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sávszűrő tervezése 
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A mikrohul lámú berendezések fejlesztésénél célul 
tűz ik k i , hogy a berendezés méretei t és elkészítési 
költségeit csökkentsék, valamint növeljék a meg
bízhatóságát . E n y h é b b előírásokkal rendelkező mik 
rohul lámú áramköröknél ezt a célt elérhetik, azzal, 
hogy az á r a m k ö r t integrál t kivitelben készítik el. 
Az integrál t kivitelű mikrohul lámú á ramkörök ke
rámia lemezre felvi t t szalagvezetőkből vannak k i 
alakí tva . A kerámia lemez relat ív dielektromos 
állandója 10-es és vastagsága 0,6—-1 m m nagyság
rendű. Az integrál t kivitelben készí te t t mikrohul lámú 
áramkörök egyik fontos t ípusa a mikroszalag vo
nalak segítségével megvalósí tot t sávszűrő. Az el
m ú l t években több irodalmi közlemény jelent meg, 
ahol olyan bonyolult mikrohul lámú integrál t á r am
köröket ismertetnek, amelyekben mikroszalag vo
nalakból k ia lak í to t t sávszűrő ta lá lha tó . Például egy 
ilyen közlemény K . M . Johnson [1] cikke, aki egy 
négyszerezőt ismertet. A mikroszalag vonalakból k i 
a lak í to t t sávszűrőket olyan elrendezésekben szokták 
alkalmazni, amelyeket a homogén szalagvonalakkal 
m á r régebben megvalósí tot tak. Gyakran alkalmazott 
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1. ábra. a) szalagvonal; b) mikroszalagvonal 

a) 

2. ábra. a) szalagvonalas csatolt veze tékpár ; b) mikroszalag-
vonalas csatolt vezetékpár 

szalagvonalas szűrő elrendezés az S. B . Cohn [2] 
ál ta l közölt negyedhul lámú vezetékpárokból k i 
a lak í to t t szűrő. Johnson idézet t cikkében ez a szűrő
t ípus ta lá lha tó csatolt mikroszalag tápvona lakka l 
megvalósí tot t kivitelben. Ezt a szűrőt a szalag
vonalakkal megvalósí tot t k iv i te l számára kidolgo
zott tervezési módszer segítségével tervezik. Ez a 
módszer a mikroszalag tápvona lak a lkalmazásakor 
nem ad pontos eredményt . Ez abból következik, 
hogy a mikroszalag tápvonalak vagy a belőlük k i 
képze t t csatolt vezetékpárok tulajdonságai nem 
pontosan azonosak a szalagvonalak és a szalag
vona lakbó lk iképze t t vezetékpárok elektromos tulaj
donságaival. Az elektromos tulajdonságok közöt t i 
eltérés az 1. és 2. ábrák alapján be lá tha tó . 

* B e é r k e z e t t : 1973. I I I . 16. 

A szalagvonal ( l a ábra) vezetője és az alaplapja 
közöt t i teret levegő vagy dielektrikum homogénen 
tölti k i . Az 16 ábrán l á tha tó mikroszalag vonalban a 
dielektrikum a vezető és alaplemez között i teret csak 
részben töl t i k i . A vonalakban terjedő elektro
mágneses energia nagy része a szalagvezető és az 
alaplemez közöt t i térrészben tárolódik. A szalag
vezető fölött csak az energia kisebb része ta lá lható . 
Ez a ha tás annál erősebben jelentkezik, minél széle
sebb a szalagvezető. A szalagvezetőben terjedő 
elektromágneses té r hullámhossza függ at tól , hogy 
milyen anyagban alakul k i a tér . A szalagvonalat 
ki töl tő anyag dielektromos állandója mindenü t t 
azonos, ezért az i t t terjedő tér hullámhosszát meg
kapjuk, ha a szabadtér i hullámhosszat elosztjuk a 
szalagvonalat ki töl tő anyag rela t ív dielektromos 
ál landójának négyzetgyökével. A szalagvezető szé
lessége nem befolyásolja a hullámhosszat . A mikro
szalag tápvonalban az elektromágneses tér nemcsak 
a kerámiában, hanem a levegőben is terjed. I t t a 
hullámhossz kiszámításakor az úgynevezet t effektív 
dielektromos állandó négyzetgyökével kell osztani a 
szabadtéri hullámhosszat . Az effektív dielektromos 
állandó kisebb a kerámia relat ív dielektromos állan
dójánál. Az effektív dielektromos állandó nagy
sága függ at tól , hogy milyen az energia eloszlása a 
kerámiával és levegővel k i tö l tö t t szakaszok között, 
Ebből következik, hogy az effektív dielektromos 
ál landó nagyságát erősen befolyásolja a szalagvezetí 
szélességi mérete . A szalagvonalak és mikroszalag 
vonalak elektromos tulajdonságai között i egyik lé 
nyeges különbséget a hullámhosszak kialakulásába! 
ta lá lhat juk . 

A szalagvonalakból vagy a mikroszalag vonalat 
ból k iképze t t csatolt vezetékpárokat a 2a és 2b ábrás: 
mu ta t j ák . A csatolt vezetékpárok elektromos tula^ 
donságait ké t alapgerjesztés vizsgálata alapján hí-
tározzák meg. Az első alapgerjesztés akkor jön létn, 
ha a szalagvezetőkre azonos nagyságú és fázisú és z 
alaplemezre zérus feszültséget kapcsolnak. Az elekta-
mágneses té r eloszlása ennél a gerjesztésnél szimme-
rikus lesz a szalagvezetők közöt t levő szimmetia 
síkra. A tükrözési elv alapján belá tható , hogy ÍZ 
egyik szalagvezető környezetében élektromágnees 
tér eloszlása nem változik, ha a szimmetria s íkhn 
egy mágneses falat teszünk és a másik szalagvezeőt 
el távolí t juk. Az így kia lakí to t t szalagvonalas vgy 
mikroszalag vonalas elrendezéseket a 3a és 3í> ábák 
mu ta t j ák . A második alapgerjesztésnél a szak
vezetőkre azonos nagyságú, de ellentétes fáísú 
feszültséget kapcsolnak. Az alaplemez zérus posn-
ciálon marad. Az elektromágneses té r eloszása 
ennél a gerjesztésnél aszimmetrikus lesz a szsag-
vezetők közöt t levő szimmetria síkra. A tükreési 
elv a lapján ugyancsak belá tható , hogy a szimmtria 
s íkban elhelyezett elektromos fal nem változjttja 
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Mágneses fal Elektromos fal 
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3. ábrába) páros gerjesztés; b) párat lan gerjesztés 

Mágneses fal Elektromos fal 

\H2f7-PH*\ 

4. ábra. a) páros gerjesztés; b) párat lan gerjesztés 

meg az elektromágneses té r eloszlását. Ebben az 
esetben a csatolt vezetékpárokból a 4a és áb ábrákon 
levő elrendezések adódnak . 

Az irodalomból ismeretes, hogy a csatolt vezeték
párok elektromos tulajdonságai t k i lehet számítani 
a 3a és 4a ábrákon levő szalagvonalak vagy a 36 és 
4b ábrákon levő mikroszalag vonalak hullámellen
állásaiból és a terjedő elektromágneses té r hul lám
hosszaiból. Az l a és 1b ábrákon levő szalagvonalakra 
vonatkozó meggondolások alapján be lá tha tó , hogy 
a csatolt szalagvonalakból k iképzet t vezetékpárnál 
a páros és pára t lan gerjesztéséhez ta r tozó hul lám
hosszak azonosak. Viszont a mikroszalag vonalak
ból k iképzet t csatolt vezetékpár páros és pára t lan 
gerjesztéséhez ta r tozó hullámhosszak m á r nem egy
formák. Ez a szalagvonalak és mikroszalag vonalak 
elektromos tulajdonságai közöt t i másik lényeges 
különbség. Az egyes gerjesztésekhez ta r tozó hul lám
hosszak nagysága a csatolt mikroszalag vezetékpár 
vezetőinek szélességétől és egymástól m é r t távolságá
tól függ. A páros és pára t lan gerjesztésekhez ta r tozó 
Z e és Z° hullámellenállások, valamint le és A° hul lám
hosszak számszerű ér tékének meghatározására t öbb 
eljárás, p l . a Távközlési K u t a t ó Intézetben kidolgo
zott számítógépes módszer [3] is a lka lmazha tó . 
A [3] közleményben ta lá lha tó számítási eljárás nem 
a hullámhosszakat , hanem a vje és vj0 fázissebessége
ket adja meg. A Vfe és vío fázissebességek a le és 2.° 
hullámhosszakból a 

»fe = T (!) 

»/»=- (2) 

képletek alapján k iszámí tha tók (2 0 = szabadtér i hul
lámhossz). A későbbi számításoknál a [3] módszer 
eredményeit akarjuk felhasználni, ezért a tervezés 
számára kidolgozott képletekbe vfe és v/0-t írjuk. 

Jelen cikkben a mikrohul lámú sáváteresztő szűrők 
tervezésénél figyelembe szeretnénk venni, hogy a 
mikroszalag vonalakból k iképze t t csatolt vezeték
párok Ae és A° hullámhosszai nem azonosak. Olyan 

ál talános eljárást nem tudunk megadni, amely az 
összes lehetséges szűrő elrendezésre egyformán alkal
mazha tó . Ehelyett S. B . Cohn ál tal javasolt szűrő
elrendezésre adunk egy pontosabb tervezési eljárást . 
Mikroszalag tápvonalas kivitelű sáváteresztő szűrők 
megvalósí tására ezt az elrendezést a lkalmazzák a 
leggyakrabban. 

i. Mikroszalag vonalakból kialakított csatolt vezeték
pár impedancia mátrixának meghatározása 

A vizsgált szűrő elrendezés negyedhul lám hosszú
ságú csatolt vezetékpárokból van kia lakí tva (5. 
ábra) . 

A szűrő tervezéséhez felhasznált formulák kiszá
mításához ismerni kell a mikroszalag tápvonalakból 
k iképzet t csatolt vezetékpárok elektromos tulajdon
ságait . Az irodalomban a szalagvonalakból meg
valósí tot t csatolt veze tékpárokat impedancia m á t 
r ixuk segítségével írják le. A további számításokhoz 
ezt az impedancia má t r ixo t használják fel. Számítás 
sainkat mi is hasonló módon szeretnénk végezni. 
Ezér t meg kell ha tá roznunk a mikroszalag tápvona l 
ból k ia lak í to t t csatolt veze tékpárnak mint négy 
kapunak az impedancia má t r ixá t . A vizsgált el
rendezés a 6. áb rán l á tha tó . 

A csatolt vezetékpár L hosszúságú. A szalag
vezetők közöt t a z=0 helyen az i2 á r amú áramgenerá
tor és a z—L helyen az í 2 á ramú áramgenerá tor ta lá l 
ha tó . A fém alaplemez és a szalagvezetők közé 
ugyancsak a z = 0 é s z = L helyeken az íj és í 3 á r amú 
áramgenerá torok vannak kapcsolva. A négykapus 
elrendezés 1 és 2-vel jelölt kapuja a z = 0 s íkban, a 
3 és 4-gyel jelölt kapuja a z—L s íkban ta lá lha tó . Az 

.A 
4 

H217-PH51 

5. ábra. N e g y e d h u l l á m hosszúságú 
csatolt veze tékpárokbó l k ia lak í to t t szűrő 

Szalag vezetők. 

6- áfira. Csatolt veze tékpár 
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z'j kivételével tegyük zérussá az áramgenerá tor 
á r amá t . 

és 

z" =z , = z, = 0 (3) 

Az elrendezés geometriai szimmetriájából közvet
lenül l á tha tó , hogy az „a" -va l jelölt szalagvezető 
Uai(z)> és „b"-ve l jelölt szalagvezető ubl(z) feszültségei 
azonosak. Vagyis páros gerjesztést hoztunk létre. 
A Maxwell egyenletek megoldásából [4] adódnak az 

ual(z)-ubl{z) — j Z h ^ L j l ^ (4) 

kifejezések. Most az z'2 á ramgenerá tor kivételével 
tegyük zérussá az összes á ramgenerá tor á r amá t . 
Ugyancsak az elrendezés geometriai szimmetriájából 
l á tha tó , hogy a szalagvezetők és a fémalaplemez 
közöt t fellépő ua2(z) és ub2{z) feszültségek azonos nagy
ságúak, de ellentétes előjelűek 

H<ffl(*)=-"te(2) (5) 

Tehá t az z'2 á ramgenerá tor segítségével pára t lan 
gerjesztéshez ju tot tunk. Ugyancsak a Maxwell egyen
letek megoldásából nyerhe tők az 

kifejezések is. A (4) és (5) formulákban a Z e a páros, 
Z° a pára t lan gerjesztéshez ta r tozó hullámellen
állást, vje és Vf0 pedig a fázissebességeket jelenti. 
A A0 a szabadtér i hullámhossz. Hasonló meggondolás
ból adódnak az z°3 és z'4 á ramgenerá torok á l ta l létre
hozott feszültségek. 

u a 3(a) = u i B ( z ) = - / Z e í I 

COS 2nz/lQUfe 

sin 2nL/XQVfe 

(7) 

/ \ . . .„0. COS27lz/X0Vf0 

ual(z)=-ubÁz)^-jZ% úri2nljXJjo (8) 
Az 1, 2,3 és 4-gyel jelölt kapukná l mérhető Uv U2és 
t / 3 , Ui feszültségeket, valamint Iv I2, I3 és 7 4 á ra
mokat a szuperpozíció tétele a lapján kaphatjuk 
meg. 

h=h + h 

vagyis 

h=h-h 
h=h-h 
h=h+h 

(9) 

(10) 

Ul ~ ( " a l + " c ö + uai + u Q 4 ) z = o 
U2 = ( " 6 1 + "62 + "63 + «64)z = 0 

^3 = ' ( " 6 1 + "62 + "63 + Ubi)z=L 

Uá = (Ual + Ua2 + ZZ Ű 3 + l Z a 4 ) z = í , 

(11) 

Az 
"QI> "02' "03 ^ S "04 feszültségek z = 0, illetve z = L 

helyeken felvett ér tékeit a (4), (6) és (8) összefüggé
sekből kapjuk. Ezeket az ér tékeket behelyettesítve 
a (11) összefüggésbe, majd felhasználva a (1) formu
lákat , az U1; U2, U3 és Í7 4 feszültségekre kifejezések 
adódnak. Ezekben a kifejezésekben az U1} U2, U3 

és C74 az Iv I2, I3 és J 4 függvényében van meghatá
rozva. Az utóbbi formulákban az áramok együt t 
hatói azonosak az impedancia má t r ix elemeivel. 
A számítások elvégzése u tán az impedancia mát r ix 
elemeire az alábbi végeredményeket kapjuk: 

-z -z -z 

( S e = j t g 2nL/2.0vfe) ( S 0 = j t g 2nL/X0vfo) (12) 

Z e Z° 

Zi2=Z2i=Z3i=Ztö~2s 2S~ (1^) 

Z° z^zzl=z^z^—yi-s2 - _ y i 3 s | (14) 

Z 1 4 = Z 4 1 - Z 2 3 = Z 3 2 = ^ - l ^ ~ S f + ^ l A l - 5 0

2 (15) 

2S0 

Z° 

Az 1. ábrán l á tha tó szűrő elrendezésben a mikro-
szalag tápvonalból k iképzet t csatolt vezetékpárokat 
úgy használjuk fel, hogy ké t ellentétes oldalukon 
levő kapujukat nyitottan hagyjuk. így a négykapus 
elrendezésből egy ké tkapus hálózat adódik. A két-
kapus hálózat impedancia má t r i xá t úgy kapjuk meg 
a négykapus elrendezés impedancia mátr ixából , 
hogy a nyitot tan hagyott kapuk á r amá t zérusnak 
vesszük. Például t együk fel, hogy a 6. ábrán levő 
csatolt vezetékpár 2 és 4-gyel jelölt kapuit hagytuk 
nyitot tan, akkor az 

(16) 

összefüggést í rhat juk fel. A zérus á r am értékeket be
helyettesí t jük a feszültségek és áramok között i 
kapcsolatot megadó egyenletekbe. 

Ezzel a megmaradt kapuk áramai és feszültségei 
közöt t i összefüggést kapjuk meg, amelyekből k i 
olvasható a ké tkapus hálózat impedancia mát r ixa . 

A vázolt számításokat elvégezve végeredményként 
a (17), (18) impedancia má t r ix adódik. 
A (17) kifejezéssel megadott impedancia má t r ix 
alkalmas arra, hogy belőle meghatározzuk a mikro-
szalag tápvonalakból k ia lak í to t t csatolt vezetékpár 
helyet tesí tő kapcsolását . Ennek érdekében bontsuk 
k é t má t r ix összegére a (17) kifejezéssel adott má t 
r ixot . 
A (18) első tagja egy Z e /2 hullámimpedanciájú, vye 

fázissebességű és L hosszúságú távvezeték impedancia 
mát r ixa . A második tag szintén hasonlít egy t á v 
vezeték impedancia mátr ixához . A különbség a 
mellékát lóban levő tagok előjelében van. Ha egy 
távvezetékszakaszt láncbakapcsolunk egy 1: —1 
á t té te lű t ranszformátorral , akkor az eredő hálózat 
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z = 

2I ^ V/e ^ V/« 

z= 

2nL 
tgTV 

A0Vfe 

2 ^ XüVfe 

~Z°-
1 + t g 2 l - l \ 

{ V / J 
2nL 
\ V f o 

1 + ts 
'2nL\ 
, V/e J 

t g 
2n:L 

V/e t g 
2?tL 

V/« 

. 2nL . 2JÍ-L 
2 e c t g - ^ — + Z ° ctg-

V/e V/oJ 

1 
2 

sin 

7. 
2 

sm 
2nL 

V/e 

2reL 

V/e 

7 ^ e 2TTL 

2 V/e 

+ 

/ 0 . 2TTL 
— ^-Z" ctg-; 

2 V/o 

Z° 
2 . 2nL 

sm • 

+ 
Z° 

V/o 

2 » L 
2 . 2JTL 

sin 
V/o 

2 A 0 y/ , 

(17) 

(18) 

impedancia mát r ixa ugyanilyen előjelűre adódik. 
Ezé r t a (18) második tagjához ta r tozó á ramkör egy 
Z°/2 hullámimpedanciájú, vío fázissebességű és L 
hosszúságú távvezetékszakasz, láncbakapcsolva egy 
1: —1 át té te lű t ranszformátorral . A z impedancia 
mát r ixok összegzési szabályának megfelelően a ké t 
helyettesítő á r amkör t sorba kel l kapcsolni és meg
kapjuk a (17) impedancia mát r ixhoz ta r tozó egzakt 
helyet tesí tő hálózatot (7. ábra ) . 

L 

feltétel teljesüljön. Ebben az esetben a t g 

2n 

2n 

V/e 
L és 

t g V/o 
L függvények pólusának közelében vagyunk 

és az alábbi közelítéseket bevezethet jük. 

2nL 16L 1 

i 

tg 

t g 

V/e V/e51 

1 -

2TTL 16L 

4 L Y 

V/e j 
1 

7* 
V/o V / 0 7 1

 T [ 4 L ^ 2 

V/o 

(19) 

(20) 

M - i 

A (19) és (20) felhasználásával az alábbi formulá
kat kapjuk. 

z 

\H217-PH7\ 

C t g 

C t g 

2nL n 
V / e ~ 4 

2jtL 7t 

V/o 

4 L " 0 

>/o . 
4 L ^ ~ 

4 L JT 

P / e V . 

4L_ r 

(21) 

(22) 

7. ábra. Csatolt veze tékpár egzakt he lye t te s í tő kapcsolása y é g ü l ft ( 1 Q & ( 2 Q ) a j a p j á n í r h a t j u k ) h o g y 

Az egzakt helyettesí tő, kapcsolás nehezen hasz
nálható fel a szűrő tervezése számára . Miután ilyen 
elemeket ta r ta lmazó hálózat approximációs problé
májá t is meg kellene oldani, és nem lehetne alkal
mazni a hálózatelmélet eddigi eredményeit . E nehéz
ség elkerülésére az egzakt helyet tesí tő kapcsolás he
lyet t közelítő kapcsolást veze tünk le, amely keskeny 
frekvencia sávban érvényes. E közelítő kapcsolás 
segítségével m á r olyan szűrő kapcsoláshoz ju tunk, 
amely visszavezethető az 1. áb rán levő alapszűrőre. 

A csatolt vezetékpárok L hosszúságát úgy kell 
megválasztani , hogy a 

2TZL TI 

V/e 2 

2ÍJIL TI 

V X ~ 2 

M 1 L 
tg 

2nL 

V/e 

(23) 

l + t g ; 
,(2nL 

•0Vfo u 
t g 

mert 

2nL 

Kvfo 

ctg 2 -z \<cl 

(24) 

(25) 

(26) 
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Helyet tes í t sük be a (21), (22), (23), és (24) köze
lí tő kifejezéseket a (17) impendancia mát r ixba . Ebből 
az alábbi e redmény adódik 

Z = 
- ' f f 

7ft 70 

( Z V + 2 % , ) ( — + 
"Je 

Z°\ 
vfo) 

0 

- / ^ ( z v + ^ í — + Z ° 
+ 

+ 

-Z°) 

ahol 

A 0 

*2 

(27) 

(28) 

Aó= a szabadtér i hullámhossz CŰ0 frekvencián. 
A (27) formulában az impedancia má t r ixo t ké t tagra 
bontottuk. 

A felbontás eredményeképpen a keresett közelítő 
helyettesí tő kapcsolás m á r közvetlenül kiolvasható. 
A (27) második tagja egy „1 /2 ( Z e - Z ° ) impeda-
ciájú" inverter impedancia m á t r i x á t adja meg. 
A (27) első tagja szerint az inverter minké t oldalá
hoz egy-egy soros rezgőkört kell kapcsolni (8. ábra) . 
A soros rezgőkör impedanciájá t a 

.n 
-}8 

7e yo 
{Z°vfe+Z\0)\—+— 

vJe vfo 

(29) 

kifejezés adja meg. 
A mikroszalag vonalakból k ia lak í to t t csatolt veze

tékpár helyettesí tő kapcsolását a 8. ábra mutatja. 

\HM-PH8\ 

8. ábra. Mikroszalag vonalas csatolt veze tékpár 
he lye t tes í tő kapcsolása 

2. Negyedhullámú csatolt vezetékpárokból kiala
kí tot t szűrő tervezése 

A szűrő tervezésének első lépéseként meg kel l 
ha tározni a koncent rá l t paraméterű elemekből álló 
úgynevezet t alapszűrő kapcsolást . Az alapszűrő 
egy olyan létrakapcsolású szűrő, amelynek soros ágai
ban soros, sönt ágaiban párhuzamos rezgőkörök ta
lá lhatók (9. ábra ) . A rezgőkörök terhelt jósági t é 
nyezőit (öi> Q% QN) és rezonancia frekvenciáit 
(con, cov ..mrN) a hálózatelmélet ismert módszerei 
a lapján úgy számít juk k i , hogy az alapszűrő á t 
vi tel i tulajdonságai kielégítsék a tervezendő mikro
hul lámú sáváteresztő szűrőre előírt követelménye
ket. Ál ta lában a rezgőkörök rezonancia frekvenciái 

02, eip2-

\H217-PH9\ 

9. ábra. Alapszűrő kapcso lás 

1>"o q.) uo g., cj0 

2if. 
Ű— o < -O-r-O 

2Í* 
-o—-o -o 

\H217-PHfí\ 
10. ábra. Inverteres szűrő kapcsolás 

egyénlőek és azonosak az áteresztősáv a>0 középső 
frekvenciájával. A 9. áb rán levő hálózat nem alkal
mas a mikroszalag vonalból k ia lak í to t t szűrő meg
valósítására. Ezé r t ezt a hálózatot az irodalom 
(pl. [5]) a lapján á ta lakí t juk invertereket és soros 
rezgőköröket t a r ta lmazó négypólussá (10. ábra) . 

Az inverterek Zik hu l lámadmit tanc iá i t az [5] könyv 
alapján a 

ÍQk-vQk 

QN 

(30) 

(k=2, , . .N-í) (31) 

(32) 

kifejezésekből kaphatjuk meg, ahol QV QT. . . QN a 
3. áb rán lévő alapszűrő kapcsolás rezgőköreinek 
terhelt jósági tényezői. A soros rezgőkörök q terhelt 
jósági tényezőjét szalagtápvonalnak alkalmazása 

esetén — -nek vehet jük. Bontsuk fel a 10. ábrán 

levő soros rezgőköröket ké t egyforma soros rezgő-

körré és t együnk ké t újabb — jósági tényezőjű 
o 

soros rezgőkört 10. ábrán lévő kapcsolás be- és k i 
menetére . Ezzel a 10. áb rán levő négypólusból a 
11. áb rán levő hálózatot kaptuk. 

A soros rezgőkörök terhelt jósági tényezője kicsi. 
Ezér t a felhasználási frekvencia sávban a rezgőkö
rök Z s impedenciája is kis ér ték lesz. így a 10. és 
11. áb rákon levő hálózatok á tvi te l i tulajdonságai 
ebben a frekvenciasávban azonosnak vehetők. A 11. 
ábrán levő hálózatot részhálózatokra bontottuk. 
A 9. ábrán levő áramkörből lá tha tó , hogy mindegyik 
részhálózat megvalósí tható egy-egy mikroszalag t áp 
vonalból k ia lakí to t t csatolt vezetékpár segítségével. 
A A-ik csatolt vezetékpár hul lámadmit tanciá i t , fázis
sebességeit és hosszúságát úgy kell megválasztani, 
hogy az alábbi egyenleteket kielégítsük. 

(33) 
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7t 
8 

1 n, (ZkVfok + Z{kVfek)(Zlvfek + Zkvfok) (34) 

Vfe!:'"/,,!; 

1 Zkvfok + ZkVfek 

Vfek'Vfyk ZkVfek+Zkv. 
(35) 

'fok 

Az (33), (34) és (35) egyenletek abból adódnak , 
hogy a csatolt vezetékpár közelítő helyet tesí tő kap
csolásában (11. ábra) levő soros rezgőkörök rezonan
cia frekvenciáját cu0-ra, terhelt jósági tényezőjét 7C 

T 
ra kell választani , és az inverter admit tanciá ja 
pedig egyezzen meg az (30) és (31), (32) kifejezések
ből nyerhető ér tékekkel . Az (35)-ből l á tha tó , hogy 
ha Vfe és vj0 egyenlő, akkor mindegyik csatolt ve
zetékpár hossza negyedhul lámú lesz. Különböző 
fázissebességek módosí t ják a csatolt vezetékpárok 
hosszát. 

Az (33), (34) és (35) egyenleteket i terációval old
hatjuk meg. Az iteráció első lépésében a fázissebes
ségeket azonosnak vesszük és kiszámít juk a Z% és Z\ 
számszerű ér tékét . Ezekhez a hullámellenállásokhoz 

R 

t f — 

Sí 

11. ábra. Felbontott inverteres szűrő kapcsolás 

meghatározzuk a szükséges geometriai mére teket . 
A geometriai mére tek ismeretében az eltérő fázis
sebességek is adódnak. Ezek alapján a tervezési 
egyenletek (33), (34) és (35) segítségével módosít
juk a hullámellenállások és vezetékpárhosszak 
m á r k iszámítot t ér tékét . Az újabb adatokból újabb 
geometriai elrendezés adódik . A vázol t számítások 
többszöri elvégzése u t á n megkapjuk a mikroszalag 
tápvonalakból k ia lak í to t t negyedhullámú csatolású 
vezetékpár mégvalósí tot t szűrő geometriai méretei t . 
Ezek a méretek m á r a mikroszalag tápvona lak tulaj
donságainak figyelembevételével lettek megha tá 
rozva. 

3. Tervezési példa 

Az előbbiekben ismertetett tervezési módszer 
használhatóságának bemuta tásá ra egy tervezési pél
dá t dolgozunk k i . A számítások végeredményeként 
nem a csatolt mikroszalag vonalpárok geometriai 
méretét ha tá rozzuk meg, hanem a vona lpároka t 
jellemző Z%, Z\ hullámellenállásokat, vítk, Vfok fázis
sebességeket és a csatolt vezetékpárok Lk hosszát . 
A számítások ellenőrzésére elvégeztük a tervezés 
eredményeként adódó szűrőkapcsolás hálózat ana
lízisét. Az analízis számítógépes eljárás segítségével 
végezhető. Erre a célra jól a lka lmazható a Távköz
lési K u t a t ó Intézetben kidolgozott módszer [6]. 
Ezen eljárás R-t, L - t , C-t, távvezetékszakaszt , csatolt 
vezetékpár t és ak t ív elemeket stb. t a r ta lmazó háló
zatok analízisére szolgál. A csatolt vezetékpárra 

vonatkozó^bemenet i adatok a Z%, Z\ hullámellen
állások, Vfek, Vjok fázissebességek és Lk szakaszhosz-
szak. A tervezés során pontosan ezeket az adatokat 
számí to t tuk k i . A csatolt mikroszalag vonalpárok 
geometriai mérete i t nem akarjuk kiszámítani , fgy 
a tervezésnél nem kell figyelembe venni azt a meg
kötés t , hogy a kerámia hordozólemez dielektromos 
állandója 1 és vastagsága egy adott ér ték. Ezeket az 
adatokat tetszőlegesnek tekin thet jük . Ebből viszont 
az következik, hogy a fázissebességeket is te tsző
legesen vehet jük fel. A tervezési formulák felhasz
nálásával k i tudjuk számítani az így felvett fázis
sebességekhez szükséges Z£, Z\ hul lámimpedanciá
kat és Lk szakasz hosszakat. 

Tervezendő az alábbi előírásokat megvalósító sáv
áteresztő szűrő: 

Az áteresztősáv középső frekvenciája ( / 0 ) : 4 GHz 
3 dB-es pontok távolsága : ± 200MHz 
Átviteli karakterisztika: maximális laposságú. 

A megadott előírásokat ké t rezgőkörből álló kon
centrá l t paraméteres kapcsolású szűrővel, mint alap
szűrővel meg lehet valósítani , ahol 

Q1=7,Q7 

A (30), (31) és (32) kifejezések segítségével az alap
szűrő inverteres kapcsolássá^alakí tható á t . I t t 

Z Í 2 =0 ,111 

Zi3=0,330 

Az inverteres kapcsolást homogén csatolt vezeték
párokból k ia lak í to t t szűrő kapcsolással meg lehet 
valósí tani . A csatolt vezetékpárokhoz tar tozó pá
ros és pára t lan gerjesztések fázissebességei azonosak. 
Ezeket v/ék=Vfyk=Q,A-Tiek (k = l, 2 ,3) vesszük fel. 
A vezetékpárokból k ia lak í to t t szűrő a 12. áb rán 
l á tha tó . 

A szalagvonalpárok adatai az a lább iak : 

Zf=66,5.Q Z%=55,56 Q Ze

3=66,5Q 

Z ? = 3 3 , 5 Í 3 Z%=44,44 Q Z%=33,512 

1^=0,75 cm I , 2 =0,75 cm L 3 = 0 , 7 5 c m 

(Z0=50ü esetre) 

A 1 2 . ábrán levő kapcsolás hálózatanalízisének ered
ményei t a 13. áb rán a szaggatott vonallal kirajzolt 
csillapítás görbe mutatja. A görbéről l á tha tó , hogy 

Ze 7° 

> a =0,330 

V 7° 

X 

. L1 -

X 

. L1 -

X 

. L1 -

' • 
fa 

\H217-PH12\ 

12. ábra. Vezetékpárokból k ia lak í to t t szűrő 

245 



HÍRADÁSTECHNIKA X X I V . ÉVF. 8. SZ. 

13. ábra. Há lózatana l í z i sbő l kapott csi l lapítás görbék 

a szűrő áteresztő sávjának középső frekvenciája az 
előírt 4 GHz és a csillapítás menete a 4 GHz-es 
frekvenciához képest szimmetrikus. E z u t á n a páros 
és pá ra t l an gerjesztések fázissebességét különböző
nek vesszük fel. A vezetékpárok hullámellenállásai 
és hosszai vál tozat lanok. Ezzel modellezzük azt az 
esetet, amikor a mikroszalag vezetékpárból kialakí
to t t szűrőt a homogén vezetékpárokkal megvalósí
to t t szűrő tervezési módszere alapján tervezik. Az 
okozott eltérés ha tá sának jó megfigyeléséhez a fázis

sebességek között i eltérést nagynak vesszük fel. 
Mégpedig Í > m = 0,35 » / o f t = 0 , 4 5 (*=1, .2 ,3) . A háló
zatanalízist erre az esetre is elvégeztük. Az ered
mény t a 13. ábrán levő pontozott vonallal kirajzolt 
csillapítás görbe mutatja. A görbéről l á tha tó , hogy 
a fázissebességek megváltozása eltolja és erősen 
aszimmetrikussá teszi az áteresztő sávot . 

A számítások utolsó lépésében a különböző fázis
sebessége figyelembevételével tervezzük a szűrőt. 
A számításokat a (33), (34) és (35) formulák felhasz
nálásával végezzük. 

Az eredmények az a lább iak : 

Zl=66,455 Q Z%=55,534 Ü Z\=66,455 Q 

Zl=33,455 Q Z\=44,414 Q Z%=33,455 Q 

1^=0,776cm L 2 = 0 , 7 6 6 e m L 3 =0,776 cm 

A fenti adatokkal rendelkező hálózat analízisének 
eredményét a 13. áb rán levő folytonos vonallal 
rajzolt csillapítás görbe mutatja. A görbéről lá tható, 
hogy a szűrő áteresztősávjának középső frekvenciája 
ismét 4 GHz-re esik és a csillapítás görbe kevésbé 
aszimmetrikus, mint az előző esetben. 

A szerző ezúton is hálásan megköszöni aspiráns 
vezetőjének, dr. Beiter György tudományos csoport
vezetőnek és Hammer Géza tudományos munka tá r s 
nak ál landó segítségét és tanácsai t , valamint a velük 
folytatott hasznos v i t áka t , Bálint Lajos és Badványi 
András tudományos m u n k a t á r s a k n a k a gépi terve
zési módszerek a lkalmazásánál nyú j to t t segítséget. 
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