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ZYMENYS IR SANTRUMPOS

Lotyny kalbos abécéle

B i1 tarpelio tarp j-0jo ir j+1-o0jo rezonatoriy susceptansas, S
BSPBIR briaunomis sujungty pusés bangos ilgio rezonatoriy konstrukcija
BST bario stroncio titanatas

BTO bario titanatas

ng'j +1 tarpelio tarp j-0jo ir j+1-o0jo rezonatoriy nuoseklioji talpa, F

C;J' +1 tarpelio tarp j-0jo ir j+1-ojo rezonatoriy Suntuojanéioji talpa, F
E elektrinis laukas, kV/cm

EMB elektromagnetiné banga

FBW (angl. Fractional Bandwidth) praleidziamy daZniy juostos plotis, %
fo rezonanso daznis, Hz

fob rezonanso daznis po mastelio korekcijos, Hz

foa rezonanso daznis iki mastelio korekcijos, Hz

9o, 91, -, 9n €kvivalentinio Zemy dazniy filtro koeficientai

GSPBIR galais sujungty pusés bangos ilgio rezonatoriy konstrukcija
Jjj+1 tarpelio tarp j-0jo ir j+1-o0jo rezonatoriy charakteringasis admitansas, S
l; j-0jo rezonatoriaus / pusrezonatoriaus ilgis, mm

m filtro mastelio sumazinimo santykis

n filtro pakopy skaicius

Sj_1,j tarpelis tarp j-1-0jo ir j-ojo rezonatoriy, mm

STO stroncio titanatas

T temperatira, °C

Tc medziagos Kiuri temperatiira, °C

W mikrojuostelés plotis, mm

w; j-0jo pusrezonatoriaus plotis, mm

Yo filtro jéjimo ir i§¢jimo iSvady charakteringasis admitansas, S
Zy filtro jéjimo ir i18é¢jimo iSvady charakteringasis impedansas, Q
Zoe charakteringasis impedansas esant porinei modai, Q

Zoo charakteringasis impedansas esant neporinei modai, Q
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Graiky kalbos abécélé

a

B

1 1
Alje ir Alje

&, priklausomybés nuo elektrinio lauko stiprio koeficientas

& priklausomybés nuo elektrinio lauko stiprio charakteristikos statumo koeficientas
J-ojo rezonatoriaus ilgiai, skirti Suntuojanciosioms talpoms atitinkamai viename ir
kitame rezonatoriaus galuose, mm

santykin¢ dielektriné skvarba

&, po mastelio korekcijos

&, iki mastelio korekcijos

santykinés dielektrinés skvarbos efektyvioji dalis

isotinto feroelektriko santykiné dielektrin¢ skvarba

& po ir iki mastelio korekcijos santykis

j-0jo rezonatoriaus elektrinis ilgis, rad

rezonanso bangos ilgis medziagoje, mm

rezonanso bangos ilgis j-ajame pusrezonatoriuje, mm

kampinis daznis esant rezonansui, rad/s

Haroldas Lukas SMICIUS
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IVADAS

Darbo aktualumas ir tikslas

Tikslas — istirti mikrojuosteliniy mikrobangy filtry perdavimo ir atspindZio charakteristikas ir
nustatyti $iy filtry centrinio daznio valdymo galimybes. Centrinio daznio valdymas realizuotas
naudojant feroelektring medziaga kaip mikrojuostelinio filtro padékla. Siy filtry tyrimai $iuo metu
yra labai aktuallis, nes Siuolaikinés komunikacinés sistemos duomeny perdavimui naudoja
mikrobangas, o su art¢jancia 5G mobiliojo rySio technologija, kurios tikimasi sulaukti 2020 metais,
atsiras poreikis, kad mobilieji jrenginiai gebety dirbti 24,25-86 GHz dazniy diapazone, o taip pat
palaikyti ir dabartinius standartus, kurie naudoja daznius 0,850-2,4 GHz diapazone (Huawei 5G
spectrum). Tokiam plac¢iam mikrobangy dazniy diapazonui palaikyti reikalingi derinamo centrinio
daznio mikrobangy filtrai, kurie taip pat turi buti kompaktiski ir ekonomiski, nes turi tilpti j iSmaniojo
telefono dydzio prietaisa, kuris maitinamas 1§ baterijy. Mikrojuosteliniai filtrai, lyginant su Siuo metu
populiariausiais LC rezonansiniais kontiirais, yra pranasesni, nes geba dirbti aukstesniuose dazniuose
ir yra kompaktiskesni (Miller, 2012). Feroelektrinis padéklas Siam filtrui suteikia centrinio daznio
valdymo funkcija. Jokia kita centrinio daznio valdymo technologija néra taip gerai tinkanti
mikrojuosteliniams filtrams kaip §i (Miller, 2012), tafiau tai néra vienintelis feroelektriky
pranasumas, jie dar pasiZymi greitu derinimu, Zema nustatymo jtampa ir galia, kompaktiSkumu bei

patikimumu (Tiggelman, 2009; Miller, 2012).

Darbo uzdaviniai

Atlikti mokslinés literatiiros apzvalgg apie mikrojuostelinius filtrus. Atlikti feroelektriniy
medziagy dielektrinés skvarbos parametro priklausomybés nuo medziagos sudéties, temperattiros ir
ja veikian¢io elektrinio lauko stiprio analiz¢. Parasyti algoritmus ir programas Sioms priklau-
somybéms skai¢iuoti. Atlikti galais sujungty pusés bangos ilgio rezonatoriy (GSPBIR) ir briaunomis
sujungty pusés bangos ilgio rezonatoriy (BSPBIR) konstrukcijy filtry mikrojuostelés matmeny
skai¢iavimo formuliy analizg. Parasyti algoritmus ir programas GSPBIR ir BSPBIR konstrukcijy
filtry mikrojuostelés matmenims skaic¢iuoti. Sumodeliuoti feroelektrinius mikrobangy filtrus ir istirti

Ju perdavimo ir atspindzio charakteristikas bei centrinio daznio valdymo galimybes.

MIKROJUOSTELINIY MIKROBANGY FILTRY MODELIAVIMAS IR TYRIMAS



Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Filtry charakteristiky tyrimams atlikti naudojamas programinis paketas ,,Sonnet”, skirtas
elektromagnetiniy bangy modeliams tirti kompiuterinéje erdvéje. Juo apskaiciuojamos filtry
perdavimo ir atspindzio charakteristikos bei atvaizduojami jy grafikai. Programinis paketas ,,Sonnet*

skai¢iavimus atlieka pasitelkiant momenty metodg ir Maksvelo lygtis.

Darbo naujumas ir praktiné nauda

Feroelektriky tyrimai prasidéjo XX a. pradzioje (Tiggelman, 2009). Daug mokslininky démesio
jie susilauké del paraelektrinéje busenoje pasireiSkiancios savybés — dielektrinés skvarbos dydzio
priklausomybés nuo feroelektrikg veikiancio elektrinio lauko ir temperatiros (Hong, 1976). Mazdaug
1960 metais, dél Sios savybés, feroelektrikai buvo nuodugniai tiriami siekiant juos taikyti derinamos
talpos kondensatoriy (varikapy) gamyboje (Hong, 1976). Feroelektriniai varikapai, lyginant su dabar
naudojamais $ios srities analogais (puslaidininkiniu ir MEMS varikapais), pasizymi greitu valdymu,
Zema valdymo jtampa, yra kompaktiski, lengvi, patikimi, kadangi valdomi elektriniu lauku, naudoja
mazai energijos (Tiggelman, 2009; Miller, 2012). Feroelektriniai varikapai yra labai paprastai
integruojami j mikrojuostelinius filtrus (Miller, 2012). Sioje taikymo srityje jie néra pakankamai
tyrinéti naudojant kompiuterines modeliavimo priemones. Modeliuojant kompiuteriu iSvengiama

gamybos ir matavimy paklaidy (Miller, 2012), taip pat sutaupoma laiko ir pinigy.

Darbo struktura

AiSkinamagjj rastg sudaro 6 dalys. Darbas pradedamas jvadu. Pirmajame skyriuje pateikiama
analitiné literatiros apie mikrojuostelinius mikrobangy filtrus apzvalga. Apzvelgiami GSPBIR ir
BSPBIR konstrukcijy mikrojuosteliniai filtrai.

Antrajame skyriuje nagrinéjamos feroelektriky santykinés dielektrinés skvarbos parametro
priklausomybés nuo medziagos sandaros, temperatiiros ir jg veikiancio elektrinio lauko stiprio.

Treciajame skyriuje nagringjamos GSPBIR ir BSPBIR konstrukcijy mikrojuosteliniy filtry
matmeny skai¢iavimo formulés, rasomos jas skaiCiuojancios programos ir modeliuojami du
mikrojuosteliniai feroelektriniai mikrobangy filtrai.

Ketvirtajame skyriuje tiriamos darbe sumodeliuoty filtry perdavimo ir atspindZio charakteristikos
bei centrinio daznio nustatymo galimybes. Taip pat palyginami Siame darbe tirty filtry parametrai su
kity autoriy darbuose aprasyty feroelektriniy mikrojuosteliniy mikrobangy filtry parametrais. Darbas
pabaigiamas apibendrinimu ir i§vadomis.

10 Haroldas Lukas SMICIUS



2018-2019 M. M.

1. MIKROJUOSTELINIY MIKROBANGU FILTRUY
ANALITINE APZVALGA

Skyriaus tikslas — susipazinti su mikrojuosteliniy mikrobangy filtry tema paraSytais darbais.
Skyriuje pristatomi darbai, kuriuose aprasomi GSPBIR ir BSPBIR konstrukcijy mikrojuosteliniy
filtry tyrimai.

1.1. GSPBIR konstrukcijos mikrojuosteliniy filtry apzvalga

Straipsnyje (Gupta, 2015) aprasomas juostinio penktos eilés Cebysevo mikrojuostelinio filtro
modeliavimas ir tyrimas. Filtras modeliuojamas naudojant EMB modeliavimo programing jranga
,IE3D%. Padéklui pasirinktas 1,6 mm storio ,,FR4“ dielektrikas, kurio &, yra 4,4. Suprojektuotas
filtras, kurio centrinis daznis — 6,05 GHz, pralaidumo juostos plotis — 2,8 % centrinio daznio,
perdavimo ir atspindZiy nuostoliai centriniame daznyje atitinkamai — 21 dB ir 4,3 dB.

Straipsnyje (Lindo, 2015) aprasomas dviejy juostiniy filtry projektavimas, gaminimas ir tyrimas.
Padéklams pasirinkti 96 % aliuminio oksido dielektrikai, padengti 10-90 um ,,QM44F* dielektrine
danga, siekiant gauti &, lygias 8 ir 9. Abiejy pagaminty filtry centrinis daznis — 90 GHz, bet filtras,
naudojantis didesnés dielektrines skvarbos padékla, pasizymi siauresne praleidZiamy daZniy juosta,
mazesniais nuostoliais ir stipresniu signalo slopinimu uz praleidziamy daZniy juostos riby.

Straipsnyje (Singh, 2015) aprasomas dviejy juostiniy penktos eilés Cebysevo mikrojuosteliniy
filtry modeliavimas ir tyrimas. Filtrai modeliuojami naudojant EMB modeliavimo programing jranga
,IE3D*. Padéklui pasirinktas 0,635 mm storio dielektrikas, kurio ¢, yra 10,2. Sumodeliuoty filtry
centriniai dazniai — 6 GHz ir 10 GHz, pralaidumo juostos plo¢iai atitinkamai — 6 % ir 5 % centrinio
daznio, perdavimo nuostoliai — 2 dB ir 7 dB ir atspindziy nuostoliai — 19 dB ir 6 dB. Pastebéta, kad
GSPBIR konstrukcija suprojektuoty filtry pralaidumo juosta teoriskai negaléty virSyti 10 % centrinio
daznio ribos.

Straipsnyje (Vosoogh, 2016) aprasomas juostinio ketvirtos eilés Cebysevo mikrojuostelinio filtro
projektavimas, gaminimas ir tyrimas. Padéklui pasirinktas 0,253 mm storio ,,Rogers RO3003“
dielektrikas, kurio &, yra 3. Pagaminto filtro centrinis daznis — 62 GHz, pralaidumo juostos plotis —
3,2 % centrinio daznio, perdavimo ir atspindziy nuostoliai centriniame daznyje atitinkamai — 3 dB ir
12,5 dB.

Straipsnyje (QIN, 2016) aprasomas juostinio ketvirtos eilés Cebysevo mikrojuostelinio filtro

projektavimas, gaminimas ir tyrimas. Pad¢klui pasirinktas 0,79 mm storio ,,Duroid 5870%

MIKROJUOSTELINIY MIKROBANGY FILTRY MODELIAVIMAS IR TYRIMAS
11



dielektrikas, kurio &, yra 2,33. Pagaminto filtro centrinis daznis — 3,2 GHz, pralaidumo juostos plotis
— 6,25 % centrinio daznio, perdavimo ir atspindZiy nuostoliai atitinkamai — 5 dB ir 30 dB.
Straipsnyje (Cunningham, 1989) aprasomas dviejy juostiniy filtry projektavimas, gaminimas ir
tyrimas. Padéklams pasirinkti 0,254 mm (10 mil) ir 0,635 mm (25 mil) storio aliuminio oksido
dielektrikai, kuriy &, yra 9,4. Pastebéta, kad storesnj padékla naudojantis filtras pasiZymi maZzesniais
perdavimo nuostoliais, taciau ir silpnesniu signalo slopinimu uZ pralaidumo juostos riby. Darbe
palyginami tokiy paciy parametry GSPBIR ir BSPBIR konstrukcijy filtrai ir daroma i$vada, kad
GSPBIR konstrukcija yra tinkamesné projektuojant auksto centrinio daznio ir siauros praleidziamy

dazniy juostos filtrus.

1.2. BSPBIR konstrukcijos mikrojuosteliniy filtry apzvalga

Straipsnyje (Singh, 2015) aprasomas juostinio penktos eilés Cebysevo mikrojuostelinio filtro
modeliavimas ir tyrimas. Filtras modeliuojamas naudojant EMB modeliavimo programing jranga
,IE3D%“. Padéklui pasirinktas 0,635 mm storio dielektrikas, kurio &, yra 10,2. Sumodeliuoto filtro
centrinis daznis — 9,5 GHz, pralaidumo juostos plotis — 14,7 % centrinio daznio, perdavimo ir
atspindziy nuostoliai atitinkamai — 0,8 dB ir 45 dB. Lyginant BSPBIR ir GSPBIR konstrukcijy filtrus
pastebéta, kad BSPBIR konstrukcijos filtry nuostoliai ir filtro matmenys yra mazesni.

Straipsnyje (Mehdi, 2012) aprasomi dviejy juostiniy penktos eilés Cebysevo mikrojuosteliniy
filtry projektavimas, gaminimas ir tyrimas. Filtrai suprojektuoti taip, kad visi jo pusrezonatoriai yra
vienodo plocio. Pasak autoriy, toks sprendimas leis i§vengti netolygumuy, kurie gali atsirasti gamybos
proceso metu. Padéklui pasirinkta dielektriné keramika, kurios &, yra 6,2. Pagaminty filtry centriniai
dazniai — 34,25 GHz ir 34,32 GHz, atitinkamai pralaidumo juosty plo¢iai — 11,09 % ir 10,9 %
centrinio daznio, perdavimo nuostoliai — 3 dB ir 2,9 dB ir atspindziy slopinimas — 19 dB ir 17 dB.

Straipsnyje (Sharma, 2013) aprasomi dviejy juostiniy tre¢ios eilés Ceby$evo mikrojuosteliniy
filtry modeliavimas ir tyrimas. Filtrai modeliuojami naudojant MATLAB kalba parasytas programas.
Padéklams pasirinkti 1,58 mm ir 3,38 mm storio ,,Rogers RO4003c* dielektrikai, kuriy &, yra 4,2.
Sumodeliuoty filtry centriniai dazniai atitinkamai — 2,45 GHz ir 2,75 GHz, pralaidumo juostos plociai
atitinkamai — 12,2 % ir 11,7 % centrinio daznio, perdavimo nuostoliai — 3,5 dB ir 4 dB ir atspindziy
nuostoliai — 45 dB ir 50 dB.

Straipsnyje (Lindo, 2009) aprasomas dviejy juostiniy filtry projektavimas, gaminimas ir tyrimas.
Padéklams pasirinkti 96 % aliuminio oksido dielektrikai, padengti 10-90 um ,,QM44F* dielektrine
danga, siekiant gauti &, lygias 8 ir 9. Abiejy pagaminty filtry centrinis daznis — 93 GHz, bet filtras,

naudojantis didesnés dielektrinés skvarbos padéekla, pasizymi siauresne praleidziamy dazniy juosta.
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Mazesnés &, padékla naudojantis filtras pasizymi mazesniais nuostoliais ir stipresniu signalo
slopinimu uz praleidziamy dazniy juostos riby.

Straipsnyje (Khan, 2015) aprasomas juostinio ketvirtos eilés Cebysevo mikrojuostelinio filtro
projektavimas, gaminimas ir tyrimas. Padéklui parinktas 0,508 mm storio ,,Duroid 5880 dielektrikas,
kurio &, yra 2,2. Pagaminto filtro centrinis daznis — 16,76 GHz, pralaidumo juostos plotis — 6 %

centrinio daznio, perdavimo ir atspindziy nuostoliai atitinkamai — 3 dB ir 30 dB.

1.3. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Skyriuje apzvelgti devyni Saltiniai, kurivose aprasyti GSPBIR ir (arba) BSPBIR konstrukcijos
mikrojuosteliniy filtry tyrimai. I$ jy trys teoriniai tyrimai, kuriuose aprasytos filtry modeliacijos
kompiuteriu ir Sesi praktiniai tyrimai, kai tiriamas realiai pagamintas filtras. Dideliy skirtumy tarp
realiai atlikty ir kompiuteriu modelivoty tyrimy nematyti, rezultatai labai panastus. Apibendrinant
analizuotus tyrimus matyti, kad visy aptarty GSPBIR konstrukcijos filtry praleidziamy dazniy juostos
plotis varijuoja 2,8-6,25 % centrinio daznio ribose, 0 BSPBIR konstrukcijos filtry praleidziamy
dazniy juostos plotis varijuoja 6—14,7 % centrinio daznio ribose. Tokia statistika patvirtina straipsnyje
(Singh, 2015) pateiktg teiginj, kad teoriné maksimali GSPBIR konstrukcijos filtry praleidziamy
dazniy juostos plocio riba yra 10 % centrinio daznio. Taip pat i$ aptarty Saltiniy matyti, kad visi
BSPBIR konstrukcijos filtrai pasizymi mazesniais perdavimo nuostoliais ir didesniu atspindziy

slopinimu.

MIKROJUOSTELINIY MIKROBANGY FILTRY MODELIAVIMAS IR TYRIMAS
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2. FEROELEKTRINIY MEDZIAGY ATRANKA IR ANALIZE

Pirmajame skyriuje apzvelgti mikrojuosteliniai filtrai, kuriy pralaidumo juosta néra derinama,
nes ji priklauso nuo laike nekintan¢iy mikrojuostelés geometriniy parametry ir padéklo medziagos &,
parametro. Feroelektrinis derinamas filtras nuo ankstesniame skyriuje apzvelgty skiriasi tuo, kad jo
padéklas pagamintas i§ medziagos, kurios &, kinta priklausomai nuo ja veikiancio elektrinio lauko ir
temperattros (Hong, 1976). Kadangi Siuos parametrus lengvai galima Kkeisti realiu laiku ir jy pokytis
turi jtakos filtro centriniam dazniui nustatyti, toks metodas yra tinkamas filtro centriniam dazniui
derinti. Siame skyriuje i§samiai nagrinéjamos feroelektriniy medziagy &, parametro priklausomybés
nuo pasirinktos feroelektrinés medziagos, priemaiSy joje koncentracijos, temperatiiros, medziagos
sluoksnio storio ir medziagg veikiancio elektrinio lauko stiprio.

Skyriaus tikslas — sukurti algoritmus ir programas feroelektriniy medziagy &, parametrui
skai¢iuoti kai zinomas feroelektriko storis ir elektrinio lauko stipris. Programos véliau bus taikomos

filtry modeliams kurti.

2.1. Feroelektriniy medziagy busenos

Feroelektrikai — tai klasé¢ dielektriky, kuriy &, néra konstanta — ji priklauso nuo medziagos
gardeléje esanciy dipoliy poliarizacijos kampo. Yra dvi feroelektriniy medziagy busenos, kurios

pavaizduotos 2.1 pav.

Y

Paraelektriné biisena T
i

Feroelektrine blisena
A

/

Poliarizacija
Poliarizacija

____O'HL_____

2.1 pav. Feroelektriniy medziagy blisenos, kai temperatiira artima Kiuri temperatirai
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e Feroelektring, kuriai biidinga spontaniska poliarizacija ir histerezés reiskinys. Si biisena turi

tik dvi galimas poliarizacijas, o poliarizacijos apvertimas atlickamas sukiirus prieSingo

poliarumo elektrinj lauka E. Svarbu paminéti, kad poliarizacija islicka net jeigu nelieka

elektrinio lauko. Sia savybe paremtas feroelektriniy operatyviniy atminéiy veikimo principas.

e Paraclektriné, kuriai budinga atsitiktiné poliarizacija, taciau §i poliarizacija yra netiesiSkai

proporcinga veikian¢iam elektriniam laukui E, kuo laukas stipresnis, tuo daugiau dipoliy

pasisuka elektrinio lauko veikimo kryptimi. Sioje biisenoje dirba feroelektriniai derinamos

talpos kondensatoriai (varikapai).

Kokioje biisenoje Siuo metu yra feroelektrikas, nusako jo temperatiira. Kai temperatira T yra

zemesné uz Siam feroelektrikui specifing Kiuri temperatirg Tc (dar vadinamg Kiuri slenkséiu),

feroelektrikas yra feroelektrinéje biisenoje, kai T > Tc, feroelektrikas yra paraelektringje bisenoje. I$

grafiko matyti, kad auksciausia ¢, yra tada, kai T = Tc, taip pat tokioje temperatiiroje pasireiskia

stipriausia &, priklausomybé nuo temperatiiros. Sig savybe naudoja temperatiira valdomi varikapai,

taciau kai norima uztikrinti temperatiirinj stabiluma, projektuojama taip, kad darbiné feroelektriko

temperatiira biity tolima Kiuri slenksc¢iui. Feroelektriniy medziagy Kiuri temperatiiros pateiktos 2.1

lenteléje.

2.1 lentelé. Vienkomponencéiy (grynyjy) feroelektriniy medziagy Kiuri temperatiiros

Pavadinimas Cheminé formulé | Kiuri temperatiira, °C | Literatiros nuoroda
Stroncio titanatas (STO) SrTiOs —236 (Kumar, 2002)
Kalio arsenatas KH2AsO4 -176 (SkedSoft)
Rubidzio arsenatas RbH2AsO4 -162 (SkedSoft)
Kalio fosfatas KH2PO4 —-150 (Kao, 2004)
Rubidzio fosfatas RbH2PO4 -126 (SkedSoft)
Kalio fosfatas KD2PO4 —60 (SkedSoft)
Cinko titanatas ZnTiO3 5 (globalSino)
Natrio niobatas NaNbO3 63 (globalSino)
Bario titanatas (BTO) BaTiOs 120 (2004 Kao)
Kalio niobatas KNbO3 435 (2004 Kao)
Svino titanatas (PTO) PbTiOs 490 (globalSino)

IS 2.1 lentelés matyti, kad feroelektriky kiuri temperatiiros yra labai skirtingos ir apima platy

temperatiiry diapazong. Vienkomponenciy (grynyjy) kristaly Kiuri temperatira dazniausiai néra

tinkama darbui kambario temperatiroje, pavyzdziui stron¢io titanato (STO) Kiuri slenkstis yra

artimas absoliutaus nulio temperatiirai (mazdaug —236 °C), dél to kambario temperatiiroje Sios
MIKROJUOSTELINIY MIKROBANGY FILTRY MODELIAVIMAS IR TYRIMAS
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medziagos &, yra santykinai nedidelé, o bario titanato (BTO) Kiuri temperatara yra 120 °C, tai reiskia,
kad kambario temperatiroje $i medziaga yra feroelektrinéje busenoje. Tam, kad biaty galima
elektriniu lauku keisti feroelektriko &,., buitina kad feroelektrikas dirbty paraelektrinéje bisenoje, tai
reiskia, kad temperatiira turi biiti auksStesné uz medziagos Kiuri temperatiirg. Gamybos metu galima
parinkti medziagos Kiuri temperatiirg jterpiant | medziaga atitinkama kiekj priemaiSy. Tokie
feroelektrikai vadinami daugiakomponenciais arba negrynaisiais, nes jy sudétyje yra keli
komponentai sumaiSyti kazkokiu santykiu (Hornebecq, 2004). SumaiSius BTO ir STO gaunamas
bario stroncio titanatas (BST), jo Kiuri temperatiiros priklausomybiy nuo stroncio priemaisy santykio

grafikai pateikti 2.2 paveiksle.

'15D T T T T T T T T T

1001

£n
=
T

-100

BST Kiuri temperatdra, “C
in
=

-150

=200 r

_2 SD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Stroncio / Bario santykis, %

2.2 pav. BST Kiuri temperatiiros priklausomybé nuo stron¢io priemai$y koncentracijos. Grafikai nubraizyti remiantis
duomenimis: (Kumar, 2002] — mélyna, (Kathait, 2017) — raudona, (Abomosfata, 2018) — oranzin¢, (Ferro, 2019) —
violetiné

2.2 paveiksle pateikti grafikai nubraizyti pagal duomenis surinktus i§ skirtingy Saltiniy,
daugumoje jy apraSomi laboratorijose daryti tyrimai. Horizontalioje aSyje pateiktas stroncio ir bario
elementy santykis medziagoje isreikstas procentais. Si verté reiskia medziagos atominés sandaros,
iSreikStos pagal formulg Baioo-xSrxTiOs3, kintamajj X. Vertikalioje aSyje nurodytos Kiuri slenkscio
temperattiros. Matyti, kad tyrimais gauti rezultatai néra visiskai vienodi, ta¢iau aiskiai matoma tiesiné

BST Kiuri temperatiiros priklausomybé nuo stronéio ir bario elementy santykio medziagoje. IS
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2.2 pav. matyti, kad norint pagaminti BST feroelektrika, kuris kambario temperatiiroje turéty auksta
dielektring skvarba, reikty kad stroncio / bario santykis buity mazdaug 30 %.

PriemaiSos nebitinai turi bati feroelektrinés kilmés, kaip Siuo atveju, taCiau naudojant
feroelektrines priemaiSas gaunama didesné junginio &, ir stipresné jos priklausomybé nuo elektrinio
lauko bei temperatiiros. Sios savybés yra ypaé¢ svarbios feroelektriniams filtrams. Sekanciuose
skyriuose bus kalbama tik apie paraelektrine feroelektriniy medziagy biiseng, nes Sioje biisenoje dirba

visi feroelektriniai filtrai.

2.2. Feroelektrinio sluoksnio storis

Pirmajame poskyryje aptartos feroelektriniy medziagy biisenos. IS 2.1 pav. matyti, kad kai
temperatiira artima medziagos Kiuri temperatiirai, feroelektrikai pasizymi labai auksta dielektrine
skvarba ir stipria jos priklausomybe nuo temperatiiros, taciau taip yra ne visuomet. Mazdaug 1990-
aisiais, atsiradus naujiems medziagy nusodinimo buidams, tokiems kaip auksStadaznis medziagos
uzpurS$kimas (angl. Radio Frequency Sputtering) ir cheminis medziagos gary nusodinimas (angl.
Chemical Vapor Deposition), atsivéré galimybés pagaminti itin plonus (10 nm eilés) feroelektriniy
medziagy sluoksnius (Steer, 2009). Tiriant Siuos sluoksnius buvo pastebéta, kad jy charakteristikos
zenkliai skiriasi lyginant su tokios pacios sudéties jprastine medziagos spausdinimo arba presavimo

technologija pagaminty feroelektriniy sluoksniy. Charakteristiky palyginimas pateiktas 2.3 pav.

8000 T - : - . 38
36|
7000 | 3
34|
£ so00
g 32|
-i.n
o 5000
T 0 . . . . . .
5 450 400 50 0 50 100 150 200
S 4000 f = <
._'5
-
= 3000t
=
o 2000
1000 |
5 . . . .
450  -100 50 0 50 100 150 200

Temperatdra, “C

2.3 pav. Santykinés dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo temperatiiros, kai feroelektrikas:
10 mm storio BagowSraou 1103 — mélyna (Chen, 2015), 1,42 mm storio BaTiO3 — raudona (liser, 2000),

50 nm storio BazseSrase 1103 — oranziné (Hornebecq, 2004)
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Presavimo technologija pagaminto 10 mm ir spausdinimo technologija pagaminto 1,42 mm storio
feroelektriniy sluoksniy &, temperatiirinés charakteristikos pavaizduotos atitinkamai mélyna ir
raudona spalvomis. I§ charakteristiky (zr. 2.3 pav.) aiskiai matyti stiprus dielektrinés skvarbos
padidéjimas ties Kiuri temperatiiros riba — gryno BTO esant mazdaug 130 °C temperattirai (raudonas
grafikas) ir BST su 20 % stroncio priemaisy esant mazdaug 55 °C temperattiros (mélynas grafikas).
Taip pat matyti, kad kuo storesnis feroelektrinis sluoksnis, tuo aukstesné jo &,.. Oranziniu grafiku
pavaizduotas cheminiu medziagos gary nusodinimo metodu pagamintas 50 nm storio BST
feroelektrikas, turintis 25 % stronéio priemaiy. Sio feroelektriko &, pakito tik 6 vienetais, kai
temperatiira pakito intervale nuo —120 °C iki 180 °C (vidutiniskai &, pakinta vienetu per 50-ies °C
temperatiiros pokytj) ir Sis kitimas yra labai tiesiSkas — visiskai nematomas Kiuri slenkséiui biidingas
dielektrinés skvarbos padidéjimas, o tai reiSkia auksta temperatiirinj stabilumg. Austas temperatiirinis
stabilumas leidZia supaprastinti arba netgi pasalinti filtro temperatiiros kompensavimo schema, o tai
sumazina filtro matmenis energijos sanaudas ir savikaing. Taip pat supaprastéja filtro derinimo
algoritmas, nes feroelektriko &, priklauso tik nuo vieno parametro — jj veikiancio elektrinio lauko
stiprio. Taip pat svarbu paminéti, kad plony feroelektriky dielektrinés skvarbos derinimui pakanka
zemesniy jtampy (mazdaug 3-10 V), nes elektriniu lauku veikiamas kur kas mazesnis medziagos
storis (Chase, 2005), o tai labai svarbu norint Siuos filtrus naudoti mobiliuosiuose bei Zemose
itampose dirbanciuose jrenginiuose.

Kadangi sluoksnio storis turi didele jtakg medziagos charakteristikoms, feroelektriniai sluoksniai
skirstomi j 3 grupes: plonus sluoksnius (angl. Thin-film), storus sluoksnius (angl. Thick-film) ir
vadinamus monolitus (angl. Bulk). Plony sluoksniy storis turi nevirS§yti 1 um (Tiggelman, 2009), ta
leidzia aukStadaznio medziagos uZpurskimo ir cheminio gary nusodinimo technologijos (Steer,
2009). Storyjy sluoksniy storis bina 1-1500 um ribose (Tiggelman, 2009), Siems sluoksniams
pagaminti dazniausiai naudojamos spausdinimo ir sol-gel technologijos (Nath, 2006). Storesni negu
storojo sluoksnio feroelektrikai vadinami monolitais (Tiggelman, 2009), paprastai jie yra
spausdinami, taciau kartais labai storiems sluoksniams pagaminti naudojama presavimo technologija
(Chen, 2015).

Feroelektrinio sluoksnio storis yra vienas i$ parametry, nusakanciy jo &, kai elektrinio lauko
stipris E=0 kV/cm. Kiti parametrai yra priemaiSy koncentracija ir temperatira. Kadangi
eksploatavimo metu priemaiSy koncentracija yra pastovi, o temperatiira kinta labai nezymiai,
medziagos storis parenkamas atsizvelgdami tik j &, parametrg. Elektriniu lauku neapkrauto BST
feroelektriko su 30 % stroncio priemaiSy &, priklausomybés nuo feroelektrinio sluoksnio storio

grafikui (zr. 2.4 pav.) sudaryti duomenys paimti i§ (Nath, 2006) aprasyty tyrimy.
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2.4 pav. Neapkrauto BST feroelektriko su 30 % stronéio priemaisy &,

priklausomybé nuo feroelektrinio sluoksnio storio

Grafike apskritimais pazymétos penkiy (Nath, 2006) darbe aprasyty bandiniy &, vertés esant
nuliniam elektrinio lauko stipriui E = 0. Naudoti 668 nm, 801 nm, 935 nm, 1068 nm ir 1869 nm storio
bandiniai, kuriy &, atitinkamai 510, 555, 585, 625 ir 690. Visi bandiniai pagaminti i§ BST
feroelektrinés medziagos, turinios 30 % stron¢io priemaisy, naudojant auk$to daznio medZziagos
uzpurskimo technologija. Kad grafikas bty aiSkesnis, nubraizyta Siuos apskritimus aproksimuojanti
kreivé. I§ 2.4 pav. matyti, kad storesni feroelektrikai pasizymi aukstesnémis &, vertémis, taciau $i
priklausomybé néra tiesiné. AiSkiausias &, augimas matomas iki kol sluoksnio storis nevir$ija
mazdaug 1,1 pm, tolimesnis sluoksnio auginimas nebeduoda tokio didelio &, poky¢io. Sluoksnio
storinimas taip pat néra gerai, nes kuo storesnis feroelektrinis sluoksnis, tuo auks$tesné jtampa
reikalinga jo dielektrinei skvarbai pakeisti (Chase, 2005; Tiggelman, 2009), placiau apie tai

sekanc¢iame poskyryje.

2.3. Elektrinio lauko poveikis feroelektriko dielektrinei skvarbai

Elektrinio lauko poveikio santykinei dielektrinei skvarbai modeliavimas iStirtas ir aprasSytas
Saltiniuose (Jimenez, 2015) ir (Liou, 1998). Siuose $altiniuose feroelektriko &, apskai¢iuojama pagal

formule:
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£(0)

e(E) = €y + TﬁEZ'

2.1)

Cia €(F) — santykiné dielektriné skvarba, kai feroelektring medziagg veikia elektrinis laukas E,

iSreiksStas kV /cm, €(0) — santykiné dielektriné skvarba, kai elektrinio lauko stipris E = 0, gy —

minimali feroelektriko &,., kai feroelektriko gardelé yra pilnai jsisotinusi, tuomet elektrinio lauko

didinimas nebeturi jtakos. @ — charakteristikos formos koeficientas ir f — charakteristikos statumo

koeficientas, nuo jo priklauso kaip greitai mazéja &, didinant elektrinio lauko stiprj.

Sukurtas programos algoritmas (zr. 2.5 pav.) ir naudojant MATLAB programing jranga parasyta

programa (zr. 2.1 programos kodas), kuri pagal 2.1 formul¢ braizo dielektrinés skvarbos

charakteristikas.

( Pradsia ) _ Skai&iuojama
| - ¢(E)
|
! Y
Ivedami duomenys I$vedami rezultatai,
£(0), E, a, B, &, nubraiZomi grafikai
[
Y

( Pabaiga )

2.5 pav. Programos, feroelektriko santykinei dielektrinei skvarbai skaiciuoti pagal

feroelektrikg veikiancio elektrinio lauko stiprj, algoritmas

2.1 programos kodas. Programos, feroelektriko santykinei dielektrinei skvarbai skai¢iuoti pagal feroelektrikg veikianéio

elektrinio lauko stipri, kodas

20

Eps 0 = [690 625 585 555 510]; % Dielektrine skarba, kai E=0

E=-30 : 0.5 : 30; % Elektrinio lauko kitimo intervalas
num_graphs = size(Eps 0,2);
A = 200; % Charakteristikos formos koeficientas
B = 0.025; % Charakteristikos statumo koeficientas
e00 = 220; % Isisotinusio feroelektriko dielektriné skvarba
e0 = zeros (num graphs, 1);
eE = zeros(num _graphs, size(E,2));
for i = 1 : num graphs
e0 (i) = (Eps_0(i) - e00) * A;
eE(i,:) = e00 + (e0(i1)./(A + B * (E*10).72));

end

figure ('Name', 'Dielektriné skvarba nuo elektrinio lauko')
plot(E, eE, 'Linewidth', 2.0)

legend ('1869 nm', '1068 nm', '935 nm', '801 nm', '668 nm')
xlabel ('Elektrinio lauko stipris, V/\mum')

ylabel ('Santykiné dielektriné skvarba')

grid on
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I masyva Eps_0 suraSomos elektriniu lauku neapkrauty (E=0) feroelektriniy sluoksniu &, vertés,
masyve E nurodomos elektrinio lauko stiprio kitimo ribos. Koeficientai A, B ir 00 empiriskai
parenkami tokiais, kad gautos charakteristikos forma ir statumas kiek jmanoma labiau atitikty
laboratorinio tyrimo metu gauty charakteristiky forma ir statumg. Skaifiavimy rezultatai iSvedami
skaitiniu ir grafiky pavidalu.

Kad jsitikinti, ar programa gaunami grafikai yra teisingi, pameéginta ja gauti (Nath, 2006) Saltinyje

atvaizduotus grafikus, rezultatai pateikti 2.6 paveiksle.
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650
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=
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n
=

n
=
=

Santyking dielektriné skvarba
P Ny
= n
[} [}

-30 =20 -10 0 10 20 30
Elektrinio lauko stipris, V/um

2.6 pav. Santykinés dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo feroelektrika veikianéio elektrinio lauko stiprio

Dielektrinés skvarbos, nesant elektrinio lauko poveikiui, vertés g(0), paimtos i§ (Nath, 2006)
Saltinio, jos taip pat yra pateiktos 2.4 pav. Elektrinio lauko ribos parinktos tokios pat, kokios parinktos
analizuojamame darbe, 0 &y, o ir B konstantai parinkti tokie, kad rezultate gauti grafikai kuo geriau
atitikty analizuojamame darbe gautus grafikus. Bandymai parod¢, kad grafikai geriausiai sutampa kai
€00 = 220, 0= 200 ir B = 0,025. I to galima preliminariai pasakyti, kad (Nath, 2006) darbe tirto BST
feroelektriko, turin¢io 30 % stron¢io priemaiSy minimali dielektrinés skvarbos verté lygi 220,
charakteristikos formos koeficientas lygus 200 ir charakteristikos statumo koeficientas 0,025. Sie
duomenys bus reikalingi skai¢iuojant jvairaus storio feroelektriniy sluoksniy dielektrinés skvarbos

priklausomybés nuo elektrinio lauko stiprio grafikus.
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2.4. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Pirmajame poskyryje aptartos feroelektriné ir paraelektriné feroelektriky buisenos. Feroelektriniai
filtrai dirba paraelektringje biisenoje, todél projektuojant tokj filtrg svarbu atkreipti démesj i filtro
darbiniy temperatiiry diapazong ir pagal tai pasirinkti tokig feroelektring medziagg, kuri Siame
temperatiiry diapazone dirbty paraelektrinéje busenoje. | feroelektriko kristalg galima jterpti kitos
medziagos (kito feroelektriko arba ne feroelektriko) ir taip pakeisti jo Kiuri slenkscio temperatiira,
nes gryny feroelektriniy kristaly Kiuri slenkstis dazniausiai yra netinkamas racionaliam energijos
resursy panaudojimui valdant tokj filtra.

Antrajame poskyryje aiSkinamas feroelektriniy sluoksniy skirstymas j grupes pagal jy storj.
Sluoksniai skirstomi j tokias grupes: plonieji (angl. Thin-film), storieji (angl. Thick-film) ir monolitai
(angl. Bulk). Pagrindinis démesys skiriamas ploniesiems sluoksniams, nes jie pasizymi labai aukstu
temperatiriniu stabilumu ir Zema derinimo jtampa (pakanka 10 volty) (Chase, 2005). Nors plonyjy
sluoksniy &, yra santykinai neauksta, taciau dielektrinés skvarbos valdymo diapazonas nedaug
siauresnis negu storyjy sluoksniy ir monolity. Panaudojant skyriuje aptartas formules parasytas
algoritmas ir programa neapkrauto feroelektriko santykinei dielektrinei skvarbai skai¢iuoti pagal
feroelektrinio sluoksnio storj.

Treciajame poskyryje aiSkinama &, priklausomybé nuo feroelektrikg veikiancio elektrinio lauko
stiprio, taip pat parasytas algoritmas ir programa jos skai¢iavimui. Si programa patikrinama naudojant
(Nath, 2006) tyrime pateiktus duomenis. Programa paskaiéiuoti grafikai minimaliai skiriasi nuo

tirlamajame darbe pateikty grafiky.
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3. MIKROJUOSTELINIY MIKROBANGUY FILTRY MODELIY
SUDARYMAS

Iranga, dirbanti mikrobangy dazniy ruoze, beveik visuomet naudoja juostinés (angl. Band-pass)
perdavimo charakteristikos filtrus (Miller, 2012), todél Siame darbe pasirinkta modeliuoti juostinius
filtrus. Pirmajame skyriuje atlikta mikrojuosteliniy filtry analizé, kurios metu pastebéta, kad juostinei
filtro charakteristikai gauti dazniausiai naudojamos galais sujungty pusés bangos ilgio rezonatoriy
(angl. End-Coupled Half-Wavelength Resonator) (toliau — GSPBIR) ir briaunomis sujungty pusés
bangos ilgio rezonatoriy (angl. Edge-Coupled Half-Wavelength Resonator) (toliau — BSPBIR)
mikrojuosteliniy filtry konstrukcijos. Viena svarbiausiy priezaséiy, lémusiy $iy konstrukcijy
populiarumg — santykinai nesudétingos ir gana tikslios mikrojuosteliy matmeny skai¢iavimo lygtys
(Lindo, 2009).

Skyriaus tikslas — sumodeliuoti GSPBIR ir BSPBIR konstrukcijy filtrus, kuriy perdavimo ir
atspindZio charakteristikas bus tiriamos kitame skyriuje. Siekiant Sio tikslo pirmajame poskyryje
aiSkinamos GSPBIR ir BSPBIR konstrukcijy mikrojuosteliniy filtry matmeny skaic¢iavimo formulés.
Remiantis Siomis formulémis MATLAB aplinkoje parasyti algoritmai ir programos filtry matmeny
skai¢iavimams automatizuoti. Antrajame poskyryje, naudojant §ias programas, apskaiciuoti

mikrojuosteliniy filtry matmenys ir ,,Sonnet Professional*“ EMB simuliatoriumi sumodeliuoti filtrai.

3.1. Lygciy filtrams modeliuoti aiSkinimas

Kituose skyreliuose aiSkinamos GSPBIR ir BSPBIR konstrukcijos juostiniy filtry mikrojuostelés
matmeny skai¢iavimo lygtys. Remiantis Siomis lygtimis, MATLAB aplinkoje para$ytos programos

mikrojuostelés matmeny skai¢iavimams automatizuoti.

3.1.1. GSPBIR konstrukcijos filtrai

Galais sujungty pusés bangos ilgio rezonatoriy (GSPBIR) konstrukcijos mikrojuostelinio filtro

sandara pateikta 3.1 pav.

W

S S3.
= 50,1 1 3 [£812 15 3 k823 2=53.4

0 | %

3.1 pav. Galais sujungty pusés bangos ilgio rezonatoriy konstrukcijos mikrojuostelinio filtro sandara
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Visi filtro rezonatoriai galuose néra apkrauti (atvirojo tipo), o kiekvieno rezonatoriaus ilgis [; yra
lygus pusei filtro rezonansinio daznio bangos ilgio, atsizvelgiant j signalo vélinimg padéklo
medziagoje, apie kurj bus kalbama véliau. Cia j nurodo rezonatoriaus numerj. Rezonatoriai vienas
nuo Kito yra atskirti tarpeliais s;_4 ;. Si struktiira, dél savybés perslinkti signalo faze, vadinama J-
Inverteriu, detaliai jis apraSytas (Hong, 1976). Tokiuose inverteriuose stipriausias elektrinis laukas
susikoncentruoja rezonatoriaus galuose ir rezonatoriuose sukuria Suntuojancio tipo rezonanss.

GSPBIR konstrukcijos filtrams projektuoti naudojamos formulés (Hong, 1976):

Jor _ |EEBW (3.1)
Yy 29091’

. nFBW 1
Jij1 _ tiaj=1..n—1, 3.2)

Y 2 V3Ijgj+1

]n,n+1 — nFBW (3 3)
YO Zgngn+1'

¢ia n yra filtro pakopy skaicius, go, g1 ... On — zemy dazniy filtro koeficientai, kurie parenkami pagal

tai, koks filtras projektuojamas (Cebysevo, Beselio ar Butervorfo), Sie koeficientai paimami i§
koeficienty lentelés, ja galima rasti (RFcafe), FBW — praleidziamy dazniy juostos plotis iSreikstas
santykiniais vienetais (pvz., 10 % = 0,1), J; ;41 — tarpelio tarp j-0jo ir j+1-ojo rezonatoriy
charakteringasis admitansas, Y, — filtro j&jimo ir i$¢jimo iSvady charakteringasis admitansas, Kuris
yra atvirk$cias charakteringajam impedansui Z, = 1 / Y,

Sakykim, kad tarpeliy talpa yra vien tik nuoseklaus kondensatoriy jungimo talpa (i Suntuojancias

talpas nekreipkime démesio), tuomet kiekvienam J-Inverteriui susceptansas Bjj+1 paskai¢iuojamas

pagal formule (Hong, 1976):

Jjj+1
B. . V.
L = . (3.4)
Y 1 — (] j,j+1>
Yo
Elektrinis ilgis radianais paskaiciuojamas pagal formulg (Hong, 1976):
1 2B;_1 i 2B; ;
o -1 J—1) -1 J,j+1 35
0, =m > [tan (_Yo ) + tan (—Yo )] (3.5)
Rezonatorius skiriancio tarpelio nuoseklioji talpa Cq apskaic¢iuojama pagal formule (Hong, 1976):
- B :
¢t = 2 3.6
Jiv = 28 (3.6)

¢ia wo = 2xfo — kampinis daZnis rezonanso metu. Kad suzinoti kitus mikrojuosteliy matmenis, reikia

apskaiciuoti rezonatorius skirianciy tarpeliy ilgius, kurie atitinka (3.6) lygtimi apskaiciuotas talpas.
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Jy skai¢iavimas formulémis yra labai sudétingas, reikia apskaiciuoti IT tipo granding su viena
nuosekligja ir dviem Suntuojanciomis talpomis, todél toks biidas praktikoje retai taikomas.
Dazniausiai tarpelio ilgj atitinkancios nuoseklioji Cq ir Suntuojancioji Cp talpos gaunamos EMB
simuliatoriumi empiriniu budu keiciant tarpelio ilgj ir apskaiciuojant Sias talpas i§ Y parametry. Y
parametrai apskai¢iuoti ,,Sonnet“ EMB simuliatoriumi.

Simuliatoriumi susikuriamas naujas projektas, parenkami matavimo vienetai ir pagrindiniai
modeliuojamo filtro parametrai: dielektriniy sluoksniy storiai, dielektrinés skvarbos ir nuostoliy
vertés, bandinio dydis ir rezoliucija, metalo laidumas ir nuostoliy verté. Kuo tiksliau parinkti $ie
parametrai, tuo tiksliau bus apskaiciuotos talpy vertés. Mikrojuostelé turi atrodyti panasiai j pateikta
3.2 pav. Mikrojuostelés plotis W pasirenkamas toks, koks bus naudojamas modeliuojant filtrg, o
tarpelio ilgis s parenkamas savo nuoziiira, nes bus atliekama daug bandymy su skirtingais tarpelio
ilgiais tam, kad buty gauti duomenys, reikalingi nuosekliosios Cg ir Suntuojanciosios C, talpy
apskaiCiavimui. Ant kairiosios ir deSiniosios mikrojuosteliy ties bandinio iSorinémis krastinémis
pazymimi jéjimo ir i§é¢jimo prievadai (paveiksle jie pazyméti Zymenimis ,,1° ir ,,2°). Kadangi reikia
iSmatuoti tik tarpelio zonos talpas, prievadai nukeliami iki pat tarpelio, tai padaroma desiniu pelés
klavisu spusteléjus ant prievado zymens, paspaudus Port Properties, Reference Plane skiltyje
pasirinkus Linked ir paspaudus ant pelytés piktogramos. Pelyte reikia paspausti ant mikrojuostelés
briaunos, esancios prie tarpelio. Taisyklingai atlikus turime matyti rodykles nuo prievado iki tarpelio
(tokias, kokias matome 3.2 pav.). Simuliavimo daznis parenkamas toks, koks yra modeliuojamo filtro

rezonanso daznis.

D/ /]

w

3.2 pav. EMB simuliatoriumi ,,Sonnet“ nubraizytos mikrojuostelés, kuriy plogiai W ir tarp jy tarpelis s
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Simuliacija turéty bati i§ karto suskaiCiuota, nes skaiCiavimai atlickami tik vienam dazniui.
Programos rezultaty lange pateiktos Y parametry realiosios ir menamosios dalys. Nuoseklioji Cq ir

Suntuojancioji Cp talpos apskaic¢iuojamos pagal formules (Hong, 1976):

Im(Y,,)
Cg = — W 21 ) (37)
0
Im(Yy; +Yyy)
Cp = w—o, (38)

¢ia Im reiskia menamaja parametro dalj, w, — kampinj daznj rezonanso metu. Keiciant tarpelio ilgj
simuliacija kartojama tol, kol gaunamos Cq vertés, artimos misy apskaié¢iuotoms Cé‘j *1 vertéms arba
tol, kol surenkama pakankamai duomeny joms apskai¢iuoti. Kiekvieng kartg atlikus simuliacijg
uzraSomos tarpelio tarp rezonatoriy ilgio s ir §j tarpelio ilgj atitinkan¢iy nuosekliosios C, ir
Suntuojanciosios C, talpy vertés. Efektyvioji dielektrinés skvarbos dalis apskai¢iuojama pagal
formule (Hong, 1976):

e+l & -1 1

fre =" T3 . (3.9)
1+124

D¢l signalo vélinimo padéklo medZziagoje, bangy, sklindanciy oru, ir bangy, sklindanciy
mikrojuostele, ilgiai néra vienodi, todél filtru sklindanéios rezonansinio daznio bangos ilgis
apskai¢iuojamas pagal formule (Hong, 1976):

Ago = L mm. (3.10)
fo(GH Z)\/a

Mikrojuostele sklindanCios bangos ilgis A4 ir filtro rezonansinis daZnis pateikti ne SI sistemos
vienetais. Pagal 3.11 formules (Hong, 1976) apskai¢iuojami Suntuojanciyjy talpy ilgiai Alfl ir Alfz,
atitinkamai pirmame ir antrame rezonatoriaus galuose.

j—l,j
Alel = @olp " Ago

J Yo 2m
i1 (3.11)
a2 = 20" Ae0
J YO 27T
Rezonatoriy ilgiai apskai¢iuojami pagal formule (Hong, 1976):
A
_ g0 2
=0 = AIE* — ALZ2. (3.12)

Tam, kad automatizuoti skaic¢iavimus ir sumazinti klaidy atsiradimo rizikg, sukurtas algoritmas
(zr. 3.3 pav.) ir MATLAB aplinkoje paraSyta programa (zr. 3.1 programos kodas) GSPBIR

konstrukcijos filtro mikrojuostelés matmenims skaiciuoti.
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( Pradzia

N

Ivedami duomenys
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Ivedami duomenys vlf
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Skai¢iuojama +
/0 PN AL CR S oF Isvedami rezultatai
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|
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3.3 pav. Programos, GSPBIR konstrukcijos filtry mikrojuostelés matmenims skaiciuoti, algoritmas

e

3.1 programos kodas. Programos, GSPBIR konstrukcijos filtry mikrojuostelés matmenims skai¢iuoti, kodas

01 %% Ivesties parametrai.
02 EPSr = 4; Padéklo santykiné dielektrineé skvarba

03 FBW = 0.005; Filtro pralaidumo juostos plotis, %

o\°

o\°

04 20 = 50; % Charakteringasis impedansas, omai

05 h = 1; % Dielektrinio padéklo storis, mm

06 £f0 = 3.5182; % Filtro centrinis dazZnis, GHz

07 w = 1; % Mikrojuostelés plotis, mm

08 numPoles = 3; % Filtro eilé

09 g= [1 1.5963 1.0967 1.5963 1]1; % 3 eiles éebyéevo filtro koeficientai
10 % kai praleidZiamy dazniu ch-os bangavimas 0,5 dB
11

12 %% Tarpeliy ilgiu skaiciavimas.

13 % J-Inverteriuy susceptansy skaic¢iavimas

14 JY = zeros(l, numPoles + 1);

15 JY(1l) = sqgrt(FBW * pi /(g(l) * g(2)) / 2);

16 for j = 2 : numPoles

7 JY(J) = (pi * FBW) / (2 * sqgrt(g(3) * g(j+1)));

18 end

19 JY (numPoles+1) = sqgrt(FBW * pi /(g (numPoles+1l) * g(numPoles+2)) / 2);

= zeros(l, numPoles + 1);
1 : numPoles + 1
)y = JdY(3) / (1 - JY(3F)"2);

Rezonatoriuy elektriniy ilgiu skaiciavimas

= zeros(l, numPoles);

or j = 1 : numPoles

Q(j) = pi - 0.5*(atan(2* BY(3)) + atan(2* BY(j+1)) )

o)

% Tarpeliu nuoseklaus jungimo talpu skaic¢iavimas
CAPg = zeros(l, numPoles + 1);

for j = 1 : numPoles + 1

CAPg (j) = (BY(J) / Z0) / (2*pi*f0*1le9);

w w w w N b}

36 end

o)

37 % Santykinés dielektrinés skvarbos efektyviosios dalies skaiciavimas
38 EPSeff = (EPSr + 1)/2 + (EPSr - 1)/ (2*sqrt(l + (12*h)/W));
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o)

39 % Bangos ilgio padéklo mediagoje skaic¢iavimas
40 LambdaGO = 300 / (f0 * sqgrt(EPSeff));

41
42 %% Rezonatoriuy ilgiu skaic¢iavimas.
43 % CAPp - tarpeliu Suntuojanc¢iuju talpu vertés. Jos isSskaiciuojamos is EMB

44 % simuliatoriumi apskaic¢iuotu Y parametru
45 CAPp = [6.79e-16 1.9665e-14 1.9665e-14 6.79%e-16];

46

47 % Suntuojan&iuju talpuy ilgiuy skaidiavimas

48 lel = zeros(l, numPoles);

49 le2 = zeros(l, numPoles);

50 for j = 1 : numPoles

51 lel(j) = (2*pi*f0*1e9*CAPp (J) *LambdaG0*z0) / (2*pi);
52 le2(j) = (2*pi*f0*1e9*CAPp (j+1) *LambdaG0*z0) / (2*pi);
53 end

54

55 % Rezonatoriy ilgiuy skaic¢iavimas

56 length = zeros(l, numPoles);

57 for 3 = 1 : numPoles

58 length (j) = LambdaGO0*Q(j) / (2*pi) - lel(j) - 1le2(3);
59 end

Programos kode reikia suvesti filtro eilés numerj, go, 01,...,gn KOeficientus, padéklo medziagos &,,
padéklo storj, centrinj daznj, pralaidumo juostos plotj ir mikrojuostelés plotj. IS Siy duomeny
programa apskaiciuoja tarpeliy nuoseklaus jungimo talpy vertes. Naudojant EMB simuliatoriy reikia
surasti $ias nuoseklaus jungimo talpy vertes atitinkancius tarpeliy ilgius ir i§ Y parametry pagal 3.8
formule apskaiciuoti tarpeliy Suntuojanciasias talpas. I programa suvedus Suntuojanciyjy talpy vertes

gaunamos visy rezonatoriy ilgiy verteés.

3.1.2. BSPBIR konstrukcijos filtrai

Briaunomis sujungty pusés bangos ilgio rezonatoriy (BSPBIR) konstrukcijos mikrojuostelinio

filtro sandara pateikta 3.4 pav.

Iy
K
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3.4 pav. Briaunomis sujungty pusés bangos ilgio rezonatoriy konstrukcijos mikrojuostelinio filtro sandara
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Rezonatoriai yra iSdéstyti lygiagreciai vienas kitam ir paslinkti vienas kito atzvilgiu taip, kad su
gretimais rezonatoriais persidengty puse savo ilgio. Dél didelio rezonatoriy persidengimo ploto, §i
konstrukcija pasizymi didele nuosekligja talpa, kurios déka pasiekiamas zenkliai didesnis
praleidziamy dazniy juostos plotis negu 3.1.1 skyrelyje nagrinétais GSPBIR konstrukcijos filtrais.
BSPBIR ir GSPBIR konstrukcijos filtrai pradedami projektuoti naudojant tg pacig Zemy dazniy filtro
ekvivalenting schema, todél projektuojant BSPBIR filtrg, pradzioje taikomos 3.1.1 skyrelyje aptartos
(3.1 — 3.3) formulés. Beveik visi BSPBIR konstrukcijos filtro rezonatoriai (iSskyrus vidurinj
rezonatoriy) sudaryti i§ dviejy skirtingo ilgio | ir plo¢io w daliy (Zr. 3.4 pav.), Kurios Siame darbe
vadinamos pusrezonatoriais. BSPBIR konstrukcijos filtry persidengiantys pusrezonatoriai yra
vienodo ilgio [; ir plo€io w;, todél jie vadinami pusrezonatoriy poromis, o formulése esantis Zymuo |
reiskia pusrezonatoriy poros numerj. Skai¢iuojant kiekvieno pusrezonatoriaus matmenis, pirma reikia
apskaiCiuoti rezonatoriy charakteringuosius impedansus esant porinei ir neporinei modoms,

atitinkamai (Zo) j j+1 it (Zoo) j j+1 (Hong, 1976):

1 Jijer (i1’ .
(Zoe)jj+1 = Yo ll + 7 + <To> j=0..n,
, (3.13)
1 Jij+1 . (Jjj+ .
(Zoo)jj+1 = Yo ll v + (To) j=0..n,

¢ia Jj j41 — J-osios pusrezonatoriy poros charakteringasis admitansas, Y, — filtro jéjimo ir iS¢jimo
iSvady charakteringasis admitansas, Kuris yra atvirk$¢ias charakteringajam impedansui Z, = 1/Y0'

Kadangi reikia apskaiCiuoti pusés rezonatoriaus impedansg, (3.13) formulémis gautos impedanso

vertés dalinamos i 2, kaip nurodoma Saltinyje (Sharma, 2013):

(Zoe)jj+1
(ZOSe)j,j+1 = ezjj =
(Zoo)j j+1
(Zoso)jj+1 = —

Vidutinio mikrojuostelés plocio W ir naudojamo padéklo aukscio h santykis apskaiciuojamas

pagal (Sharma, 2013):

w 8 exp(A)
- exp(24) — 2’
(3.14)
Ze & +1 &g —1 0.11
=g e 0B T)

Pirminiams skai¢iavimams vietoje Z, statoma filtro charakteringojo impedanso verté. ¢, —
padéklo santykiné dielektriné skvarba. Jeigu gautas W/ 3 santykis yra < 2, vidutinis pusrezonatoriy
ploc¢io W ir padéklo aukscio h santykis apskaic¢iuojamas pagal tg pacia (3.14) formulg, jeigu ne, geriau
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skai¢iuoti pagal (3.15) formule — atsakymas bus tikslesnis (Hong, 1976). Siems skai¢iavimams

vietoje Z, statomos pusrezonatoriams apskai¢iuotos (Zose)j,j+1 I (Zose) j j+1 VErtés.

w2 e —1 0,61
— = —{(B —1)—In(2B—-1) +—= In(B—1)+ 0,39 — ]}
h T T gr
3.15
6072 ( )
B =
Z\er

Pusrezonatoriy plocio W ir tarpeliy S tarp pusrezonatoriy vertés apskai¢iuojamos pagal (Sharma,
2013):

, (3.16)

w; = g{cosh‘l % [(cosh (%) - 1)

+ (cosh (%) + 1) cosh (g (%)Se)] - %}

Kadangi BSPBIR konstrukcijos filtry kiekvienas pusrezonatorius yra skirtingo plo¢io wj,

(3.17)

dielektrinés skvarbos efektyvioji dalis &,., skai¢iuojama kiekvienam pusrezonatoriui atskirai pagal
formule (Sharma, 2013):

& +1 & —1 1
Erej = . +T
2 2

h (3.18)
L+ 124

Rezonansinio daznio bangos ilgis A4 mikrojuosteléje apskaiciuojamas pagal formulg (Sharma,
2013):
Agoj = & mm.
f O(GHZ)\/?ej

Formulé panasi j jau aptartg (3.10), skirtumas tas, kad dél skirtingy pusrezonatoriy efektyviyjy

(3.19)

dielektriniy skvarby, bangy ilgiai juose yra skirtingi.

Kadangi rezonatorius yra pusés bangos ilgio, tai pusrezonatoriaus ilgis lygus ketvirciui bangos
ilgio (Sharma, 2013):

= Agoj _ 300 .

4 4f(GH z)\/?ej

Tam, kad automatizuoti skai¢iavimus ir sumazinti klaidy atsiradimo rizika, sukurtas algoritmas

(3.20)

(zr. 3.5 pav.) ir MATLAB aplinkoje paraSyta programa (zr. 3.2 programos kodas) GSPBIR

konstrukcijos filtro mikrojuostelés matmenims skaiciuoti.
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C Pradzia ) SkaiCiuojama W7h pagal
I (3.14) formule

Ivedami duomenys
e, FBW, Z,, hf,.n g

Skaicinojama W'h pagal

[ — -
Y (3.15) formule
Skaic¢iuojama |
Y
J L N e
'.'J}/Y'.'J _;_,J—f/}?ﬂ n.uHl "0 Skﬂlﬂu@]ﬂlﬂa
(Za_—e;,.-:;—} . 'fzo,o?t Iy (W/h), S, W, E ;lgq)_., [ il

I%vedami rezultatai

Tikrinama, ar (W/h) = 2

TAIP ( Pabaiga )

3.5 pav. Programos, BSPBIR konstrukcijos filtry mikrojuostelés matmenims skaiciuoti, algoritmas

3.2 programos kodas. Programos, BSPBIR konstrukcijos filtry mikrojuostelés matmenims skai¢iuoti, kodas

31

%% Ivesties parametrai.

EPSr = 4; % Padeklo santykine dielektrine skvarba
FBW = 0.03; % Filtro pralaidumo juostos plotis, %
z0 = 50; % Charakteringasis impedansas, omais

h = 2; % Dielektrinio padéklo storis, mm

f0 = 0.394; % Filtro centrinis daznis, GHz

numPoles = 3; $ Filtro eile

g = [1 1.5963

=

.0967 1.5963 1]; % 3 eilés Cebydevo filtro koeficientai

o)

% kai praleidziamy dazniy ch-os bangavimas 0,5 dB

%% Pusrezonatoriu ilgiy ir ploc¢iuy skaic¢iavimas
% Susceptansuy skaic¢iavimas

JY = zeros(l, numPoles + 1);
JY (1) = sqgrt(FBW * pi /(g(l) * g(2)) / 2);
for j = 2 : numPoles
JY(3) = (pi * FBW) / (2 * sqgrt(g(3j) * g(j+1)));
end

JY (numPoles+1) = sqrt(FBW * pi /(g (numPoles+1l) * g(numPoles+2)) / 2);

% Pusrezonatoriuy charakteringuyju impedansuy skaic¢iavimas porinei ir
% neporinei modoms

Z0even = zeros(l, numPoles + 1);
Zz0odd = zeros(l, numPoles + 1);
720se = zeros(l, numPoles + 1);
Z20so = zeros(l, numPoles + 1);
for j = 1 : numPoles + 1

ZOeven (j) = 20 * (1 + JY(J) + JY(F)"2);

Z0se(j) = ZOeven(j) / 2;
z0odd (§) = 20 * (1 - JY(3) + JY(3)"2);
70so(j) = z0odd(3) / 2;:

end

MIKROJUOSTELINIY MIKROBANGY FILTRY MODELIAVIMAS IR TYRIMAS
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% S
A =
*

Whsant

[

kaic¢iuojamas W/h santykis

(z0 / 60) * sqrt((EPSr + 1)/2) + ((EPSr - 1) / (EPSr + 1)) *
(0.23 + (0.11 / EPSr));

= (8 * exp(A)) / (exp(2 * A) - 2);

% Rezonatoriy W/h skaic¢iavimas

Ae = zeros(l, numPoles + 1);
Ao = zeros(l, numPoles + 1);
Whe = zeros(l, numPoles + 1);
Who = zeros(l, numPoles + 1);
if Whsant < 2 % Jei W/h < 2, naudojama 3.14 formule,
% jei W/h > 2, naudojama 3.15 formulé
for j = 1 : numPoles + 1
Ae(j) = (Z0se(j) / 60) * sqrt((EPSr + 1)/2) + ((EPSr - 1) /
/ (EPSr + 1)) * (0.23 + (0.11 / EPSr));
Whe (j) = (8 * exp(Re(3))) / (exp(2 * RAe(j)) - 2);
Ao (j) = (Z0so(j) / 60) * sqrt((EPSr + 1)/2) + ((EPSr - 1) /
/ (EPSr + 1)) * (0.23 4+ (0.11 / EPSr));
Who (§) = (8 * exp(Ro(3))) / (exp(2 * Ao(j)) - 2);
end
else
for 3 =1 numPoles + 1
A e(j) = (60 * (pi~2)) / (ZOSe( ) * sqrt(EPSr));
Whe (3) = 2 / pi * ((Ae(3 - log(2 * Re(3)-1) + ((EPSr-1) /
/ (2 * EPSr)) * log(Re ( )—1)):
Ao (j) = (60 * (pi~2)) / (Z0so(j) * sgrt(EPSr));
Who(j) = 2 / pi * ((Ro(3)-1) - log(2 * Ro(j)-1) + ((EPSr-1) /
/ (2 * EPSr)) * log(Ao(j)-1));
end
end
% Rezonatoriy plo¢io W ir rezonatorius skirianc¢io tarpelio ilgio s
% skaic¢iavimas
sh = zeros(l, numPoles + 1);
s = zeros(l, numPoles + 1);
Wh = zeros(l, numPoles + 1);
W = zeros(l, numPoles + 1);

for j
sh(j) = (2/pi)*acosh((cosh((pi/2)*Whe(j)) + cosh((pi/2)*Who(3j)) -2) /

end

o)

end

o)

= 1 : numPoles + 1

/ (cosh((pi/2)*Who(j)) - cosh((pi/2)*Whe(]))));

s(j) = sh(j) * h;
pis2h = (pi* S(j)) / (2*h);
Wh(3)

(1/pi) * (acosh(0.5* ((cosh(pis2h) -1) + (cosh(pis2h) + 1) *
* cosh((pi/2)*Whe(j)) )) - pis2h);

W(Jj) = Wh(j) * h;

% Santykineés dielektrinés skvarbos efektyviosios dalies skaic¢iavimas
EPSeff
for j

EPSeff(j) = (EPSr + 1)/2 + (EPSr - 1)/ (2*sgrt(l + (12*h)/W(3)));

= zeros(l, numPoles + 1);
= 1 : numPoles + 1

% Pusrezonatoriy ilgiu skaic¢iavimas

LambdaG = zeros(l, numPoles + 1);
ResLength = zeros(l, numPoles + 1);
for 3 = 1 : numPoles + 1

end

LambdaG (j) = 300 / (f0 * sqrt(EPSeff(j)));
ResLength (j) = LambdaG(j)/4;
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Programos kode reikia suvesti filtro eilés numerj, go, 01,...,0n koeficientus, padéklo medziagos &,,
padéklo storj, centrinj daznj ir pralaidumo juostos plotj. Programa pagal siuos duomenis apskaiciuoja

tarpeliy dydzius, pusrezonatoriy ilgius ir plocius.

3.2. Mikrojuosteliniy filtry modeliavimas

3.1 poskyryje sudaryti algoritmai ir parasytos MATLAB aplinkoje dirban¢ios programos
GSPBIR ir BSPBIR konstrukcijos mikrojuosteliniy filtry matmenims skai¢iuoti. Siame poskyryje bus
patikrinta, kaip veikia paraSytos programos, taip pat jomis bus apskaiciuoti mikrojuosteliy matmenys
feroelektriniams filtrams. Naudojant apskaiciuotus mikrojuosteliy matmenimis bus modeliuojami
filtrai ,,Sonnet* EMB simuliatoriumi. Sie filtrai bus naudojami perdavimo ir atspindZio

charakteristikoms bei centrinio daznio valdymo riboms tirti.

3.2.1. GSPBIR konstrukcijos filtro modeliavimas

Antrajame skyriuje pastebéta, kad optimaliausias feroelektrinio sluoksnio storis yra iki 1,1 pm
(zr. 2.4 pav.), nes dielektrinés skvarbos dydis yra netiesiogiai proporcingas sluoksnio storiui. Taip pat
zinoma, kad kuo storesnis sluoksnis, tuo aukstesné jtampa reikalinga dielektrinei skvarbai derinti.
Atsizvelgiant | Siuos kriterijus, nuspresta filtra modelivoti ant 1 um storio feroelektrinio padéklo.
Tokio storio feroelektrikui derinti pakanka 10 volty jtampos (zr. 2.5 pav.), o elektriniu lauku
neapkrauto feroelektriko &, yra santykinai auksta — 600 (zr. 2.4 pav.).

Filtrai ant feroelektrinio padéklo modeliuojami retai, dél to S§ios parametry vertés néra
standartinés ir néra aiSku, ar 3.1 poskyryje parasytos mikrojuostelés matmeny skai¢iavimo programos
teisingai skaiciuos tokiy filtry matmenis. Siekiant tai iSsiaiSkinti, buvo nuspresta atrinkti du
standartiniy parametry filtrus, suvesti jy parametrus j programa, pagal programa apskaiciuotus
mikrojuostelés matmenis EMB simuliatoriumi ,,Sonnet* sukurti filtry modelius ir patikrinti, ar gauta
perdavimo charakteristika yra tokia pati, kokia buvo uzduota programoje. Atsitiktinai atrinkti filtry
parametrai pateikti 3.1 lenteléje.

Nuspresta programa iSbandyti modeliuojant Zenkliai skirtingus, taciau tuo paciu ir standartinius
filtrus. Pirmasis turi neauksta centrinj daznj, bet siaurg pralaidumo juosta bei didelius dielektrinius
nuostolius, antrasis prieSingai — aukstg centrinj daznj, placig pralaidumo juostg ir 4 kartus mazesnius
dielektrinius nuostolius. Taip pat filtry dielektriné skvarba skiriasi 2 kartus, o mikrojuostelés plotis 3

kartus. Programa apskaiciuoti filtro rezonatoriy ir tarpeliy matmenys pateikti lentelés apacioje.

MIKROJUOSTELINIY MIKROBANGY FILTRY MODELIAVIMAS IR TYRIMAS
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3.1 lentelé. GSPBIR konstrukcijos filtro matmeny skai¢iavimo programos patikrinimui naudojami filtry parametrai

Filtras nr. 1 Filtras nr. 2
Centrinis daznis 6 GHz 16 GHz
Praleidziamy daZniy juostos plotis 3% 10 %

Charakteristikos tipas

3 pakopos Cebysevo su 0,5

3 pakopos Cebysevo su 0,1

db bangele db bangele
Charakteringasis impedansas 50 Q 50 Q
Padéklo storis 1,6 mm 0,6 mm
Padéklo dielektriné skvarba 4.4 10,8
Mikrojuostelés plotis 1,5mm 0,5 mm
Padéklo nuostoliy tangentas 0,02 0,005

Programa apskai¢iuoti mikrojuostelés matmenys

L=1 12,933 mm 2,88 mm
[, 13,3416 mm 3,0863 mm
So1 = S34 0,03 mm 0,002 mm
S12 = S23 0,81 mm 0,11 mm

Pagal Siuos matmenis ,,Sonnet“ EMB simuliatoriumi nubraizyti filtry bréziniai (zr. 3.6 pav.) ir

iSmatuotos perdavimo ir atspindzio charakteristikos (Zr. 3.7 pav.). Filtry bréZiniai pateikti skirtingu
masteliu, nes jy dydis skiriasi mazdaug 4 kartus, matmenys pateikti mikrometrais. Svarbu paminéti,
kad pirmojo filtro matmenys suapvalinti iki deSimtyjy milimetro daliy, taciau tai neturéty pastebimai

paveikti matavimo rezultatus.

Filtras nr. 1
‘ et 30 = |eao = |eato =30 ‘
oy
1500 12934 1.235e4 1.283e4 ‘
Filtras nr.2
‘ mheo = b 110 | k= 110 sleo ‘
LG 7 e
500 2880 3088 2880 ‘

3.6 pav. Sumodeliuoty pirmojo (virSuje) ir antrojo (apacioje) GSPBIR filtry mikrojuosteliy matmenys
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3.7 pav. Sumodeliuoty pirmojo (kairéje) ir antrojo (deginéje) GSPBIR filtry perdavimo (raudona)
ir atspindzio (mélyna) charakteristikos

I§ filtry perdavimo charakteristiky (zr. 3.7 pav.) matyti, kad pirmojo filtro centrinis daznis
pasislinko 5 %, o antrojo 7,5 % j aukstyjy dazniy pusg. Filtry pralaidumo juostos bei slopinimo lygiai
atitinka uzduotas vertes. Tokie rezultatai rodo, kad 3.1 poskyryje paraSyta programa pakankamai
tiksliai skai¢iuoja standartiniy filtry mikrojuostelés matmenis (centrinio daznio poslinkj galima i$
anksto numatyti), todé¢l sekantis zingsnis — naudojant S§ig programa apskaiciuoti feroelektriniam
padeklui pritaikytos mikrojuostelés matmenis.

Pastebéta, kad 3.1.1 skyrelyje aptartomis formulémis apskaiciuoti tokiy mazy mikrojuostelés
matmeny nejmanoma, 1 um plo¢io mikrojuostelei paskaiciuojamas 1 pm ilgio tarpelis, tai reiSkia,
kad mikrojuostelés plotis yra milijong karty didesnis uz tarpelio ilgj. Tokiy matmeny filtry ne tik
nepavykty pagaminti, bet jy net nebiity galima sumodeliuoti EMB simuliatoriumi ,,Sonnet*.

Empiriskai kei¢iant mikrojuostelés proporcijas netyéia buvo pastebéta, kad sumazinus filtro
matmenis taip, kad visy matmeny santykis likty nepakites, filtro centrinis daznis padidéja tiek karty,
kiek sumazinti matmenys. Taip pat buvo pastebéta, kad naudojant (3.10) formule nesunku
prognozuoti kaip pakis filtro centrinis daznis priklausomai nuo to, kiek karty pakito filtro matmenys
ir jo padéklo dielektring skvarba. A,, reiskia filtro rezonanso bangos ilgj. Akivaizdu, kad jeigu
matmenys sumazés 10 karty, rezonatorius sumazes irgi 10 karty, tod¢l jame rezonuos 10-Cia karty

trumpesnés bangos. Taigi naudojant santykinius vienetus i$ (3.10) formulés galima issireiksti:
m
fob = foa e

\/a (3.21)

Veed
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¢ia m — santykis nusakantis, kiek karty sumazinami matmenys, &4 If &, atitinkamai dabartiné ir
busima padéklo santykiné dielektriné skvarba, fy4 ir fy, atitinkamai dabartinis ir busimas filtro
centrinis daznis po mastelio keitimo.

Taigi, zinant §ig teorija galima uzdavinj pradéti spresti nuo kito galo. Nuspresta modeliuoti filtrus,
kuriy parametrai tokie: santykiné dielektriné skvarba ir padéklo storis, kaip jau iSsiaiSkinta antrajame
skyriuje, atitinkamai &, = 600 ir h = 1 pum, tokio storio BST feroelektriko nuostoliy tangentas pagal
(Nath, 2006) yra mazdaug 0,005, centrinis daznis f, = 100 GHz (naudojant feroelektrinj padékla, dél
aukstos dielektrinés skvarbos sumazéja bangy ilgiai, todél sudétinga suprojektuoti Zemesnio centrinio
daznio filtrus), dazniy juostos plotis 1 % (GSPBIR filtry praleidziamy dazniy juosta nebiina labai
plati, ypa¢ jeigu centrinis daZnis néra aukstas (Hong, 1976)), perdavimo charakteristika Cebysevo 3
pakopos su 0,5 dB bangele, mikrojuostelés plotis w = 1 pm, impedansas z, = 50 Q. Mastelj keisti
bus patogiau, jei pradiniai filtro padéklo storis ir mikrojuostelés plotis bus po 1 mm, tuomet santykis
bus m = 1000:1. Pradiné &, geriau, kad bty kick jmanoma Zemesné, tuomet € bus reik§mingesnis

lyginant su m, kuris ir taip labai didelis, todél &,; = 4. Duomenis suvedus j (3.21) formules:
J&b V600
E=E—= —
vV €ed \/Z
€

m
= —_—<=> = —,
fob = foa— foa = fo» —

— £, — =100 (GH )12’24745 = 1,22474 GH

Pastebéta, kad dél mazos, GSPBIR konstrukcijos filtrams budingos, nuosekliosios talpos,

= 12,2474,

nejmanoma sumodeliuoti filtro tokiam Zemam dazniui. Todél buvo nuspresta filtro centrinj daznj
padidinti iki f, = 300 GHz ir praleidziamy dazniy juosta sumazinti iki 0,5 %. Atlikus duomeny
korekcijg gautas filtras, kurio centrinis daznis:

= f, S =300 (GH )12'24745 = 3,674 GH

Atsizvelgiant j tai, kad matmeny skaic¢iavimo tikslumas, skaic¢iuojant 6 GHz ir 16 GHz centrinio
daznio filtry matmenis, atitinkamai buvo 95,238 % ir 93,023 %, buvo apskaiciuota, kad dazniui
didéjant vienu GHz, centrinio daZnio tikslumas mazéja 0,2215 % ir rezultate daznis visada gaunamas
didesnis uz norimajj. Jvertinus $ias paklaidas buvo paskaiciuota, kad esant 3,674 GHz centriniam
dazniui, skaic¢iavimy tikslumas bus 95,753 %, todél filtras buvo skai¢iuojamas 3,518 GHz centriniam

dazniui. Sumodeliuoto filtro matmenys pateikti 3.8 pav.

Iﬁzu = =000 = =000 ==12
241984 | | 245384 | | 241984 (g

[
1000

3.8 pav. Sumodeliuoto 3,674 GHz centrinio daznio GSPBIR filtro matmenys pateikti nanometrais
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Filtras gavosi labai ilgas ir siauras, taciau jei filtras biity modeliuojamas 1,22474 GHz centriniam
dazniui, kaip buvo planuota, jis buty dar tris kartus ilgesnis. Pagrindiné problema, modeliuojant
GSPBIR konstrukcijos filtrus, yra tarpeliy sq 1 I s34 ilgiai. Mikrojuostelés plotis w ir tarpelis s sudaro
nuosekligja (nuoseklaus jungimo) talpa. Projektuojant neauksto centrinio daznio filtrus ir norint gauti
placia praleidziamy dazniy juosta, Sios talpos turi bati didelés. Kadangi mikrojuostelés plocio keisti
negalima, jis turi baiti labai artimas feroelektrinio padéklo storiui (antrajame skyriuje buvo nuspresta,
kad padéklas turi biiti 1 um storio), reikia mazinti tarpelj s. Siuo atveju, kai f, = 3,518 GHz, tarpeliai
So1 If S34 yra po 12 pum, 0 tai yra labai mazi atstumai lyginant su filtro matmenimis. D¢l Sios
priezasties GSPBIR konstrukcijos filtrus reikéty rinktis tik kai reikia gauti labai aukstg centrinj daznj,
o naudojant 1 um storio feroelektrinj padékla, Sia konstrukcija nelabai pavykty sumodeliuoti filtro su

zemesniu kaip 200 GHz centriniu dazniu.

144
375GHz
47.39 (dB) -146
M -20 M
a 5 148
ﬁ 40 g -150
; n -152
I i
t 60 t -154
u u
-156
d
80 d
e e -158
-160
(dB)-100 (dB)
-162
-120 -164
3 3.2 34 36 38 4 304 306 308 310 312 314 316
Sonnet Software Inc. Frequency (G HZ) Sennet Software Inc. Frequency (GHZ)

3.9 pav. Sumodeliuoto 3,674 GHz centrinio daznio GSPBIR filtro perdavimo charakteristika (kairéje) ir ta patj

filtra sumazinus santykiu 1000:1 gauta perdavimo charakteristika (deSinéje)

I§ sumodeliuoto filtro perdavimo charakteristikos (zr. 3.9 pav. kairéje) matyti, kad filtro centrinis
daznis vis tiek j aukStyjy dazniy sritj pasislinko daugiau negu buvo planuota. Sj karta daZnio
apskaiciavimo tikslumas tik 93,82 %, tai reiSkia, kad nuo planuotos 3,518 GHz vertés daznis
pasislinko 6,2 % (iki 3,75 GHz). Kadangi rezultato paklaida buvo i§ anksto numatyta ir matmeny
skai¢iavimo metu centrinis daznis parinktas 3,518 GHz, o ne 3,674 GHz, koks buvo apskaiciuotas, $j
kartg buvo suklysta tik 2,03 %. Pagal (3.21) formule apskaiciuotas filtro centrinis daznis po matmeny
korekcijos:

o _ Ve _ V600
e VA
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= m—375 1000 = 306,2 GH
fob—dee— , 12’24745— ’ Z.

Palyginus apskaiciuota centrinj daznj su EMB simuliatoriumi ,,Sonnet” gautu f, = 311,2 GHz
matyti, kad atsakymo tikslumas 98,4 %, todél visiskai tikétina, kad paklaida galéjo atsirasti dél
apvalinimo netikslumy.

IS sumazinty matmeny filtro perdavimo charakteristikos (zr. 3.9 pav. desinéje) matyti, kad Siuose
dazniuose signalas yra stipriai slopinamas — net rezonanso metu slopinimas siekia 145 dB. Dél tokio
stipraus slopinimo galima daryti i§vada, kad naudojant GSPBIR konstrukcija nepavykty suprojektuoti
feroelektriniam padéklui pritaikyty filtry. Pagrindinés priezastys:

e Zemame daznyje dirban¢iy filtry nepavykty suprojektuoti dél, $iai konstrukcijai badingy,
mazo talpumo nuoseklaus jungimo kondensatoriy.
e Aukstame daznyje filtro nuostoliai yra tokie dideli, jog toks filtras neturéty praktinio

pritaikymo.

3.2.2. BSPBIR konstrukcijos filtro modeliavimas

3.2.1 skyrelyje tiriant GSPBIR konstrukcijos feroelektrinj filtra buvo pastebéta, kad $i
konstrukcija néra tinkama itin mazy matmeny filtrams (kai padéklo storis mikrometry eilés), nes $ios
konstrukcijos filtry nuoseklaus jungimo kondensatoriy talpos vertés yra labai maZos. Sio trikumo
neturi briaunomis sujungty pusés bangos ilgio rezonatoriy (BSPBIR) konstrukcijos filtrai. BSPBIR
konstrukcijos filtry nuoseklaus jungimo kondensatoriy plotas yra zymiai didesnis (Zr. 3.3 pav.), nes
kondensatorius sudarancios mikrojuostelés persidengia ne plo€iu, o ilgiu, taip gaunamas Zymiai
didesnis kondensatoriaus ploksteliy pavirSiaus plotas.

Pirmajame $io skyriaus poskyryje buvo parasyta MATLAB aplinkoje dirbanti programa BSPBIR
konstrukcijos filtry matmenims skaiCiuoti. Siekiant jsitikinti, kad programa tiksliai skaiciuoja
mikrojuostelés matmenis, nuspregsta sumodeliuoti du standartinius filtrus, kuriy parametrai pateikti
3.2 lenteléje. Parametrai parinkti tokie patys, kokie buvo parinkti modeliuojant GSPBIR
konstrukcijos filtrus, tai leis palyginti viena ir kita konstrukcija sumodeliuoty filtry charakteristikas.
Programomis apskaic¢iuoti mikrojuostelés matmenys pateikti lentelés apacioje. Pagal §iuos matmenis
»Sonnet“ EMB simuliatoriumi nubraizyti filtry bréZiniai (Zr. 3.10 pav.) ir iSmatuotos perdavimo ir
atspindzio charakteristikos (zr. 3.11 pav.). Filtry bréziniai pateikti skirtingu masteliu, nes jy dydis
skiriasi beveik 4 kartus, matmenys pateikti mikrometrais. Lyginant vienody parametry BSPBIR ir
GSPBIR konstrukcijomis sumodeliuoty filtry matmenis matyti, kad BSPBIR konstrukcijos filtrai yra
mazdaug 6 kartus trumpesni ir 3 kartus platesni, tai reiSkia, kad BSPBIR konstrukcijos filtrai uzima

mazesnj pavirsiaus plota.
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3.2 lentelé. BSPBIR konstrukcijos filtro matmeny skai¢iavimo programos patikrinimui naudojami filtry parametrai

Filtras nr. 1 Filtras nr. 2
Centrinis daznis 6 GHz 16 GHz
Praleidziamy dazniy juostos plotis 3% 10 %

Charakteristikos tipas

3 pakopos Cebysevo su 0,5

3 pakopos Cebysevo su 0,1

db bangele db bangele
Charakteringasis impedansas 50 Q 50 Q
Padéklo storis 1,6 mm 0,6 mm
Padéklo dielektriné skvarba 4,4 10,8
Mikrojuostelés plotis 1,5 mm 0,5 mm
Padéklo nuostoliy tangentas 0,02 0,005

Programa apskai¢iuoti mikrojuostelés matmenys

=1 6,836 mm 1,768 mm
=1, 6,801 mm 1,744 mm
S =S, 0,152 mm 0,077 mm
Sy = S3 0,957 mm 0,31 mm
Wy =W, 2,007 mm 0,402 mm
W, = w; 2,266 mm 0,57 mm

I§ perdavimo charakteristiky (zr. 3.11 pav.), matyti, kad pirmojo filtro centrinis daznis pasislinko

160 MHz j aukstyjy dazniy puse, o antrojo filtro — mazdaug 800 MHz | Zemyjy dazniy pusg. Tali

atitinka 2,6 % ir 4,2 % centrinio daznio skaiciavimy paklaidas. Filtry pralaidumo juostos bei

slopinimo lygiai atitinka programoje uzduotas vertes.

7 Z 2
F N )
Y|7 1770 :/4}7 1740 ﬁ ‘ E-;U 315
3
E}% Z IR s
405

3.10 pav. Sumodeliuoty pirmojo (kairéje) ir antrojo (desin¢je) BSPBIR filtry mikrojuosteliy matmenys
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3.11 pav. Sumodeliuoty pirmojo (kairéje) ir antrojo (desinéje) BSPBIR filtry perdavimo (raudona)
ir atspindZio (mélyna) charakteristikos

Naudojant BSPBIR konstrukcijos filtro matmeny skaiiavimo programg buvo paméginta
apskaiciuoti feroelektriniam padéklui pritaikytos mikrojuostelés matmenis (padéklo storis h =1 um
ir dielektriné skvarba &, = 600), taciau apskaiciuoty filtro matmeny realiomis sglygomis nepavykty
pagaminti. Modeliuojant filtrus su 10 % ir 3 % pralaidumo juostos ploCiu, gaunamas tarpelis tarp
pusrezonatoriy S atitinkamai mazdaug 10000 ir 30000 karty didesnis uz pusrezonatoriaus plotj.

Taigi, kaip ir modeliuojant GSPBIR filtra, i$§ pradziy bus apskai¢iuoti mikrojuostelés matmenys
pritaikyti milimetry eilés storio ir Zemos &, padéklui, o tada visi matmenys bus sumazinti 1000 karty
ir &, padidinta iki feroelektrinéms medziagoms budingos vertés. Kadangi naudojant GSPBIR
konstrukcija nepavyko sumodeliuoti feroelektrinio filtro, nusprgsta BSPBIR konstrukcija
sumodeliuoti du filtrus, pritaikytus 1 um ir 2 um storio feroelektriniams padéklams (zr. 3.3 lenteléje).
Kadangi mastelis mazinamas 1000 karty, vadinasi centrinis daznis tiek karty padidés, o

&, padidinimas, remiantis (3.21) formule, daznj sumazins ne taip ir daug:

A E v600
E1um = 2 = T = 12,2474,
€ed ‘/Z
& V690
€2um = i = ——=13,134,
Vi Eed \/Z

Cia €1y, I €3, — Santykines dielektrinés skvarbos padidéjimas atitinkamai 1 pm ir 2 pm storio
feroelektriniams padéklams, ¢4 ir &, — feroelektrinio padéklo &, atitinkamai iki ir po matmeny
mastelio pakeitimo. Antrajame skyriuje buvo apskaiciuota, kad 1 um ir 2 pm storio feroelektriniy
padékly e, atitinkamai lygios 600 ir 690 (zr. 2.4 pav.). Pasirinkta &,.; = 4, nes mazdaug tokia yra

daugelio dielektriniy medziagy &,., taip pat tokia verté yra optimali siekiant gauti aukstg €.
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Kadangi BSPBIR konstrukcija leidzia modeliuoti santykinai zemo centrinio daznio filtrus,
nuspresta pabandyti galutiniame rezultate sumodeliuoti 30 GHz centrinio daznio filtrus atitinkamai
ant 1 pm ir 2 um storio feroelektriniy padékly. Toks Zemas daznis pasirinktas siekiant iSvengti dideliy
signalo nuostoliy, kurie pasirei$kia aukStuose dazniuose. Siekiant galutiniame rezultate gauti 30 GHz
centrinio daznio filtrus, pirmajame etape turime apskaiiuoti matmenis filtrams, kuriy centriniai
dazniai:

Elum 12,2474
foarum = fomum? =30 (GHZ)W = 367 MHz,
13,134

1000

¢ia foa1um i foazum — filtry centriniai dazniai iki mastelio pakeitimo, atitinkamai filtry naudojanciy

EZum
deZum = fOqumT = 30 (GHz) = 394 MHz,

1 um ir 2 pm storio feroelektrinius padéklus, fop1um it fobzum — filtry centriniai dazniai po mastelio

keitimo, atitinkamai filtry naudojanéiy 1 um ir 2 um storio feroelektrinius padéklus, m — mastelio
sumazinimo santykis.

Pagal apskaiCiuotus mikrojuostelés matmenis, kurie pateikti 3.3 lenteléje, ,,Sonnet EMB
simuliatoriumi sumodeliuoti filtrai ir iSmatuotos jy perdavimo ir atspindzio charakteristikos, jos
pateiktos 3.12 pav. Filtry, sumodeliuoty ant 1 mm ir 2 mm dielektriniy padékly, centriniai dazniai
pasislinko atitinkamai 1,6 % ir 0,5 % j aukStyjy dazniy puse, praleidziamy dazniy juosta isliko
mazdaug 3 % centrinio daznio, Cebysevo filtrams badingo perdavimo charakteristikos bangavimo

praleidZiamy dazniy juostoje beveik nematyti.

m1: 0.373 GHz m1: 396.0 MHz
-5.624 (dB) -4.112 (dB)

— 00— 821

D oOcC =30 0 =
|
w
o

Doc +~—3J3Q 0 =
\
w
o

-40 -40

-50 -50

-60 -60
dB dB
@ 70 “® 70

-80 -80

250 300 350 400 450 500 250 300 350 400 450 500

Sonnet Software Inc. Frequency (M HZ) Sonnet Software Inc. Frequency (M HZ)

3.12 pav. Sumodeliuoty BSPBIR konstrukcijos filtry ant 1 mm (kairéje) ir 2 mm (de$inéje) storio feroelektriniy

padékly perdavimo (raudona) ir atspindzio (mélyna) charakteristikos
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3.3 lentelé. Feroelektriniam padéklui pritaikyty filtry parametrai iki mastelio sumazinimo

Filtras ant 1 um storio

Filtras ant 2 um storio

padeklo padéeklo
Centrinis daznis 367 MHz 394 MHz
Praleidziamy dazniy juostos plotis 3% 3%

Charakteristikos tipas

3 pakopos Cebysevo su 0,5

3 pakopos Cebysevo su 0,5

db bangele db bangele
Charakteringasis impedansas 50 Q 50 Q
Padéklo storis 1 mm 2mm
Padéklo dielektriné skvarba 4 4
Padéklo nuostoliy tangentas 0,005 0,005

Programa apskai¢iuoti mikrojuostelés matmenys

L =1, 126,712 mm 108,353 mm
=1, 126,024 mm 107,782 mm
S1 = 84 0,125 mm 0,249 mm
Sy = S3 0,903 mm 1,805 mm
Wi = W, 2,165 mm 4,329 mm
W, = w; 2,465 mm 4,929 mm
0 0
o T
-10 -10 1
M -20 M -20
a a
g -30 g 30
T -40 ': -40
t 50 t =0
u u
4 9 q 90
e -70 e -70
-80 -80
dB 131, dB
@ " o e o P " -
-100 —o— Sy -100 —o— Su
20 25 30 35 40 45 50 20 25 30 35 40 45 50
Sonnet Software Inc. Frequency (GHZ) Sonnet Software Inc. Frequency (GHZ)

3.13 pav. Sumodeliuoty filtry ant 1 um (kairéje) ir 2 um (desinéje) storio feroelektriniy padékly, perdavimo

(raudona) ir atspindZio (mélyna) charakteristikos

1000 karty sumazinus filtry matmenis keiciasi tik brézinio mastelis — kas buvo apskaiciuota
mikrometrais, dabar yra nanometrais (zr. 3.3 lentele), todél islieka nepakitusi brézinio proporcija, taip

iSvengiama mastelio keitimo ir apvalinimo paklaidy. Dielektrinés skvarbos vertés parinktos pagal
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antrajame skyriuje aptartg &, priklausomybés nuo dielektriko storio charakteristikg (zr. 2.4 pav.).
I um ir 2 um storio feroelektriniy padékly santykinés dielektrinés skvarbos atitinkamai lygios 600 ir
690. Pagal Siuos duomenis ,,Sonnet“ EMB simuliatoriumi sumodeliuoti filtrai ir iSmatuotos jy
perdavimo charakteristikos, jos pateiktos 3.13 pav. Filtry centriniai dazniai po matmeny korekcijos

apskaiciuoti pagal 3.21 formules

m 1000
fob1um = fodmma = 0,373 122474 = 30,45 GHz,

m 1000
fobzum = foazum —— = 0,396 = 30,15 GHz.

€2um 13,134
ISmatuoty ir apskaiiuoty 1 pum ir 2 um storio feroelektrinius padéklus naudojanciy filtry
centriniy dazniy paklaidos atitinkamai 2,1 % ir 1,5 %. Pralaidumo juostos plotis i§liko mazdaug 3 %
centrinio daznio. Lyginant su filtro charakteristika iki mastelio korekcijos, dabar matyti labai aiskus
Cebysevo filtrams biidingas perdavimo charakteristikos bangavimas praleidziamyjy dazniy srityje,

amplitudés pokytis siekia beveik 10 dB. Slopinimas rezonanso daznyje yra mazdaug 10 dB.

3.3. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Skyriaus pirmajame poskyryje detaliai paaiskintos GSPBIR ir BSPBIR konstrukcijos filtry
matmeny skai¢iavimo lygtys bei sudarytos MATLAB terpéje dirbanc¢ios programos $iy konstrukcijy
filtry matmenims skaiCiuoti. Antrajame poskyryje §10S programos isbandytos skaiCiuojant jvairiy
parametry filtrus. Pastebéta, kad bandant Siomis programomis apskaiciuoti filtrus, kuriy padéklas yra
itin plonas (1 um storio) arba didelé jo dielektriné skvarba (600), gaunami filtro matmenys yra
neteisingi, nes gaunamos didziulés talpos, kokiy nepavykty pagaminti, arba apskaiciuotas
mikrojuostelés plotis yra mazdaug 10000 karty mazesnis uz tarpelio tarp mikrojuosteliy ilgj, kas yra
nelogiska. Kadangi proporcingai keiciant filtro matmenis filtro centrinio daznio poslinkj galima
lengvai apskaiciuoti, o filtro pralaidumo juostos plotis iSlieka nepakites, nuspresta filtrus modeliuoti
dviem etapais. Pirmame etape apskai¢iuojami filtro, kurio padéklas yra 1 mm storio ir &, = 4,
matmenys, o antrame $ie matmenys atitinkamai sumazinami tiek karty, kiek reikia paslinkti filtro
centrinj daznj j auks$tyjy dazniy pus¢. Tokiu biidu sumodeliuoti du BSPBIR konstrukcijos filtrai:
vienas jy naudoja 1 pm, kitas — 2 um storio padéklus. Taip pat buvo bandyta sumodeliuoti GSPBIR
konstrukcijos filtra, taciau to nepavyko padaryti, nes $i konstrukcija nelabai tinka zemy dazniy (MHz
eilés) filtrams projektuoti. Naudojant GSPBIR konstrukcija pavyko sumodeliuoti tik santykinai
auksto centrinio daznio filtrg (3,75 GHz), todél po mastelio sumazinimo filtro centrinis daznis
pasislinko net iki 300 GHz. Tokiame auks§tame daznyje pasireiskia labai stiprus signaly slopinamas,

dél kurio $is filtras nelabai galéty biti praktiskai pritaikomas.
MIKROJUOSTELINIY MIKROBANGUY FILTRY MODELIAVIMAS IR TYRIMAS
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4. PERDAVIMO IR ATSPINDZIO CHARAKTERISTIKY ANALIZE

Trec¢iajame skyriuje sumodeliuoti du BSPBIR konstrukcijos filtrai, kuriy pralaidumo juostos
plotis 3 % centrinio daznio ir centrinis daznis apytiksliai 30 GHz. Pasinaudojant antrajame skyriuje
aptarta feroelektriky savybe — ¢, priklausomybe nuo medziaga veikiancio elektrinio lauko stiprio, bus
atliktas tyrimas, kurio tikslas — issiaiskinti $iy filtry centrinio daznio derinimo galimybes. Skyrius
uzbaigiamas Siame darbe sumodeliuoty filtry charakteristiky palyginimu su kity autoriy tyrimuose

aprasytomis feroelektriniy filtry charakteristikomis.

4.1. Sumodeliuoty filtry perdavimo ir atspindzio charakteristikos

BST feroelektriniy 1 pm ir 2 um storio padékly, kuriy sudétyje yra 30 % stroncio priemaisy, &,
yra atitinkamai 600 ir 690 (Zr. 2.4 pav.). Naudojant antrajame skyriuje parasyta programa (zr. 2.1
programos kodas) apskaiciuoti $iy feroelektriniy padékly dielektrinés skvarbos priklausomybés nuo
elektrinio lauko stiprio grafikai (Zr. 4.1 pav.), kai nustatymui naudojamas 0—40 V/um stiprio elektrinis
laukas.

700 T T T T T T T

1 pm storio padeklas
650 2 um storio padéklas |

600

550

500

450

400

Santykine dielektrine skvarba

350

300

250

200
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Elektrinio lauko stipris, V/m

4.1 pav. 1 pm (mélyna) ir 2 um (raudona) storio feroelektriniy padékly &, priklausomybé
nuo medziagg veikiancio elektrinio lauko stiprio
Grafiko horizontalioje aSyje pateiktas elektrinio lauko stipris voltais ] mikrometrg. Jtampa,
reikalinga feroelektrinio sluoksnio &, nustatyti apskai¢iuojama elektrinj lauka padalinant i$
feroelektrinio sluoksnio storio. Taigi, i§ grafiko matyti, kad esant 10 V nustatymo jtampai 1 um ir
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2 um storio feroelektriniy sluoksniy &, atitinkamai pakis nuo 600 iki 390 ir nuo 690 iki 575. Tai
atitinka 35 % ir 16,66 % &, suderinamumga esant 10 V nustatymo jtampai. Akivaizdu, kad du kartus
plonesnis feroelektrinis sluoksnis pasizymi du kartus auks$tesniu &, suderinamumu. Esant 20 V
nustatymo jtampai 1 um ir 2 um storio feroelektriniy sluoksniy &, atitinkamai pakinta nuo 600 iki
280 ir nuo 690 iki 430. Tai atitinka 53,33 % ir 37,68 % ¢, suderinamumg esant 20 V nustatymo
jtampai. Toliau didinant jtampg, 1 um storio feroelektrinis sluoksnis pirmiau pasiekia jsisotinimg, 0
jtampai artéjant prie feroelektriko jsisotinimo jtampos, &, beveik nustoja mazéti. Dvigubai storesniam
feroelektriniam sluoksniui reikés dvigubai didesnés jtampos, kad pasiekty jsisotinimg. Naudojant
labai aukstg jtampa bty pasiektas taskas, kuriame $iy filtry &, charakteristiky grafikai ,,uzlipty*
vienas ant kito, o tai reiskia, kad storesnio sluoksnio derinimo ribos yra platesnés, taciau jam derinti
reikalinga aukstesné jtampa (Miller, 2012).

Tam, kad iSmatuoti filtry perdavimo ir atspindZio charakteristikas, bus kei¢iama EMB
simuliatoriumi ,,Sonnet” sumodeliuoty filtry feroelektrinio padéklo &, taip imituojant filtry darba
esant skirtingoms nustatymo jtampoms (jos pateiktos 4.1 pav.). ISmatuotos filtry perdavimo ir
atspindzio charakteristikos pateiktos 4.2 pav. Cia kiekvieno matavimo rezultatas pateiktas skirtingos
spalvos grafiku, o lentelése prie grafiky nurodytas filtro storis (I um ar 2 pm), centrinio daznio
nustatymo jtampa, centrinis daZnis ir signalo stiprinimas Siame daznyje. Perdavimo ir atspindzio
charakteristiky grafikai pateikti tomis paciomis spalvomis, kad buty aisku, kurie perdavimo ir
atspindzio grafikai yra poroje, akivaizdu, kad atspindzio grafikai yra virSuje, ties 0 dB riba.

I§ perdavimo charakteristiky (zr. 4.2 pav.) matyti, kad naudojant 10 V jtampag, 1 um ir 2 um storio
feroelektrinius padéklus naudojanciy filtry centrinis daznis pasislenka atitinkamai nuo 31 GHz iki
38,6 GHz ir nuo 30,6 GHz iki 33,6 GHz, tai atitinka 19,7 % ir 8,93 % centrinio daZnio suderinamuma
esant 10 V nustatymo jtampai. Esant 20 V nustatymo jtampai, 1 um ir 2 um storio feroelektrinius
padéklus naudojanciy filtry centrinis daznis pasislenka atitinkamai nuo 31 GHz iki 45,4 GHz ir nuo
30,6 GHz iki 38,8 GHz, tai atitinka 31,7 % ir 11,14 % centrinio daznio suderinamumg esant 20 V
nustatymo jtampai. Filtry suderinamumai yra mazdaug lygis tada, kai filtras su plonesniu padéklu
apkrautas 10 V nustatymo jtampa, o su storesniu padéklu — 20 V nustatymo jtampa (Zalias ir violetinis
grafikai). Siame daznio taske filtras su plonesniu padéklu yra du kartus suderinamesnis, nes jam reikia
du kartus zemesnés jtampos tam pac¢iam rezultatui pasiekti. Taciau toliau didinant nustatymo jtampg
(raudonas ir mélynas grafikai), kai filtrams, naudojantiems 1 pum ir 2 pum storio feroelektrinius
padéklus, nustatomos atitinkamai 30 V ir 60 V jtampos, filtry centriniai dazniai nebéra apylygiai —
storg padekla naudojancio filtro daznis pasislinko daugiau. Taip yra tod¢l, kad plonesnis feroelektrinis
padéklas esant 30 V nustatymo jtampai jau beveik pasieké jsisotinimg. Feroelektriky jsisotinimo

reiSkinys yra detaliai apraSytas (Chase, 2005) straipsnyje.

MIKROJUOSTELINIY MIKROBANGY FILTRY MODELIAVIMAS IR TYRIMAS
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Filtro pralaidumo juostoje matyti labai aiskus (daugiau negu 5 dB sickiantis) Cebysevo
perdavimo charakteristikai biidingas signalo amplitudés bangavimas, kurio nesimaté iki sumazinant
filtro matmenis (Zr. 3.10 pav.).

Tiriant signalo nuostolius Siuose filtruose pastebéta, kad kai filtro padéklo e, didelé (esant
silpnam elektriniam laukui), filtras pasizymi didesniais signalo nuostoliais negu tuomet, kai &, yra
maza. Saltiniuose (Corredores 2014) ir (Cisse, 2018) nagrin¢jamas §is reiskinys ir nuostoliy dydis
siejamas su &, dydziu, taip pat siilomas metodas lazeriu i$naikinti feroelektrinj sluoksnj vietose,
kuriose netrasuojama mikrojuostel¢ arba j feroelektrikg jterpti mangano oksido priemaisy. IS
atspindZzio charakteristiky matyti, kad mazinant &, (didinant nustatymo jtampa) atspindziy amplitudé
taip pat mazéja. Taip yra todél, kad mazéjant €, didéja filtro pralaidumas, dél to mazesné dalis signalo

galios atsispindi ir didesné pereina j filtro i§é¢jima.

4.2. Sumodeliuoty filtry charakteristiky palyginimas su kity autoriy

tyrimuose aprasytomis feroelektriniy filtry charakteristikomis

Pirmajame poskyryje apzvelgtos Siame darbe sumodeliuoty filtry charakteristikos. Siame
poskyryje jos palygintos su kity autoriy darbuose aprasyty feroelektriniy filtry charakteristikomis.
Filtry charakteristiky palyginimai pateikti 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Darbe sumodeliuoty filtry charakteristiky palyginimas su kity autoriy darbuose aprasyty feroelektriniy filtry

charakteristikomis

E ElE | & |2 |2 |2 |29
£ | 2|8 | €% |Enl 28 235
@ S 25| @ e o 9T | ?g| 2 g
X < c = > S 5 m =T
= T N| S 2| S = S5 | 2% = A=
kv 2T X8 > S Eo| 5 E|RY| RW
@ E0|2%| g £ |EFIETI TS| B3 2
[«}] = - L (=" = ‘= = = X = X (=}
S ES| S| FE| B | 2| %L el &g =
P ocw|£fH| =8| & | E8| 28| <E| <€ 5
BST 70 3,5 350 |30 10,25 | 6,8 6,2 22 31 (Ghalem, 2013)
BST 55 33,6 [ 250 |30 6,7 6,2 4 25 34 (Jiang, 2011)
BST55 |481 [250 [30 |77 |76 |49 [22 [39 |(Jang 2011)
BST 40 0,71 | 4000 | 400 |228 |9 5 14 19 (Schuster, 2016)
BST30 |1 200 |10 |455 |44 [38 |[>14 [>14 | (Paolis, 2015)
BST 30 31 1000 | 20 31,7 (10,8 |78 3 4 Sis darbas
BST 30 30,6 | 2000 | 20 21,15 | 8,7 7,7 4 6 Sis darbas
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¢ia ,,BST 70“ reiskia, kad bario stroncio titanatas sudarytas i§ 70 % stroncio, 0 lik¢ 30 % bario,
logika visur ta pati.

Siame darbe sumodeliuoti santykinai auk$to suderinamumo filtrai ir $is suderinamumas
pasiekiamas naudojant santykinai Zemg nustatymo jtampa. Toks suderinamumas pasickiamas déka
didelio feroelektrinio padéklo storio ir pavirSiaus ploto, pasizymin¢io auksta dielektrine skvarba.
Tokio padéklo triikumas — dideli signalo nuostoliai ir auksta atspindziy amplitudé, tai matosi i$

4.1 lentelés.

4.3. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Pirmajame poskyryje atlikta sumodeliuoty filtry perdavimo ir atspindzio charakteristiky analizé.
Jos metu pastebéta, kad, naudojant Zemag nustatymo jtampa (iki 20 V), plonesnj feroelektrinj padékla
naudojantis filtras pasizymi geresniu centrinio daznio suderinamumu ($iuo atveju suderinamumas
skiriasi 3 kartus). Naudojant labai auks$ta nustatymo jtampa ( > 60 V), storesn;j feroelektrinj padékla
naudojantis filtras pasizymi geresniu suderinamumu, nes, esant tokiai aukstai jtampai, plonasis
feroelektrinis sluoksnis yra beveik jsisotings, todél jtampos didinimas turi nedaug jtakos jo &,
poky¢iui. Taip pat pastebéta, kad padéklo &, yratiesiogiai sietina su signalo nuostoliais, todél didinant
feroelektrikg veikiantj elektrinj lauka mazéja signalo nuostoliai.

Antrajame poskyryje palyginti Siame darbe sumodeliuoti filtrai su kity autoriy darbuose
apraSytais feroelektriniais filtrais. Pastebéta, kad Siame darbe sumodeliuoti filtrai pasizymi aukstu

suderinamumu, bet taip pat ir dideliais signalo nuostoliais.
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APIBENDRINIMAS. ISVADOS

Baigiamojo magistro darbo tikslas — istirti mikrojuosteliniy mikrobangy filtry perdavimo ir

atspindzio charakteristikas ir nustatyti Siy filtry centrinio daznio valdymo galimybes. Siekiant Sio

tikslo buvo:

Atlikta literatiiros Saltiniy apie mikrojuostelinius filtrus analizé. IS jos pastebéta, kad
dazniausiai tiriami galais sujungty pusés bangos ilgio rezonatoriy (GSPBIR) ir briauno-
mis sujungty pusés bangos ilgio rezonatoriy (BSPBIR) konstrukcijy mikrojuosteliniai
filtrai.

Aptartos feroelektriniy medziagy biisenos ir atlikta &, parametro priklausomybés nuo
pasirinkto feroelektriko, jame esanciy priemaiSy koncentracijos, temperatiiros ir
feroelektrinio sluoksnio storio analizé.

Pastebéta, kad ploni feroelektriniai sluoksniai (mikrometry eilés) pasizymi labai silpna &,
priklausomybe nuo temperatiiros. Dél Sios savybés jy &, iSlicka labai stabili pla¢iame
temperatiry diapazone, o tai leidZia nenaudoti temperatiros jtakos kompensavimo
schemos, kas sumazina filtro matmenis, suvartojama galig ir savikaing.

Pastebéta, kad plony feroelektriniy Sluoksniy (mikrometry eilés) centriniam dazniui
nustatyti pakanka neauksty jtampy (10-20 V). Dél Sios savybés tokie filtrai galéty biti
taikomi mobiliuosiuose jrenginiuose.

Sukurtas algoritmas ir MATLAB terpéje paraSyta programa dielektrinei skvarbai
skaiciuoti pagal feroelektrinio sluoksnio storj ir feroelektrikg veikiancio elektrinio lauko
stiprj.

Aptarta GSPBIR ir BSPBIR konstrukcijos mikrojuosteliniy filtry matmeny skaic¢iavimo
metodika.

Sukurti algoritmai ir MATLAB kalba parasytos programos GSPBIR ir BSPBIR
konstrukcijos mikrojuosteliniy filtry matmeny skai¢iavimams automatizuoti.
Modeliuojant GSPBIR konstrukcijos filtrag pastebéta, kad dél Siems filtrams budingos
zemos nuoseklaus jungimo talpos, naudojant §ig konstrukcija sunku sumodeliuoti Zemo
centrinio daznio (Simty megahercy) filtrus. Dél Sios priezasties Sia konstrukcija buvo
sumodeliuotas labai auksto centrinio daznio (311 GHz) filtras. Esant tokiam aukstam
dazniui signalo nuostoliai sieké 145 dB, todél tolimesni Sio filtro tyrimai buvo nutraukti.
Sumodeliuoti du BSPBIR konstrukcijos mikrojuosteliniai filtrai, naudojantys atitinkamai
1 um ir 2 um storio feroelektrinius padéklus. Po to buvo tiriamos $iy filtry centrinio

daznio nustatymo galimybés.
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Pastebéta, kad plonesnj feroelektrinj padékla naudojantis filtras esant zemai centrinio
daznio nustatymo jtampai pasizymi didesniu suderinamumu, ta¢iau prie auksty jtampy,
storesnj padékla naudojancio filtro suderinamumas yra nezymiai didesnis. Taip yra todél,
kad plonesnis feroelektrikas jsisotina esant Zemesnei nustatymo jtampai.

Pastebéta, kad storesnj feroelektrinj padékla naudojancio filtro perdavimo nuostoliai yra

truputj (mazdaug 1 dB) mazesni.
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Jvadas

Darbo tikslas — suprojektuoti bei istirti elektrikai derinama mikrobangy filtrg

(EDMF), kurio dainio nustatymui naudojamas feroelektrinés medZiagos (FEM)
padéklas.

Toks padéklas pasizymi dielektrinés skvarbos priklausomybe nuo jj veikianéio
elektrinio lauko bei temperatiiros, taigi keisdami 3iuos parametrus galime
keisti filtro pralaidumo juostos dainj.
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ELEKTRONIKOS FAKULTETAS Mokslas ~ Lietuvos ateitis: Elekironika ir elekirotechnika®™

Mikrojuosteliniai filtrai

Virgutinis dielektrinis sluoksnis

e

Apatinis dielektrinis sluoksnis

Nuotrauka prieinama
htrps:/fieeexplore.ieee.org/document /4813713
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Darbo rezultatai

+ Analizuojant literatiirg apie EDMF, kuriy derinimui naudojamas
feroelektrinés medZiagos (FEM) padéklas pastebéjome, kad
FEM dielektriné skvarba priklauso nuo medZiagos storio, ja
veikiancio elektrinio lauko ir neiymiai nuo temperatiros.
Remiantis analizuotuose tyrimuose gautomis filtry dielektrinés
skvarbos priklausomybémis sudaréme matematine lygtj FEM
dielektrinei skvarba skaifiuoti ir apraséme ja MATLAB
aplinkoje.

* SONNET simuliatoriumi sumodeliavome mikrojuostelinj filtrg
ant FEM padéklo ir keisdami padéklo dielektrine skvarba
istyreme filtro daZnines charakteristikas.
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