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Memristivni planarni rekonfigurabilni filtri sa
dva propusna opsega ucestanosti

Stefan Radovanovi¢, Milka Potrebi¢ Ivanis, Member, IEEE

Apstrakt—U ovom radu je predloZen postupak za odredivanje
optimalne realizacije rekonfigurabilnog filtra sa dva propusna
opsega ucestanosti u tehnici mikrotrakastih vodova. Istovremeno
treba  obezbediti  optimalnu  selektivnost  amplitudske
karakteristike i $§to manju povrSinu zauzeéa na Stampanoj
plodici. Filtar je realizovan uz pomo¢ Sest spregnutih rezonatora.
Rekonfigurabilnost filtra je omoguéena KkoriS¢enjem RF
memristora. Prvi propusni opseg je od 2.4 GHz do 2.546 GHz, a
drugi propusni opseg je od 5.025 GHz do 5.379 GHz, $to
odgovara opsezima za Wi-Fi komunikacije.

Kljuéne re¢ci—Memristor; filtar propusnik opsega uéestanosti;
planarna tehnika; rekonfigurabilnost; spregnuti rezonatori.

. Uvop

Memristor je jedan od Cetiri osnovna elementa elektri¢nih
kola. Uveo ga je profesor Leon Chua [1]. Jedan od prvih
memristivnih  prekidaca za  mikrotalasne  ucestanosti
realizovan je 2008 [2].

U [3] su prikazane potencijalne primene memristora, kao
linearnog otpornika podesive otpornosti, za realizaciju
razli¢itih mikrotalasnih pasivnih kola. Memristori mogu
omoguciti rekonfigurabilnost mikrotalasnih filtara [4]-[5]. U
[4] memristor se koristi kao prekida¢ za realizaciju
rekonfigurabilnog mikrotrakastog planarnog filtra sa dva
propusnika opsega ucestanosti. Promenom stanja memristora
filtar moze da ima jedan propusni opseg ili dva propusna
opsega.

Modifikacijom viSeslojnih  filtara, sa memristivnim
prekida¢ima i rezonatora sa vise rezonantnih ucestanosti [6]-
[7], ostvarena je mogucénost rekonfigurabilnosti filtra sa dva
propusna opsega [8]. Memristor takode mozZe nac¢i primenu
kod digitalnih pomeraca faze [9].

Memristor ima potencijal da zameni PIN diodni prekidac,
mikroelektromehanicki prekida¢ i razli¢ite RF mikrotalasne
prekidace kao $to je analizirano u [10]. Memristor moze naci
primenu i kod mikrotalasnih antena [11].

Memristor se najéesce Koristiti kao prekida¢ sa dva stanja:
»OFF“ stanje (otvoren prekida¢) i ,,ON“ stanje (zatvoren
prekidac).

U ovom radu je prikazan novi postupak projektovanja
planarnog filtra sa dva propusna opsega ucestanosti,
kori§¢enjem memristivnog prekidaca. Memristivni prekida¢
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omogucava efikasnu realizaciju rekonfigurabilnosti filtra. Za
realizaciju filtra koris¢eni su polutalasni rezonatori
modifikovani sa memristorom. U Il poglavlju prikazane su
osnovne osobine kori$¢enih rezonatora, kao i osnovne osobine
memristora. Poglavlje Il daje specifikaciju filtra sa
memristorom. Dobijeni rezultati primenom predlozenog
postupka projektovanja prikazani su u poglavlju 1V. Izvedeni
zakljucci dati su u podglavlju V.

Il. REKONFIGURABILNIFILTAR

Rezonatori predstavljaju osnovni gradivni element filtra
propusnika i nepropusnika opsega ucestanosti. Za
mikrotalasne ucestanosti, postoji viSe realizacija rezonatora
[12]-[13].

Rezonatori se medusobno sprezu, a sprega moze biti
elektricna, magnetna ili meSovita. Za spregnute rezonatore
odreduje se koeficijent sprege, na osnovu amplitudske
karakteristike, §to je dato u [12]. Primenjen je postupak
projektovanja filtra poznat kao DiSalov metod [14] Kkoji
omogucava realizaciju filtra propusnika ili nepropusnika
opsega ucestanosti poznavanjem tri osnovna parametra:
centralne udestanosti filtra, koeficijenata sprege rezonatora i
Q-faktora optereCenih rezonatora (prikljucenih na generator
odnosno potrosac). Ovaj postupak podrazumeva koriSéenje
simulacionih ili eksperimentalnih krivih na osnovu kojih se
nalaze dimenzije filtra bez obzira na izabranu tehnologiju.

Na osnovu rezultata prikazanih u radu [15] i doktorskih
disertacija [16] i [17], memristivni prekida¢ se za RF i
mikrotalasni signal mozZe ekvivalentno predstaviti za OFF
stanje  pomocu linearnog kondenzatora kapacitivnosti
Corr = 1.37 fF, a za ON stanje pomocu linearnog otpornika
otpornosti Ron = 3.6 Q (videti sliku 1).
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SI. 1. RF memristor modelovan sa linearnim otpornikom i kondenzatorom.

RF memristoru nije potrebno jednosmerno napajanje pri
radnom rezimu S$to ga razlikuje od drugih mikrotalasnih
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komponenti kao §to su: PIN diodni prekidac¢i, MEMS
prekidaéi i drugi razli¢iti RF i mikrotalasni prekidaci. Pored
toga, memristori imaju malu potro$nju, malo slabljenje u ON
stanju i zadovoljavajuéu izolaciju u OFF stanju.

U ovom radu, ispitana je potencijalna moguénost primene
memristora kao prekidaca za projektovanje rekonfigurabilnog
mikrotalasnog filtra sa dva propusna opsega ucestanosti.
Najbitnije karakteristike koje omoguéuje realizacija filtra sa
memristorima su smanjenje veli¢ine i snage komponente.

Treba voditi ratuna o mestu gde se memristor vezuje na
rezonator, jer treba odabrati poziciju tako da memristor ne
unosi parazitne efekte u odziv filtra. Kada je memristivni
prekida¢ otvoren, filtar ima dva propusna opsega ucestanosti,
u sluéaju da je memristivni prekida¢ zatvoren, filtar ima jedan
propusni opseg ucestanosti, $to je i bio cilj uvodenja
memristora u postupak projektovanja filtra.

I1l.  SPECIFIKACIJA REKONFIGURABILNOG FILTRA SA DVA
PROPUSNA OPSEGA

Prvi korak pri projektovanju mikrotalasnog filtra je
zadavanje specifikacije. Specifikacija koju treba da zadovolji
projektovani filtar zadata je u viSe tacaka.

1) Filtar treba da ima dva propusna opsega, pri ¢emu je svaki
pojedinacni filtar Cetvrtog reda sa dve realne nule.

2) Centralna ucestanost prvog propusnog opsega je:
fi = 2.477 GHz, dok je centralna ucestanost drugog propusnog
opsega: f, = 5.193 GHz.

3) Maksimalno dozvoljeno slabljenje  na  centralnoj
ucestanosti prvog propusnog opsega je 2 dB, a maksimalno
dozvoljeno slabljenje na centralnoj ucestanosti drugog
propusnog opsega je 1.5 dB.

4) Najvece dozvoljeno neprilagodene u propusnom opsegu
je:-10 dB.

5) Jednake su nominalne impedanse pristupa po Zo =50 Q.
6) Supstrat za realizaciju filtra ima slede¢e karakteristike:
relativna permitivnost g = 3, debljina h =0.508 mm, debljina
bakarne folije t = 17 um i tgdé = 0.0021.

7) Kao prekida¢ se primenjuje RF memristor koji se
ekvivalentno predstavlja pomoc¢u linearnog otpornika i
linearnog kondenzatora.

Projektovanje zapocinje izborom aproksimacije. Koristi se
modifikovana CebiSevljeva aproksimacija sa nulama u
transfer funkciji. Zatim je neophodno odrediti nulu prenosne
funkcije prototipa filtra, koja se dobija na osnovu jednaéine iz

[12]
Q=L [© %] )
FBW| o, o
i u nasem slu¢aju iznosi Q =2.4. Parametri Cebievljeve
aproksimacije su g, = 0.94777, g> = 1.34408, J1 =-0.10642 i
J> =1.00086. Na osnovu navedenih parametara moze se

odrediti Q-faktor opterec¢enog rezonatora i koeficijenti sprege
izmedu rezonatora koriste¢i formule iz [12]

g
Q= FBW ' @)
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Dobijaju se sledeéi parametri: Q =18.954,

Kl,Z = K3,4 =0.044, K2,3 =0.037i K1,4 =-0.005615.

U cilju bolje ilustracije filtra, na slici 2 je prikazan graf
filtra sa oznafenim spregama izmedu rezonatora. Za
realizaciju filtra izabrani su polutalasni rezonatori oznaceni sa
2a, 2b i modifikovani polutalasni rezonator oznaden sa 1.
Osnovna rezonantna ucestanost rezonatora 2a iznosi
forea =2.726 GHz, a naredna rezonantna ulestanost je
firea = 6.845 GHZ. Kod rezonatora 2b oshovna rezonantna
uCestanost je foraw=5.212 GHz, a naredna rezonantna
ucestanost je firap=9.741 GHz. Osnovna rezonantna
ucéestanost modifikovanog polutalasnog rezonatora 1 iznosi
for1 =2.424 GHz, dok je naredna rezonantna ucestanost
fir1 = 4.96 GHz. Rezonatori 3a, 3b i 4 su istih dimenzija i
oblika kao rezonatori 2a, 2b i 1, respektivno, samo su
simetri¢no postavljeni jedan u odnosu na drugi.

Sledec¢i korak pri projektovanju predstavlja odredivanje
dimenzija rezonatora i procepa izmedu njih.

Sl. 2. Graf filtra sa ozna¢enim spregama izmedu rezonatora.
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Sl. 3. Izgled tri rezonatora, sa dimenzijama, koji se koriste za realizaciju filtra
sa dva propusna opsega: a) Rezonator 2b, b) Rezonator 1 i ¢) Rezonator 2a.

IV. REZULTATISIMULACIJE REKONFIGURABILNOG FILTRA

Prvo je potrebno odrediti fizicke dimenzije rezonatora da bi
se ostvarile centralne udestanosti filtra, odnosno rezonantne
ucestanosti. Dimenzije su odredene koris¢enjem softverskog
alata za analizu mikrotalasnih kola Cadence AWR Microwave
Office [18].
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Sl. 4. Sema $tampane plo¢ice filtra sa dva propusna opsega uGestanosti sa
oznacenim §irinama procepa izmedu rezonatora.
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Fizicke dimenzije sva tri rezonatora, prikazane su na slici 3.
Raspored rezonatora filtra na Stampanoj plo€ici prikazan je na
slici 4 i oznaCena su odstojanja izmedu rezonatora. Filtar je
realizovan u mikrotrakastoj tehnici.

Zatim je potrebno odrediti Sirine procepa izmedu
rezonatora (pogledati sliku 4). Prvo se odreduje $irina procepa
S14, pa zatim procepi Sai2, Sa23, Sb12, Se2:3 | Spa. Procep S;j se
odreduje na osnovu koeficijenta sprege Kij. Pri analizi se
podesSava vrednost Sirine procepa S;j izmedu para spregnutih
rezonatora sa ciljem da se ostvari vrednost koeficijenta sprege
Kij. Koeficijent Kj; se odreduje na osnovu jednaéine iz [12], a
funkcija je parametra rastojanja S;i;. U tabeli | su date
vrednosti $irina procepa za potrebne sprege filtra.

) TABELAI
SIRINE PROCEPA Z4 ODGOVARAJUCE KOEFICIJENTE SPREGE

] Kij Sij [mm]

14 -0.005615 0.7

al,2 0.044 0.55

az2,3 0.037 1.3

b1,2 0.044 0.9

b,a -0.629241 0.4

Da bi odredili odziv celog filtra, prikazan na slici 5,
neophodno je da rasporedimo svaki od Sest rezonatora na
Stampanoj plo¢ici uzimajuéi u obzir rastojanja izmedu
rezonatora i polozaje uvodnika u odnosu na prvi i cetvrti
rezonator (pogledati sliku 4).

m10: mi3:
2.477 GHz 5.193 GHz
-2.483 dB FILTAR -1.81dB
0 \
mi2: mil: m15:
2.4 GHz 2.546 GHz 5.025 GHz 5.379 GHz
-5.483 dB -5.483 dB -4.81 dB -4.81 dB
-20
-40 m3:
2.508 GHz
-14.45 dB
<-DB(IS(L,1)])
-60 ORIGINAL
%-DB(S2.1)))
ORIGINAL
-80
2 3 4 5 6
Frequency (GHz)

SI. 5. Odziv filtra sa dva propusna opsega Cije su centralne ucestanosti
2.477 GHz i 5.193 GHz. ,,ORIGINAL* oznacava filtar bez memristora.
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Sl. 6. Sema filtra sa dva propusna opsega koji je modifikovan memristivnim prekidagem.

Modifikacijom predlozenog filtra koris¢enjem memristora,
kao mikrotalasnog prekidata, moguée je realizovati
rekonfigurabilnost filtra. Na slici 6 je prikazana sema filtra sa
memristorom. Kad je memristor u OFF stanju filtar ima dva
propusna opsega (slika 7), dok u slu¢aju da je memristor u ON
stanju filtar ima samo nizi propusni opseg (slika 8).

Kad je memristor u OFF stanju, odziv filtra ima dva
propusnika opsega i to prvi od 2.4-2.546 GHz, a drugi od
5.025-5.379 GHz (slika 7).

m10: mi3:
2.477 GHz 5.193 GHz
-2.483 dB FILTAR -1.81 dB
0 p o ‘
mil2: mill:
2.4 GHz 2546 GHz 5.025 GHz 5379 GHz
-5.483 dB -5.483 dB
-20
-40 m3:
2508 GHz
4-DB(|S(2,1)])
144548 MEMRISTOR OFF
£DB(|S(1,1)])
-60 MEMRISTOR OFH
--DB(S(L,)])
ORIGINAL
% DB(S(2,1))
ORIGINAL
-80
2 3 4 6
Frequency (GHz)
SI. 7. Odziv filtra sa dva propusna opsega ¢ije su centralne ucestanosti

2.477 GHz i 5.193 GHz. ,,ORIGINAL“ predstavlja filtar bez memristora.
~MEMRISTOR OFF* predstavlja filtar sa memristorom u OFF stanju.
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m10: mi3:
2.477 GHz 5.193 GHz
-2.483 dB EILTAR -1.81dB
0 1
mi2: mill: mi5: ml4:
2.4 GHz 2.546 GHz 5.025 GHz 5.379 GHz
-5.483 dB -5.483 dB -4.81dB -4.81dB
-2U
-40
m3:
2.508 GHz
60 -14.45 dB
-80 --DB(IS(1,1))
ORIGINAL
< DB(|S(2,1)])
ORIGINAL
-100 —DB(Sa.n)
2 3 P MEMRISTOR ON 6
—+DB(IS2.1))
Frequency (GHz) MEMRISTOR ON

Sl. 8. Odziv filtra sa dva propusna opsega ¢ije su centralne ucestanosti
2477 GHz i 5.193 GHz. ,,ORIGINAL“ predstavlja filtar bez memristora.
-MEMRISTOR ON* predstavlja filtar sa memristorom u ON stanju.

Na slici 9 je dat finalni izgled $tampane plocice filtra sa
memristorom ¢ije su dimenzije 34.3 mmx15.45 mm.

V. ZAKLJUCAK

Kod savremenih telekomunikacionih sistema, koji rade na
mikrotalasnim uéestanostima, postoji potreba za filtrima sa
uzim propusnim opsezima, njihovom ve¢om kompaktnoscéu,
$to ve¢om selektivnoséu i moguénoséu rekonfigurabilnosti.

U radu je predlozena nova realizacija rekonfigurabilnog
filtra sa dva propusnha opsega u mikrotrakastoj tehnici. Kao
prekidacki element koriS¢en je RF memristor.

Ispitivana su nezavisna podeSavanja propusnih opsega
filtra, tako Sto su ispitivana optimalna rastojanja izmedu
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rezonatora za razliCite propusne opsege. Cilj je bio ostvariti
nezavisno podeSavanje svakog pojedinacnog propusnog
opsega filtra, uz pomo¢ razli¢itih parametara rezonatora.

Na osnovu dobijenih rezultata uo¢ava se da su zadovoljeni
svi zahtevi specifikacije filtra.

Ostvareno je zadovoljavajuée poklapanje karakteristika
filtara u slucaju da je filtar modifikovan memristorom u OFF
stanju u odnosu na originalni filtar bez memristora.

Uocava se zadovoljavajuce poklapanje karakteristika filtara
za nizi propusni opseg u slucaju da je filtar modifikovan sa
memristorom u ON stanju u odnosu na originalni filtar bez
memristora. Visi poropusni opseg je potisnut za vise od 30 dB
u slucaju da je memristor u ON stanju.

Jedan od buduéih pravaca istrazivanja bila bi
minijaturizacija filtra u cilju manjeg zauzeéa na Stampanoj
plocici. Drugi pravac istrazivanja odnosio bi se na viseslojnu
realizaciju rekonfigurabilnog filtra sa dva propusha opsega.
Tre¢i pravac istrazivanja bi mogao da predstavlja realizaciju
podesivih filtara sa viSe propusnih ili nepropusnih opsega.

L] L i R ] [
[ |
MEMRISTOR s}

[ [ [ |
[j“ﬂ Ml
¥ tL 34.3 mm

SI. 9. Izgled $stampane plocice rekonfigurabilnog filtra sa dva propusna
opsega i memristorom.
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ABSTRACT

In this paper, a procedure for determining the optimal
implementation of a reconfigurable filter, with two passbands in the
microstrip technique, is proposed. At the same time, it is necessary to
ensure optimal selectivity of the amplitude characteristic and the
smallest possible footprint on the printed circuit board. The filter was
realized with six coupled resonators. RF memristor enables filter
reconfigurability. The first bandwidth is from 2.4 GHz to 2.546 GHz,
and the second bandwidth is from 5.025 GHz to 5.379 GHz, which
corresponds to the passbands for Wi-Fi communications.

Memristive planar reconfigurable filters with two
passbands

Stefan Radovanovi¢, Milka Potrebi¢ Ivanis
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