner seg derfor spesielt til radioapplikasjoner hvor det er
nedvendig & kunne justere resonansfrekvensen hos sender og mottaker. Varactordiodene
karakteriseres ved hjelp av diodens kapasitansrate, som er forholdet mellom diodens
kapasitans ved minimum og maksimum forspenning. Kapasitansraten presenteres gjerne
grafisk, der kapasitans er gitt som funksjon av negativ forspenning. Dette er vist i

Figur 4.6.
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5 Valg av filterkonstruksjon

For & tilfredsstille kravspesifikasjonen til filteret som skal utvikles, er det hovedsakelig
fire filtertyper som egner seg. Det er kapasitivt koblede resonatorer, parallellkoblet
resonator, harnalsfilter, og comb- line filter.

Forkortelser brukt i dette kapittelet:

o = senterfrekvens for passband

,pp = senterfrekvens for andre passband

w = bandbredde/senterfrekvens. 5/1410 = 0,0035
Ao = belgelengde ved wo.

1 = lengde av resonator.

5.1 Ulike mikrostrip filterkonstruksjoner

51.1 Kapasitivt koblede linjer

Dette filteret er formet ved at linjer er kapasitivt koblet etter hverandre ved hjelp av de
kapasitive endeeffektene til hver enkelt linje. Linjene er omtrent 180 grader lange, altsa
en halv belgelengde, men de elektriske endeeffektene i linjene gjor at resonatorene blir
litt kortere. Dette er ogsa noe som forer til gkt bdndbredde. Ulempen med dette filteret, er
at kapasitansene mellom linjene blir for store til & realiseres som et gap nar bandbredden
okes noen fa prosent. Siden frekvensen er sa lav som 1410 MHz for var konstruksjon, vil
dette filteret bli fysisk stort. Dette er faktorer som gjor at denne type filter egner seg best
for hoyere frekvenser.

)
>

L&) Y

Zy Zy Zy Zy Zy
Figur 5.1 Utlegg av kapasitivt koblede linjer. (Hentet fra [3])

Nér det gjelder senterfrekvensen og det andreharmoniske er omtrent ved 2m,. Dette egner
seg bra for filter med w lavere enn 0,20. [2]
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51.2 Parallellkoblet resonator

Parallellkoblede resonatorer har sterre resonatorer og sterre kobling enn kapasitivt
koblede linjer. Dette fordi resonatorene ligger med siden mot hverandre og det oppnis
starre koblingsflate mellom hver enkelt linje. Den totale lengden av filteret blir ogsé
forkortet. Her er andreharmoniske omtrent ved 3my. Filteret egner seg bra for
konstruksjoner med w lavere enn 0,15. Som striplinekonstruksjon kan dette filteret gjores
justerbart ved hjelp av skruer. Linjene blir ikke elektrisk forkortet hos dette filteret, men
derimot forlenget. Dette forer til at senterfrekvensen til filteret blir forandret. En mulig
méte & kompensere for dette, er & fysisk lage linjene kortere enn 180 grader. Ved okt
bandbredde blir avstanden mellom linjene mindre, noe som kan fore til vanskeligheter for
produksjonen hvis avstanden blir for liten. Ved okt impedans i resonatorene trengs ogsa
okt avstand dem imellom. A benytte mating med linje liggende pa langs av forste
resonator kan medfere okt inngangsimpedans, og dermed minsket bandbredde. Derfor
kan direktekoblede matelinjer (T- mating) vare en fordel, fordi de er direkte tilkoblet pa
forste og siste resonator. [2]

4
: Zoer Zoo

1

Figur 5.2 Utlegg av parallellkoblet resonator- filter. (Hentet fra [3])

51.3 Harnalsfilter

My,
|

S

-~
o N
-

~

\‘\ : 4 b 4
Figur 5.3 Layout av hdrndlsfilter (Hentet fra [10])

Harnalsfilteret har store likheter med parallellkoblet resonator, men pa harnalsfilteret er
linjene avbeoyd som 1 en hestesko. Dette gjor at filteret f&r mindre fysiske mal, men
opprettholder stort sett samme grad av kobling mellom resonatorene. Det vil dermed fa
den samme filterkarakteristikken som tilsvarende parallellkoblet resonatorfilter.
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Hérnalsfilteret har en skaleringsfaktor, SF. Dette er en benevnelse pa antall grader hver
koblede seksjon blir flyttet 1 forhold til resonatorens senter. Normalt er SF 0 for
parallellkoblede resonatorfiltre. Denne reduserer lengden av koblingsflaten mellom
resonatorene, og dermed reduseres bandbredden og rippelen i passbandet. Dette kan
kompenseres for ved & redusere avstanden mellom, og justere linjebredden til
resonatorene. Senterfrekvensen til filteret pavirkes ogsé ved innsetting av to bend i hver
resonator.

Utstralt energi er mindre fra harnalsfilteret enn fra det parallellkoblede resonatorfilteret.
Matematisk er dette filteret likt det parallellkoblede, bortsett fra skaleringsfaktoren og
bendene. Béndbredden okes ved & bruke direkte tilkobling til enderesonatorene
(T-mating). [5]

51.4 Comb-line filter

For comb-line filteret er w,pp = WA o/(21). Dette vil si at filteret kan bli designet for et
veldig bredt gvre stoppband. Det mest spesielle med dette filteret er at det kan lages uten
dielektrikum. Den elektriske lengden pa linjene er en kvart belgelengde, men siden
endene er koplet med kondensatorer vil de fysiske malene bli mindre. Vanligvis velges
kapasitansene sa store at linjene blir kortere enn en ttendedels belgelengde. Den storste
ulempen med dette filteret er produksjonskompleksiteten i forhold til vanlige
mikrostripkonstruksjoner.[2]

Figur 5.4 Layout av comb- line filter. (Hentet fra [6])
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5.2 Vurdering

Ettersom et filter med relativt liten w og sterst mulig avstand til eventuelle andrepassbind
er onskelig, for & fA minst mulig pavirkning, vil de fleste filtertypene listet ovenfor vere
aktuelle. Kapasitivt koblede linjer har et noe nermere andrepassband enn de @vrige, og
dette filteret vil bli sterre 1 fysisk utstrekning. Parallellkoblet resonator vil vere &
foretrekke framfor kapasitivt koblede linjer. Dette har et hgyere andrepassband og nesten
halvparten sa stor fysisk utstrekning®, siden resonatorene ligger om hverandre. Det er
dokumentert at filteret kan lages justerbart [2], og dette vil veere en stor fordel.
Hérnalsfilteret likner pé parallellkoblet resonator i oppbygning og virkemaéte, og siden
dette filteret fAr mindre fysiske mal ved samme senterfrekvens vil det egne seg bedre til
vart formal. Harnélsfilteret er noe mer komplekst enn parallellkoblet resonator med tanke
pa utregning av dimensjoner og plasseringen til de enkelte resonatorene i forhold til
hverandre. Siden parallellkoblet resonator kan gjeres justerbart, er det ogsa muligheter
for at hdrnélsfilteret kan det. Et comb- line filter ville veert et godt alternativ til
harndlsfilteret pd grunn av dets hoye andrepassbédnd og sméa dimensjoner. Utviklingen av
et slikt filter er dyrere og mer komplisert enn de ovrige filtrene. Muligheten for & {4 utfort
de malingene som behgves for 4 fa bekreftet simuleringsresultatene blir derfor liten.

5.3 Konklusjon for valg av filterkonstruksjon

P& grunnlag av vurderingen, viser det seg at den filtertypen som vil tilfredsstille kravene
best er hdrnalsfilteret. Denne konstruksjonen vil mest sannsynlig kunne tilfredsstille alle
kravene til filtrering samtidig som det er et av de mest arealbesparende av de vurderte
filtertypene. Utgangspunktet er parallellkoblet resonatorfilter, siden dette er svert likt
harnalsfilteret. Nedvendig utstyr for fremstilling av dette filteret, finnes tilgjengelig pa
skolen. Dette gjor at det kan framstilles prototyper underveis, og dermed foreta kontroller
pa hvor store avvik det er mellom teoretiske beregninger, datasimuleringer og praksis.
Det blir dermed muligheter for & kvalitetssikre arbeidet underveis.

3 Avhenger av filterets orden.
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6 Filterdesign

6.1 Valg av filterkarakteristikk

Dette dupleksfilteret vil som tidligere beskrevet, bli delt opp i flere seksjoner som hver
vil ha sin del av det totale frekvensomradet. Innenfor hver seksjon er det igjen enskelig &
kunne dele inn i flere kanaler. Hver av disse kanalene har i henhold til
kravspesifikasjonen et behov for 5 MHz bandbredde. Stoppbédndet skal vare f, + 8 %,
men bor helst vaere fy £ 5 %, og ved disse grensene skal filteret ha en
minimumsdempning pd 45 dB. Passbandet pa 0,35 % og stoppbéindet pd 5 % tilsier at
filteret vil ha et veldig smalt passband og svert steile flanker.

Et annet krav som er gitt (kapittel 3.1), er at rippelen i passbéndet ikke skal vere for stor.
Dette for 4 unnga at signalet blir forvrengt. Denne rippelen kan derfor maksimalt vaere pé
1 dB. For & imgtekomme kravene til passbandrippel samtidig som kravene til stoppband
er oppfylt, er Butterworth (maksimalt flat respons) eller Chebyshev med 0,5 dB rippel &
foretrekke. Filterets passbandrespons mé velges i samspill med filterets orden, slik at en
oppndr et resultat med lav rippel og samtidig lite innskuddstap.

6.2 Filterets orden

Béndbredden pd 5 MHz tilsvarer at den skal vare sterre eller lik 0,35 % av
senterfrekvensen fy. Som nevnt ber filteret ha en stoppbandsdempning pa 45 dB ved

fo £ 5 %. Filterets nedvendige orden mé forst beregnes for & oppfylle disse kravene. Et
heyere ordens filter vil ha steilere flanker og sterre dempning i stoppbandet enn et med
lavere orden. Dette vil gi pa bekostning av dempningen i1 passbindet i et ikke-ideelt filter.
Denne dempningen er en viktig faktor i enkelte konstruksjoner, og da spesielt i denne for
a unnga tap av signaleffekt.

Ved design av et bandpassfilter ved hjelp av innskuddstapsmetoden, [3] og [4], skal det
forst designes en lavpassprototyp med normalisert cut- off frekvens, o, = 1, og et gitt
innskuddstap ved o (stoppbandet). @ transformeres til normalisert lavpassform ved

e P (ﬁ_&J:l[ﬂ_&j, (6.1)
w-o\o, o) Ao o

o

der ®; og m, angir nedre og ovre grense for 3 dB-passbéndet og

A=L"S (6.2)
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5 % stoppband og 5 MHz passbandbredde gir:

b

oo L (13395 1410
0,0035\ 1410 1339,5

Verdien pa horisontal akse 1 Figur 6.1 blir da:

w

[0

c

—1=]-293]-1=283

Dette gir en verdi som er utenfor figurens dekningsomrade, men med interpolering av
kurvene kan det tenkes at et filter med n = 3 skal gi tilstrekkelig dempning 1 stoppbéndet
for 0,5 dB- rippel filteret. Siden filteret skal operere i full dupleks, ma det vere
symmetrisk, og dermed ma n vare et liketall. Settes n = 4 skal det ogsd vaere mulig &
konstruere et filter med flatt passband, noe som vil vare fordelaktig med tanke pa
gruppetidsvariasjon.

70

60

//
s
K

NN

;c “ ////,/ //‘*/ 4
y 54554////;/
Ny 7%
U gz’/é_/__’/ iy

0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.10 0.20 0.30  0.50 0.70 1.0 20 30 50 7.0 100

W\
w

Figur 6.1 Dempning kontra normalisert frekvens for 0,5 dB lik rippel filter. (Hentet fra [4])
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6.3 Matemetoder av filteret

Det finnes to mater & fa signalet inn i filteret pd; koblet mating og T-mating. Parameterne
forn=1 og n =5 som er beregnet i Tabell 2, angir mellomrommet mellom matelinje og
forste resonator for koblet mating. Figur 6.2 viser et eksempel pa koblet mating, hvor
matepunktet er nederst til venstre i figuren.

Figur 6.2 Utsnitt av utlegg med koblet mating

Figur 6.3 viser et T- matet filter. Matelinjen (til venstre) er her koblet rett inn pa forste
resonator.

Figur 6.3 Utsnitt av utlegg med T-mating
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6.4 Beregning av filterets fysiske mal

Filteret skal ha en inngangsimpedans pa 50€2. Matelinjene skal i utgangspunktet ikke ha
innvirkning pa filterets impedans, og skal derfor ha en karakteristisk impedans pa 50€2.
Dette utledes fra formel (4.4):

8e!
W
e“—Zd for %i<2
" oa e —1 0.61
I B-1-In(2B-1)+= In(B-1)+039——-\| for W/, >2
R e
der (6.3)

_Z 8,,+1+g,—1 0.23+0.11
60V 2 e +1 £

B 3777

27,\Je,

For det gjeldende substratet (vedlegg F) er €. = 3,38 og d = 0,508 mm, slik at for W >
1,016 vil den andre likningen gjelde, og for W < 1,016 vil den forste likningen gjelde:

g=20 33841 338710 55 0110 ) 37588
60\ 2 338+ 3.38
B=—TT% 644218
2.503.38
8el.37588
w, =2 9908 ) 6 44218 1 -1n(2-6.44218-1)+ 2221 10 (6.44218-1) 4039~ 2L U 1 176mm
7 2.338 3.38

Matelinjene skal altsé teoretisk vaere 1,176 mm brede for at de skal ha en karakteristisk
impedans pa 50€.
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Tabell 1 Elementverdier for 0,5 dB lik rippel filterprototyper

0,5 dB rippel

g1 g2 23 24 gs g6 g7 g3 g9 £1o gi1

0,6986 | 1,00

1,4029 | 0,7071 | 1,9841

1,5963 | 1,0967 | 1,5963 | 1,00

1,6703 | 1,1926 | 2,3661 | 0,8419 | 1,9841

1,7058 | 1,2296 | 2,5408 | 1,2296 | 1,7058 | 1,00

1,7254 | 1,2479 | 2,6064 | 1,3137 | 2,4758 | 0,8696 | 1,9841

1,7372 | 1,2583 | 2,6381 | 1,3444 | 2,6381 | 1,2583 | 1,7372 | 1,00

1,7451 | 1,2647 | 2,6564 | 1,3590 | 2,6964 | 1,3389 | 2,5093 | 0,8796 | 1,9841

1,7504 | 1,2690 | 2,6678 | 1,3673 | 2,7239 | 1,3673 | 2,6678 | 1,2690 | 1,7504 | 1,00

S|o|eula|un|bjw i —|Z

1,7543 | 1,2721 | 2,6754 | 1,3725 | 2,7392 | 1,3806 | 2,7231 | 1,3485 | 2,5239 | 0,8842 | 1,9841

Linjebreddene og resonatoravstandene i filteret skal na beregnes. Fra Tabell 1 finnes
elementverdier for en lavpass prototyp der N = 4, og fra formel (4.19) finnes verdiene for
ZoJ,. Fra formel (4.11) beregnes Zy; og Z, og fra Figur 6.4 kan forholdene S/d og W/d
leses av. De ferdig beregnede verdiene for filter med N = 4 er listet opp 1 Tabell 2.
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Figur 6.4 Like- og oddemodus karakteristisk impedansskjema for mikrostriplinjer. (Hentet fra [4])
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Tabell 2 Utregnede verdier for et 4 ordens filter

n 2n Zol, Zo [Q] Zoo [2] W[mm] S[mm]
1 1,6703 0,057372 53,03 47,30 0,503 0,965
2| 1,1926 0,003895 50,20 49,81 0,508 1,016
3| 23661 0,002373 50,12 49,81 0,508 1,016
4| 0,8419 0,003895 50,20 49,81 0,508 1,016
5 1,9841 0,057370 53,03 47,30 0,503 0,965

De avleste verdiene i Figur 6.4 er svert upresise og mé kun regnes som en veiledning.
Optimalisering og fininnstilling av verdiene mé foretas med dataverktey. De to
ytterverdiene for resonatoravstanden S; og Ss er avstanden til matelinjen nar det benyttes
koblet mating (se kapittel 6.3). Ved T-mating blir kun S,+; til Sy brukt.

Resonatorlengdene skal vaere 6 = 180° slik at den fysiske lengden blir

0=pl=kfe, I

der
86,,-=3'38+1+ 3.38-1 05
» 2 21+12-0.508/0.508
U
Oc 180-3-10°
|=———( o) = 3147 ) =6.70cm
27rf‘/ggﬁ.(%80) 2-3.14-1.41-10"-\/2.52( i50)

for W», W3 og W4. Endene pé hver resonator skaper som tidligere nevnt, en kapasitiv
effekt som gjor at den elektriske lengden blir noe lengre enn den fysiske. Den fysiske
lengden m4 justeres ned ved simuleringer.

Skaleringsfaktoren angir hvor stor del av hver resonator som ikke er elektrisk koblet til
neste resonator. En resonator deles i to hvor hver del ofte har ulik impedans, se Figur 6.5.
01+ 0, er da 90° og skaleringsfaktoren er 0, grader. Det finnes lite litteratur pa
skaleringsfaktorens betydning for filterkarakteristikken, slik at simulering og
optimalisering blir nedvendig for & finne en ideell verdi for denne.
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Zs Z,

0, 0,

Figur 6.5 Enkel resonator der hvert resonatorben har ulik impedans.

Merk at siden hver resonator har ulik impedans 1 hvert resonatorben, vil W; kun gjelde
for ytterste resonatorben i forste og siste resonator. W, gjelder da for andre resonatorben i
forste resonator og forste resonatorben i andre resonator med mellomrommet S; mellom
dem.

6.5 Optimalisering

Med de utregnede malene for fjerdeordens filter, ble det laget skjemategning (se vedlegg
B) i programmet Agilent Advanced Design System (ADS). Programmet simulerte
frekvensresponsen for filteret. Figur 6.6 viser simuleringsresultatene med a) T-mating, og
b) koblet mating. Det er onskelig at filteret skal ha en passbandbredde pa rundt 24 MHz
ved fp = 1410 MHz [12], og simuleringsresultatene for den forste utregningen av filterets
dimensjoner er utilstrekkelige. Etter justering av verdiene ble bandbredden smalere nar
det ble benyttet koblet mating, men dempningen ble tilsvarende storre. I tillegg ble
avstanden, S;, mellom matelinjen og den forste resonatoren s liten at den ville medfere
problemer for realiseringen av selve filteret. Det ble derfor valgt a utelate alternativet
med koblet mating, og heller konsentrere oppgaven om filter med T-mating.
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Figur 6.6 Filterrespons for 4. ordens filter med a) T-mating og b) koblet mating. Utregnede verdier med
tilpassede linjelengder

I Agilent ADS finnes et verktoy som gjor det mulig & fininnstille de enkelte parameterne
underveis, og samtidig fa fram den nye frekvensresponsen. Et annet verktey gir
muligheten til & oppgi krav til filterresponsen, og la simuleringsverkteyet finne de beste
malene pa filteret ut fra de gitte kravene. En kombinasjon av disse
optimaliseringsverktayene viste seg & vare det mest gunstige for & oppné det beste
resultatet pa filterdesignet. Det ble vist at en skaleringsfaktor pa 10° var ideelt. Etter
optimalisering ble filterkarakteristikken til filteret med T-mating som vist i Figur 6.7 a).
Passbandet er na vesentlig smalere og kravet til stoppbandsdempningen er marginalt
innfridd. Agilent ADS har ogsé verktey for design av filterets utlegg og kan samtidig
simulere filterkarakteristikken ut fra analyse av utlegget. Denne simuleringsmetoden,
som kalles Momentum, skal gi et mer reelt resultat enn simuleringer med
komponentmodeller [11], men er ogsd mye mer tid- og ressurskrevende. Resultatet av
Momentumsimuleringen er vist i Figur 6.7 b).

S12

Mag. [dB]

\\\—9||||||||||||||||||||IIII
T 14000 14050 14100 1415 1420 1425

a) Frequenc))

Figur 6.7 Filterkarakteristikk for optimalisert filter med T-mating, simulert i a) ADS og b) Momentum
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6.6 Implementering av variable kapasitanser

For a gjere senterfrekvensen til filteret justerbar, er det nedvendig & kunne variere
resonatorenes lengde, eller resonansfrekvens. Harndlsfilteret har fire avbeyde resonatorer
som alle ma justeres likt. En metode for & justere disse, er & implementere variable
kapasitanser 1 endene av hver resonator. Kapasitansene fungerer som elektriske
forlengelser av linjene slik at resonansfrekvensen endres. Ettersom resonatorene er
avbeyde, med en viss skaleringsfaktor, er det viktig at endekapasitansene er like store pa
begge ender av resonatorene. Hvis ikke dette tas hensyn til, kan det bli ulik grad av
kobling mellom resonatorene, noe som vil pavirke filterets egenskaper 1 stor grad. Dette
realiseres ved & koble en kapasitiv diode pd hvert resonatorben i hele konstruksjonen.

I ADS kan dette simuleres ved a koble en ideell kondensator eller SPICE- modellen til
diodene pa hvert resonatorben. Fordelen med & bruke ideelle kondensatorer er at en
omtrentlig filterkarakteristikk kan lages uten at det behoves matenettverk til DC-
forsyningen av varactordiodene. Figur 6.8 viser at kondensatorene forte til et bredere
passbdnd uten at flankene ble brattere. Det viste seg ogsd at filterkarakteristikken endret
seg nar C varierte. Ved innforing av ikke- ideelle dioder som krever matenettverk, kan
passbindkarakteristikken forverres ytterligere. Diodene skal ogsa loddes pa
resonatorbenene, slik at det kan oppstd uenskede kapasitanser 1 loddepunktene.
Filterresponsen til dette filteret med n = 4 holder seg marginalt innenfor kravene som er
gitt 1 kapittel 3.1. Siden variasjoner i komponenter og 1 produksjonen kan fore til at flere
utgaver av filteret havner utenfor kravspesifikasjonen, vil det vaere hensiktsmessig &
designe et filter av sjette orden for a ha et lite slingringsmonn.

dB(S(12)

T
141
freq, GHz

Figur 6.8 Filterkarakteristikk av fjerde ordens filter med ideelle kapasitanser ved hvert resonatorben
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6.7 Valg av kapasitive dioder

Filteret skal ha et justeringsomrade pé fy = 4,3 %, og dermed skal resonansfrekvensen
justeres tilsvarende. Dette innebarer en svert liten endring i lengden pa resonatorene. For
a klare s& smé og likevel noyaktige elektriske justeringer av lengden, behoves det
variable kapasitanser med liten kapasitansrate og stor forspenningsrate.

Skyworks Solutions, Inc. produserer kapslede og ukapslede varactordioder for RF- bruk,
og har lagt ut SPICE- modeller av diodene pa internett. Hovedargumentet for & benytte
kapslede dioder, er at de vil gjere produksjonen av filteret mindre kostbart. Monteringen
av diodene vil vere noe enklere, da de kapslede diodene er fysisk sterre. Dessuten har de
ukapslede diodene en storre indre resistans, som vil redusere filterets Q- verdi.

SMV1405-SMV 1413 serien fra Skyworks bestar av varactordioder med relativt lav
kapasitansrate innenfor et stort forspenningsomrade. Det er enskelig at kapasitansen skal
ligge innenfor omradet 0,7-1,5 pF for & oppna sterst mulig utbytte samtidig som
forvrengningen minimaliseres. SMV 1405 ligger innenfor dette omradet for negative
forspenninger mellom 4 og 30 volt, og har en relativt liten kapsling (1,7 x 0,9 mm)

(se vedlegg G). Ved & kjore dioden med forspenninger over 4 volt, vil kapasitansen vere
tilneermet en linezr funksjon av forspenningen, og en unngar dessuten store
temperaturavhengige endringer i kapasitansen ved lave temperaturer. Skjemategning for
SPICE- modellen til SMV 1405 finnes i1 vedlegg A.

6.8 Design av sjette ordens filter med T-mating

Fremgangsmaten for design av n’te ordens filter er beskrevet i1 kapittel 6.4. De utregnede
verdiene for et sjette ordens filter er gitt i Tabell 3, og filterkarakteristikken etter
optimalisering og finjustering er vist 1 Figur 6.9 a). Simuleringen viser at filteret med

n = 6 har et litt bredere passband enn filteret med n = 4, men har bedre dempning i
stoppbéndet. Filteret har ogsé sterre dempning i passbandet, og klarer dermed ikke det
opprinnelige kravet pa 5 dB.

Tabell 3 Utregnede verdier for et sjette ordens filter med 0,5 dB rippel

n 2n Zol, Zo [Q] Zoo [2] W[mm] S[mm]
1 1,7254 0,056448 52,98 47,34 0,508 1,067
2| 1,2479 0,003747 50,19 49,81 0,457 1,016
3| 2,6064 0,003048 50,15 49,85 0,457 1,016
4| 13137 0,002979 50,15 49,85 0,457 1,016
5| 24758 0,003048 50,15 49,85 0,457 1,016
6| 0,8696 0,003747 50,19 49,81 0,457 1,016
71 19841 0,056449 52,98 47,34 0,508 1,067
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Figur 6.9 Filterkarakteristikk for sjette ordens filter etter optimalisering. a) ujusterbart filter, b) med
kondensatorer pd resonatorendene.

Etter implementering av ideelle kondensatorer i resonatorendene ble passbandet noe
bredere, men med mindre dempning. Stoppbdndsdempningen ble litt darligere, men
karakteristikken viste seg & vare svert stabil nir kondensatorverdiene ble endret for &
justere senterfrekvensen (se kapittel 7).
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6.8.1 Matenettverk for tilfering av DC-spenning

De kapasitive diodene kan reguleres ved a variere en negativ forspenning. For 4 mate
kretsen med likespenning uten & oppna tap av signalet, er plasseringen av matepunktet pa
resonatoren av stor betydning. Minst mulig pavirkning oppnas ved & plassere matepunktet
der signalspenningen er minst. Sa lenge resonatorene justeres med like kapasitanser i
begge endene (lik elektrisk lengde), vil punktet med null signalspenning alltid befinne
seg pd midten av resonatorene (liten spenning, stor stram [4]). I matepunktet er det
plassert en halvbglgeresonator som gjeor at RF- signalet ikke brer seg i matekretsen. Pa
denne resonatoren tilfores DC-spenning pd midten, altsa en kvart belgelengde ut fra
kretsen. For at halvbelgeresonatoren skal ha minst mulig innvirkning for alle
resonansfrekvensene til filteret, er siste kvartbelge utformet som en vifte (se Figur 6.10).

DC feed

AMA
M4

Figur 6.10 Prinsippskisse for DC-mating av filterkretsen
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7 Endelig konstruksjon

Figur 7.1 viser den endelige filterkonstruksjonen til Prototyp II. Denne har matenettverk
for tilfering av DC til styring av varactordiodene, samt at den har en varactordiode pa
hvert av resonatorbenene. Matenettverkene er avbayde for & redusere storrelsen pé
konstruksjonen. Signalmatingen er koblet direkte pa forste og siste resonator (T-mating).
De fysiske mal pa filterets enkelte komponenter star oppfert i Vedlegg A. Filterets
storrelse ble pa 10,0 x 5,8 cm.

Figur 7.1 Endelig filterkonstruksjon med matenettverk og varactordioder for Prototyp 11

Med matenettverk og varactordioder satt inn 1 konstruksjonen, ble tapet i passbandet noe
storre enn tidligere. Filteret innfrir kravene til stoppbdndsdempningen for alle
senterfrekvenser i justeringsomradet, og som Figur 7.2 viser, er passbandsdempningen pa
ca. 7dB.

dB(S(12))

T T T T T T T
129 131 133 135 137 1.39 141 1.43 1.45 147 1.49 151 1.53 158

freq, GHz

Figur 7.2 Simulert filterkarakteristikk for ferdig design med varierende forspenning pad varactordiodene.
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S(1,1)

m2

freq=1.470GHz -
S(1,1)=0.046 /-102.329
impedance = Z0 * (0.976 - j0.089)

freq (1.300GHz to 1.700GHz)

<)
Figur 7.3 Simulert inngangsimpedans til det ferdige designet ved forspenninger pa a) 10V, b) 17 V og c)
29 V. Verdiene er normaliserte.

Filteret er designet for en inngangsimpedans pa (50 + j0)Q2 ved senterfrekvensen.
Justering av den elektriske lengden fil resonatorene forer til endret impedans i hver
resonator, slik at det ikke er mulig & lage et justerbart filter med konstant
inngangsimpedans ved hjelp av denne konstruksjonen. Simulert inngangsimpedans ved
filterets yttergrenser er vist 1 Figur 7.3, der markeringen *'m2’ angir senterfrekvensen ved
gitt forspenning. Realdelen til impedansen ligger innenfor 3 % av ensket verdi.

Gruppetidsforsinkelsen varierer noe mot gvre og nedre cut-off frekvens i passbandet.
Siden filterkarakteristikken er tilnaermet Butterworth (maksimalt flatt), er
gruppetidsforsinkelsen stabil innenfor 3dB-bandbredden. Gruppetidsvariasjonen i hele
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passbindet er mindre enn 0,1ns for hele justeringsomridet. Dette er vist i Figur 7.4

nedenfor:
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Figur 7.4 Simulert gruppetidsforsinkelse for ferdig design ved forspenninger pa a) 10V, b) 17 Vogc) 29V
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8 Realisering og testing

Det ble produsert to filterprototyper, av henholdsvis fjerde og sjette orden. Prototyp I er
et fjerde ordens filter uten justeringsmuligheter. Filteret ble designet ut fra teoretiske
beregninger, og optimaliseringsrutiner. For & kontrollere ssmmenhengen mellom
datasimuleringer og praksis, var det nedvendig & produsere et eksemplar av filteret og
gjore mélinger pa dette.

Prototyp II er utlegget av det endelige filterdesignet. Designet bestdr av en grunnleggende
mikrostripkonstruksjon med varactordioder pa hver resonatorende og et nettverk ved hver
resonator for mating av varactordiodenes forspenning. Varactordiodene var ikke
ankommet ved prosjektslutt, og det ble derfor gjennomfert mélinger pa filteret uten
varactordiodene. Dette ble gjort for & kvalitetssikre simuleringsresultatene for
mikrostripkonstruksjonen.

8.1 Prototyp |

Figur 6.7 a) viser at ADS simuleringen av Prototyp I gir en god filterkarakteristikk.
Kravet til maksimalt 5 dB dempning i passbandet er innfridd, og bandbredden er
tilfredsstillende (BBsgg < 30 MHz).

Simuleringsresultatet fra Momentum i Figur 6.7 b), viser at dempningen i passbandet er
mindre enn resultatet fra ADS simuleringen.

P
-

xS

=K
e . [ e e e

Figur 8.1 Malt frekvenskardkteristikk for Protolyp 1

Den malte passbandskarakteristikken til Prototyp I er ikke like bra. Figur 8.1 viser at
dempningen er dobbelt sd stor som i simuleringsresultatet i Figur 6.7 a) selv om
proporsjonene til passbandet er uendret i forhold til simuleringsresultatet.
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8.2 Prototyp Il

Figur 8.2 viser simuleringsresultatet i ADS til Prototyp II. Siden varactordiodene ikke er
tilkoblet resonatorendene, er resonansfrekvensen hayere enn designet skulle tilsi.
Senterfrekvensen for filteret uten varactordioder er 1830 MHz. Filtertapet i passbéndet er
7 dB, som er omtrent det samme som med varactordiodene implementert (jmf. Figur 7.2).

1.830GHz
dB(S(1.2))=-6.968

/ m \
/ freq= \
r/’

T
184

Figur 8.2 ADS simulering av frekvensrespons for Proi?)tjylp 11 uten varactordioder

Ved gjennomfering av simulering i Momentum, viste det seg at tapet i passbindet var
storre enn for ADS simuleringen. Bortsett fra tapet er frekvenskarakteristikken lik
simuleringsresultatet fra ADS. Figur 8.4 viser maleresultatet for Prototyp II. Den malte
karakteristikken er lik simuleringsresultatene 1 Momentum.
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Figur 8.3 Momentumsimulering av frekvensrespdiﬁ@ﬂt’&ﬂﬁyp 11 uten varactordioder
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Figur 8.4 Malt frekvenskarakteristikk for Prototyp Il uten varactordioder

8.3 Diskusjon maleresultater

Simuleringene og de praktiske mélingene varier i enkelte tilfeller. Det er stor forskjell
mellom de simulerte og praktiske mélingene for Prototyp I, mens simuleringsresultatene i
ADS og Momentum varierer for Prototyp II. Ved utfresing av Prototyp I ble det benyttet
et konet fresebor, slik at linjebredden pa mikrostripbanene ble ungyaktig ved varierende
fresedybde. Ungyaktigheter 1 resonatorbreddene forte til at utlegget fikk en annen
impedans enn det teoretiske designet. Mistilpasning i impedans forer til storre
refleksjonstap, og kan vare drsaken til at Prototyp I hadde sterre innskuddstap enn
forventet.

I simuleringsverktoyet ble det tatt hensyn til parameterene for substratet og
ledningsevnen til kobberbanene som er oppgitt i databladet. Mulige ulikheter mellom de
oppgitte og de faktiske parameterene kan ha fort til at designet ikke var optimalt i forhold
til det benyttede substratet.

Simuleringen i ADS tar ikke hensyn til den elektriske koblingen mellom neerliggende
linjer dersom det ikke oppgis i komponentmodellene. Momentum analyserer filterets
utlegg, og tar heyde for hele kretsens pavirkning til frekvensresponsen. Dette kan forklare
ulikheten mellom de to simuleringsmetodene for Prototyp II, nar DC-matenettverket er
implementert. Forklaringen forsterkes av at méleresutatet stemte med resultatet fra
Momentum. Fresedybden gjorde at substratet ble tynnere i nerheten av
transmisjonslinjene. I henhold til Figur 4.1, kan dermed belgeegenskapene ha blitt endret.
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9 Konklusjon

Det ferdigstilte filterdesignet er et sjetteordens harnalsfilter med T-koblet signalmating i
mikrostripkonstruksjon. T-mating er valgt for & redusere innskuddstapet i kretsen.
Varactordioder av typen SMV 1405 er koblet pa hver resonatorende for justering av
filterets senterfrekvens. Varactordiodenes kapasitans styres med en forspenning fra en
DC-forsyning. Kapasitansendringen i varactordiodene forer til at resonatorene endrer
resonansfrekvens, og resonansfrekvensendringen er tilneermet proporsjonal med negativ
forspenning. DC-matenettverkene er utformet som halvbelgeresonatorer med vifteform
pa siste kvartbelge, og plassert i senter av hver filterresonator for at de skal gi minst
mulig pavirkning pa RF-signalet.

Filteret har passbandbredde, BB3g4p, pa ca. 50 MHz ved f, = 1410 MHz, og
passbandsdempning péa 7 dB. Passbandskarakteristikken kan betraktes som maksimalt
flatt, og seks filterelementer sorger for en stoppbdndsdempning (fo = 5 %) pd over 45 dB.
Filteret kan justere senterfrekvensen fra 1350 MHz til 1470 MHz med en forspenning pa
-10 til -29 volt.

Etter mye proving og feiling med flere simuleringer har vi kommet fram til et resultat vi
er forngyde med. Vi har ikke klart & holde filteret innenfor alle kravene i
kravspesifikasjonen (les passbandsdempning), men vi har designet et filter med sma
dimensjoner og som kan produseres med lave kostnader. Mye av innskuddstapet, som er
5 dB hgyere enn dagens hulromsresonator, kan vinnes ved & plassere filteret n&ermere
antennen enn det som er mulig med hulromsresonatoren. Kabelen mellom antennen og
selve radioenheten star for et relativt stort tap 1 dagens lgsning.

Vi har framstilt en prototyp uten varactordioder. Prototypen har vist seg & ha gode
egenskaper i forhold til simuleringsresultatene. Mikrostripkonstruksjoner er sensitive for
ytre pavirkninger, slik at en god innkapsling av filteret vil vaere nedvendig for & unngd
distorsjon av signalet. Siden varactordiodene ikke er implementert i prototypen, har vi
ikke kontrollert innvirkningen av disse 1 praksis.
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Figur 9.1 Foto av Prototyp Il ferdig utlagt uten varactordiodene.

9.1 Videre arbeid

Filterets folsomhet for varactordiodene er ukjent, og mé derfor testes for filteret kan
settes i produksjon. Mulighetene for presis og stabil lodding av diodene ma ogsa studeres.
Loddepunktene kan fungere som sma kapasitanser, slik at resonatorlengdene ma justeres.

Valg av substrat med hoyere dielektrisitetskonstant vil gi en heyere utbredelseskonstant,
og dermed kortere fysisk resonatorlengde ved en gitt resonansfrekvens. Pa denne méaten
kan storrelsen til filteret reduseres.

Det er mulig 4 redusere antall nedvendige filtere i filterbanken ved a oke
justeringsomradet til hvert filter. Varactordioder med sterre kapasitansrate kan vurderes,
men det anbefales at forspenningsraten gkes tilsvarende. Stor kapasitansrate og lav
forspenningsrate vil gjore at senterfrekvensen til filteret vil bli svaert felsom for
variasjoner 1 den tilforte forspenningen.

For a lage et komplett dupleksfilter for militaere radiolinjer, ma alle filterene i
filterbanken realiseres. Vi har beskrevet framgangsmaéten for 4 lage et filter med ensket
senterfrekvens og rapporten kan dermed brukes som mal for framstilling av de ovrige
filtrene i filterbanken. Simulering og optimalisering av disse, mé utfores. Med et
justeringsomréde pa fy = 4,3 % pa hvert av filtrene, behaves ni filtre for & dekke
frekvensbandet i NATO bédnd 3 (1350 MHz til 2690 MHz). En lesning for kompakt
sammensetning av disse filtrene ma finnes. Et alternativ kan vere en
smerbradkonstruksjon der filtere med nerliggende senterfrekvens har felles jordplan.
Omkopling mellom filtrene og styringen av varactordiodenes forspenning kan gjeres med
en enkel mikrokontroller.
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A. Skjemategninger
Sjetteordens filter uten justeringsmulighet
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Skjemategning 1 Sjetteordens filter uten justeringsmulighet del 1
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Skjemategning 2 Sjetteordens filter uten justeringsmulighet del 2
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Prototyp I, fjerdeordens filter uten justeringsmulighet
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Skjemategning 3 Prototyp I del 1
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Prototyp I1, sjetteordens filter med justeringsmulighet
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Skjemategninger
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B. Simuleringsoppsett

Optimalisering av filterdesignet er utfort av ADS etter folgende parametere:

R | o |
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Etter optimalisering ble variablene finjustert manuelt for & oppna ensket karakteristikk.
Variablene ble justert innenfor et begrenset intervall gitt av tabell. Minimums- og
maksimumsverdiene er satt etter begrensninger i programvaren. W1 er inn- og
utgangslinjene til filteret og skal derfor ha karakteristisk impedans Zy = 50€.

Tab B.1 Intervaller for filtervariabler

Variabel Min. verdi Maks. verdi A

S1 0,3 5,08 4,78[mm]
S2 0,3 5,08 4,78[mm]
S3 0,5 5,08 4,58[mm]
Al 20 120 100[°]

SF 5 30 25[°]

W1 1,13 1,13 0,00[mm)]
W2 0,9 1,39 1,49[mm)]
W3 0,9 1,39 1,49[mm)]
W4 0,9 1,39 1,49|mm]
W5 0,01 2 1,99[mm)]
W6 0,01 1,39 1,38[mm)]
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C. Simuleringsresultater

Sjette ordens filter uten justeringsmulighet
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Fig. C.1 Frekvensrespons(S1.2) 6. ordens filter uten justeringsmulighet
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Fig. C.2 Impedanstilpasning(S1.1) 6. ordens filter uten justeringsmulighet
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Fig. C.3 Gruppetidsforsinkelse(S1.2) 6. ordens filter uten justeringsmulighet
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Fig. C.4 Frekvensrespons (S1.2) Prototyp [
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Fig. C.5 Impedanstilpasning (S1.1) Prototyp 1
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Vedlegg C Simuleringsresultater
Prototyp 11
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Fig. C.7 Passbandkarakteristikk Protoyp Il ved v,=10V
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Fig. C.8 Impedanstilpasning Prototyp Il ved v,=10V
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Fig. C.9 Gruppetidsforsinkelse Prototyp Il ved v,=10V
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Fig. C.16 Respons for Prototyp Il med ovre passband
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D. Utlegg/Layouts

Fig. D.1 Utlegg av 6. ordens filter
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Fig. D.2 Utlegg av Prototyp 1
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Fig. D.3 Utlegg av endelig konstruksjon, Prototyp Il med matenettverk for DC, men uten varactordioder
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E. Maleresultater
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Fig. E.1 Malt filterrespons (S1.2) for Prototyp 1

| L 4

Fig. E.2 Malt impedanstilpasning (S1.1) for Prototyp 1
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Fig. E.3 Malt filterkarakteristikk (S1.2) for Prototyp II uten varactordioder
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Fig. E.4 Malt impedanstilpasning (S1.1) for Prototyp II uten varactordioder
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F. Datablad Rogers RO4003 (Substrat)

ROGERS

CORPORATION

Advanced Circuit Matenals

advanced Circuit soterials Division
100 5. Rooseval Avenue

Chandier, AL 353225

Tel: 430-241-1352, Fox: £B0-941-4533
W Togerscorporaticn.com

Cata Shest

RO4000® Series High Frequency Circuit Materials

Features:

-

-

MNon-FTFE

Excellent high frequency performance due to
low dielectric tolerance and loss

Stalble electrical properties versus frequency
Low thermnal coeflicient of dieleciric constant
Low I-Axis expansion

Low in-plane expansion coefficient

Excellent dimensional stability

Volume manufacturing process

Sume Typical Applications:
LNB s for Direct Broadoast Satelifes

Microstrip and Cellular Base Station Anfennas
and Power Amplifiers

Spread Specirum Communications Systems

RF iKdeniifications Tags

RO4000® Serias High Frequency Circuit Materials are
glass reinforced hyarocarbon/cemamic laominates
{Non-PTFE] designed for performance sensifive,
high volume commercial apolicaticns.

ROACOO lominates are designed o offer superior
high frequency performance and low oost circuit
fabrication. The resuli is a low loss maferial which
can be fabricated using standard epoxyfglass
|FR4] processes offered at competfitive prices.

The selection of laminates typically available o
designers is significanily reduced once operationa
frequencies increass to 500 MHz and above.
RCO4000 material possesses the properties needed
by designer: of EF microwave circuifs. Stable
slecirical properties over envirconmental condifions
allow for repeatable design of filters, matching
networks and controlled impedance fransmission
ines. Low dieleciric loss allows RC4000 series
material to be used in many acplicafions where
higher operating frequencies limit the use of
conventional circuit board laminates. The
temperature coefficient of dislectric constant is
amaong the lowsst of any circuit board material
{Chart 1), making it ideal for temperaiure sensitive
applications. RO4000 materials exhibit o stable
dielectric constant over a broad frequency range
(Chart 2], This makes it an ideal substrate for
broagband applications.

RC4000 material's thermal coefficient of expansion
{CTE) provides several key benefits 1o the circuit
designer. The expansion coefficient of RO4000
rmateral is similar to that of copper which allows
the material to exhibit excellent dimensiona
stakility, o property needed for mixed dislectric
multilover board consfructions. The low Z-axis CTE
of BO40C0 laminates provides reliable olated
throvgh-hole guality, even in severe thermal shock
apelications. RC4000 series material has o Tg of
=280 [5347F) so its expansion charactenstics
rermnain stalble over the entire range of circuit
processing femperaiures.

RC4000 series lominates can easily be fabrcated
into printed circuit boards using standard FE4
circuit board processing technigues. Unlike PTFE
bazed high performancse matenals, BO4000 seras
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laminates do not reguire specialized via preparafion processes such as sodivm etch. This material is a rigid,
thermoset laminaie that s capable of being processed by auicomated handling systems and scrucbing
sguipment used for copper surface preoaration.

RO40C0 larminates are currently offered in various configurations utilizing both 1080 and 1474 glass fabric styles,
with all configurations meeting the same laminate elecirical performance specification. Resoonding fo the
nead for nigher Relative Thermal Index (BT values than 10552 we hove developed the RO43508™ laminate,
winich exhibits BT values as high as 150%C. Specifically designed as o drop-in replacement for RO4350™
material, BO43508 laminafe s the standard flame retardent prodoct in the RO4000 product line. These
materials conform ta fhe requirermenits of IPC-4103, slash sheet f10 for RO4003C™ gnd f11 for RO43508.

Chart 1: ROARD Series Moterials
Dielectric Constant vs. Temperature

1,008
TUI0E | o o o o o s o oo o o o o M
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Chart 2: ROA000 Series Maoaterals
Diglectric Constant vs. Frequency
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Chart 3: Microstrip Inserdion Loss
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RO4D03IC™, RO4350B™ High Frequency Laminates

FROPERTY TYFICAL DIRECTION LIMITS CONDITION TEST
VALUE METHOD
RO4003C RC4350BMN
Diglectric Constant, £ 3.35H0.05 34880059 i - 10 GHEZ/ 2350 IPC-TV-S50D
2.5 GHz23*C D555
Dissipation Fochor oo Quooasy i - 10 GHEZ/ 2350 IPC-TV-S50D
tan, & Cuoo21 o3 2.5 GHZ23~C 2555
Thermal Coefficient +47) +50 I =1y Ml e -100FC f0 250°C P C-T-450
olEg, 2555
Wolumne Resstivity 1. 7510 1.2x 100 M= COMNDLA IPC-Th-550
258.17.1
surface Resstivity 42 10F 57N 08 L5 ] COMNDLA IPC-Th-550
258.17.1
Slecirnical Strength 3z 312 I O rmm QLS1mm IPC-TWA-550
{720 {7ec) i) fooar) 2542
Tensle Modulus 24, 587 11,473 Y WiRrg ET T Dd38
[=o00) [1£84) ki)
Tensle Sfrengtn 141 175 T NPO =3) ThA D38
(204 |25.4) {kps)
Fiesural Strength ey 255 - MPa IPC-TAA-550
f40] |37] [k D44
Dimensional Stabilty <103 <05 0 mmym afteretch IPC-TH450
| rrulsmc) +E2/150F ZAZRA
Coefficiens 11 14 X
of TRerma l4 14 T Domy™c -55 1o 2BE°C IPC-TAA-550
EXDanson 44 5 i 20141
g =2B0 =230 - = A ThA, IPC-TAW-550
2.4 2485
Td 425 =0 - == TGA ASTW D3350
Thermal Sonduciivity Dbl Dua2 - WAy L4 ba i ASTM F433
Moisture Absorphion 0.0 T4 H - k-4 4F IS imimersion ThA D570
00607 sample
Temperaiure S0PC
Dersity 177 1.E5 - gmyicmy? P ASTMWVIDTF2
Copper Pesl Sfrengtn 1085 QB3 M/ after solger fioat IPC-TV-450
f&.0] 50 [l 1 oz EDC Fail 245
Flammimaitility Iy FaN-D UL
Lead-Fres Process
Compaficie fes b=
STAMDARD THICKMESS: STAMDARD PAMEL SITE: STAMDARD COPPER CLADDING:
RO4005C: . ]
OUD0E" [0.205mm], 0012 [0.305mm), 12" X 15" 305 X457 mm) Y oz [17pum), 1 oz, [35um) and
0.016” (0.408mm)], 0020 [0L508mmY) 24" X 15" | 610 X 457 mm) 2oz (Fopm) electrodeposited copper fail
0052 (0.813mm)|, 0.080" [1.524mm) 24" X 36" [§10 X 715 mm)
43" X 34" [1.224 m X 915 mm)

RO43508:

0.0047 (0001 mim], CUOCEE™ [0.158mm)
00107 (0.254mm), 0.0133 (C.338mm),
0.01 45 [OL429rmm), 0.0207 (C.508mm)
0.0307 [D.Fézmm), QUDECT [1.524mim|

(1] Cielecinc corstant and lass tongent are repored bosed onPC-TRE-2.5.5.5 @ GHz [shipline resocnofor]. Departure from this fest method or frequency may yield
differeni walues. If hos been reported fhot in some microstsp opplications, o Detta (4) of 0.2 in dislechic constan® hos beenobserved for both 20002 and
RCEASIE bosed on achueal droud measuremendt and dreudt modeling componsons. s up fo the user to detedme which value best ik the opplicationand
rmodeing softwone uvsed during the design process while Rogens snsures the repeafobiity of the productreceived,

[2) Dimlachic constont tppical walue does not opply to 0004 (0101 mm) laminahes. Dislecihic corsfant specficofion vokue for 0004 RO43508 matedal is 2236 20,08,
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CONTACT INFORMATION:

LISA: Rogers Advanced Circut Matenals - 150 P0002000 cerfified Tel 4B0-741-1382 Foni 430-061-4533
Belgium: Rogers MY - Gant - 130 p000R000 cerifien TEl +32-7-2353411 Fami: #32-9-2353555
Japan: Bogers Japan Inc. Tel: 51-3-5200-2700 Faxc 81-3-5200-0571
Taifowan: Rogers Tahwan Inc. Tel: 886-2-844609056  Fox BES-2-B4E0P05T
Konear: Fogers Konad Inc. Tel: 82-31-7 166112 Foe 32-31-716-~5206
Sirgapone: Rogers Technologes Singapore Inc. Tel 45-747-3521 P 45-747-7425
Chira: =2ogers (Znanghai) imternaficnal Troging Co., Lid Tel: 34-21-437 14088 Fox BE-Z1-43715060

The Infermation in this dato sheet s intended 1o aswst you in designing with Rogers’ circuil material laminales. 11 is nol intended
lo and does nol create any wamanlies sxpress of Implied, including any wamaniy of merchaniability or finess far a parficular
purpose of thal the resulls shown on this dola sheel will be achieved by a user for a parficular pupose. The vser should
determine the suitability of Rogers’ circull material laminates for 2och opplication.

Theie commadilies, lechnology and software are expoarted from the United Siales in accordance wilh the Expor Adminisiralion
reguloflens. Diversion conlrary to US. law prohibited.

ROA000, ROM00S, ROE350, RO4IS0E and ROL00C are licensad frodemarss of Rogers Corporation.
CHIE9S, 1ERA, 1R, 1999, 2002, 2005 Bogers Conporation, Printed in USA, Al Aghts resaread.
Reviied 12/14/05, 0FA0-0505-0.5CC, Publicotion #%2-112
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G. Datablad Skyworks SMV1405-SMV1413 (Varactordioder)

S

SKYWORKS’
DATA SHEET

SMV1405-SMV1413: Hyperabrupt Junction Tuning Varactors

Features

= High @ u‘

» Low saries resistance for low phass noise

* MUlllpss packages: S0T-23, SC-70 and SC79 -

» hvaliable lead {Ph)-Tree and RoHS -compliant MSL-1 @250 G -
per JEDEC JSTD 020

* Designed Tor Righ-volume commercil applcatons

« SPICE modets an avalabk
Absolute Maximum Ratings

Bescription [ Characteristic | Walue
The SMY1405-5MV1413 saries of sllicon abnupt junction vamctor | everse veltepe g k)
dingas 5 designed for use In VC0s rauinng tight capacitance Fuarwaid curnenl {17} 0 mé
fokerancas. The low msistancs of thesa vamctors makas them Powar dissipmtion [Pgh 260 mi
approprizie for high & esonatons In wikkess system Vis o | Storage tenperabun Tzr) 55 20 o + 160 °0
Ieguences teyond 2.5 GHE. The davices am chamcknaed for rp—epTe——— PP
capacitance over tem pamtume. SPICE models am proviosd. 0 Tt i T AT
[ Stowons afters ead (Py)-fToe, ROHS (RESITENOR 0T 12 o et decod o o Ao s ssicsions.

Haramous Substances)-compliant packaging. Excwedig arty of oe abes bt redpdmamiminirou specitoations may mesll in pamsanen

@ rearrags 1 U chvdon s will void tha wiarany,

CAUTION: Althouph this device i designed io be as obust 85
pogsible, ESD ([Electrostrlic ischarge) can damage
fhis device. This device must be profected &t alf fimes
from ESD. Stafic charges may easiy prodice polen-
fials of several kilovolfs on the human body ar
equipment, which can discharge wilthaw! detection,
Imdustry-standard ESD precautions must be employed
at alf fimes.

Shyworks Soltient, Inc. * Phane [T81] 376-3000 = Fax [TE1] 378-3100 = sakes@thywnrksine.com = wikw cksorksing com
200088 Bew © + Sepworkas Propristry inlamation » Froducs and Proouct inkmztion am Subject o Crongs Withot Nobioe. = Decersber B, 2006 1
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OATA SHEET = SMV1406-5MY1412

r.am

Singla Singie Common Cathode Comman Cathede
SC-T8 S0T-23 SOT-23 3C-T0
SMV105-0T9 SMVI405-074
Marking: Cathode Marking: BE3
SN A0S-0TBLF SMVHH05-0T4LF
Marking: Cathade Marking: GE3
SNV 808-001
IWarking: W1
SMNH0E- D01LF
Marking: V1
SMV 1413073 SNV 3-004 SN 41 3-004
Marking: Cathods Marking: A1 Marking. AR3
SNV1413-07BLF SMNA13-001LF SNV 413-DMLF
Marking: Cathads Marking: ER1 Marking: ER3
Ly = 0.7 nH Lg = 1.5nH lg=1.50H Lg = 1.4 nH
LF canaies lead [Phj-fres, RolS-compiiant pockaging aplion o= an albemrive:
o our stzecard Baflead (5aiPhl packoging.
Electrical Specifications at 25 =G
or Gr Cpeav Ry @av a
Fart oSy aiv Credav [FCET] 500 MHz aqav
Number ] 1pF) {pF} {Ratio} 1531 50 Mz
. T Min, Max. Min, Max. [
SN 1405 21 14 1.21 145 41 LE: 2300
SM1408 34 24 1.75 21N 41 UL 2000
SMV1413 i LE) 154 447 Lk .35 2400

Fwaris Witage g i = 10 - 50V minaum
Rewarss Cursa g (W, = BEWI; 20 i Fia v

Shyworks Sobgtiens, nc. = Phane [T81] 376-3000 = Fax [T31] 378-F100 * salea@ekpmnrksinc.com = Ww.skysnrks nc.oom
Decernbes i, 3006 » Shywosis Praprisiary Infomodes = Prodects and Prodect informaan 2 Sabdect o Change Wihot Mofce. = 3006 Rew ©
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DATA SHEET + SMV1406-SMV1413
Typical Performance Data
100 — .
NN
T T | | ;f
E 4 L - AV — Ve=320V P
SM1HE 3 -
10 | Y
£ % E f =
g o ] — 0 = - |
g 1 é}% % gk == 7
% GNVIA06 rppp——— 2 e _._.-"'
-3 — - W=1V
4 I |
a 5 ! [ 11
1} 5 1] 15 i1l 25 ki ] i i 20 40 =] i)
Reversa Volage (V) Temperature {'T)
Capacitance vs. Reverse Voltage Relafive Capad tance Change
va. Temperaiure
SPICE Model Typical Capacitance Values
FAOAT SN 1405 SNl 1408 M43
Sples ] Vi ) Gr {6 Gr kPl )
= part] NEM 0 247 408 034
Ls T 05 3F 796 »
L=ly R=0 1 184 284 [E]
Tr=0 15 1.7 26 5n
En=ta 7 155 ] ]
RES =iy 2.5 1.44 2.24 4155
B E=111 1 3
=Ry ] In=3 2 1.3 208
-t : j 4 1.25 188 41
m_nm- k] g=35 5 117 172 177
HFEA= | ) i 045 120 15
. = o
EEE&M ::: o1 077 110 212
=0 au [T 095 177
M =1
=0
POHT :': :;
:-ﬂ - Tiwowa = 3T Im“ m m m
Fig=1 Refer i the “Recommended Saldar Refiow Frofie"
Application Mote.
Part Cig v p fis
Number pF} L] L] {nF) 1]
EMV1405 202 068 041 LIL ) I} n" and Reel Information
g | A7 L 4% .13 L] Refir i the “Discrete Devices and IT Switchionustos
Bz | 92 0.1 045 013 1 35 Tape and Aeal Peckage Qrientation™ Application Mate,
‘Wiluea 1 from i p

Far peschinga | pchictnca [La e [ packiags e

Fat mare dotain rabe 10 e “Yeacachor SHEE Modele for AF W00 Applicaiane”
Agplicalion hots,

Skyworks Sobgtiens, Inc. = Phane [T81] 376-3000 = Fax [T31] 378-F100 * salea@ekywnrksinc.com = Wiw.skysnrks nc.oom
0038 Bew © ¢ Sepworks Progistory inlomation = Producis ond Produc vk mation as Subject o Croage Withou? Mobics. = Decersber B, 2008 I
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OATA SHEET = SMV1406-5MY1412

S0T-23 SC-79
0110 (2 30 men] Mia, —= F— Cattaka TLDOE 40,85 pare] MR
0120420 rors] Moz all 2012 (030 m) Wi indiczor
i LIEAD 3050 mne] M, \ —i
I] [T i L i # 3 DLO2E
11065 (210 o b i ¥ ooer 1 zmm wn L [ | ] airlaten
D104 (2 54 mev) Mes, -
[ (2 64 mim) * j DUDEE 10 mm] Mee {35 ) M i FOB prre) Mxe
2 I-i— —
07 (L85 meri Rt (106 [1.50 reemf bn.
0020 [D.51 mim) . == 6T (1.7 ) e,
-
Q71,22 ) Rl 0043 110 me) A,
01057 [8.20 e} bxx
0100 {0060 mer) Min 0,005 1,55 | M. | 1
{1004 {220 o Man 0044 8.0 2 e e . ] t o
£ M a1 .50 mE) M.
LT o W 2
L G008 — - * U e ML
.00 (008 mom) M, m2rmen M. § ]
T2 0155 i P, sl dtlh o L
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D (130 ) Wi,
007 {220 o M
0.05042:28 el . ——]
0018 (D40 o) B i
0071 [1.50 mim Win. F 00450015 meat .
0,084 (240 ) Wlas. 1053 [1.55 rore) Max
t z
14 (0.5 ) Ret -
L_ _J‘ (LB 085 mm] Rt
0.061 {130 A R,
0 (0110 ) Ml DI 0.0 rersd M
LD 118 m ) Moo 38 (1,00 e W
(10 HT00 o b (0000 (003 men Win
U012 .33 mm) Mo [LD04 {050 FIre| M
Skyworks Soltiene, Inc. = Phaone [781] 376-H00 = Fax [731) 376-F100 *= sales@ekpmorksinc.com = ww.cksorksnc.com
L]
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DATA SHEET = SNV 1406-5MY1412

Cogight € 2002, 2002, 2004, 21005, Spacaks SoRens, 1. A R bis Fsenved

InFcaTTien in Ehis dhecd PHNE IS pTaricked Bn CEnnactan W Sk s Selusens, 10, { Shywois ] pooucts o Services T manerials, | ncheding th brlerm otk comiainesd b ren, ae grevided
by Shywsais o @ sarwice o i customens ond may be vsed Fer infonmatienal parposes sely by e coviome Shmeosks msumes mo resporshilsy o ases o omissions in Hese matera ks o e
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