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Introduzione

Lo scopo di questo Rapporto Interno d di proporre un metodo di progettazione e di
costruzione difiltri passa banda per le microonde di semplice realizzazione e che non
richiedano componenti critici e/o costosi.

Il filtro ad onda evanescente

I filtri qui presentati assomigliano (per struttura meccanica) a quelli fatti in
tecnologia Comb-Line; sono ciod composti da una struttura tubolare di metallo e da
risuonatori ( delle viti parallele fra loro) perpendicolari al percorso del segnale , piazzati a
distanza e profonditd opportuna.

Le dimensioni interne del tubo sono tali che se il tubo stesso viene considerato
una guida d'onda, NON permetterebbe il passaggio del segnale utile.

In realtd non d vero che in una guida d'onda non passa un segnale al disotto della
frequenza di taglio, lapropagazione awiene con una fortissima attenuazione per unita' di
lunghezza, tipicamente il segnale si annulla dopo qualche millimetro o al massimo
qualche centimetro dopo il lanciatore.

Ora se in quella ridotta zona dr spazio viene introdotto un circuito risonante e poi
un altro ancora ad una distanza ciclica, si pud far propagare il segnale stesso senza
attenuazione realizzarrdo ciod un filtro passa banda.

Questi frltri si possono realizzare con spezzoni di guida d'onda con f" : 2 fo quindi
di dimensioni ridotte rispetto ai filtri in cavitd.

Ad esempio si pud usare della guida WR 90 per un filtro sui 3 GHz o la guida WR
42per un filtro sui 10 GHz.



Le caratteristiche principali di questo tipo di filtro sono:

- bassa perdita d' inserzione
- ottimo retum loss
- ottima pendenza fuori banda
- facile realizzazione
- dimensioni contenute

- stabilita' di temperatura
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Per progettare il filtro ci si aiuta con un software che ho scritto implementando le
formule in (l) che da come output la distarza delle viti di regolazione fra loro e il A delJe
viti stesse.

La profonditd delle viti si trova sperimentalmente con un analizzatore di reti, ed e'
funzione della frequenza di accordo.

Piir' le viti si inseriscono e pitr la frequenza di accordo si abbassa, una volta
raggiunto I'accordo tutte le viti hanno la stessa profonditd.

L'accoppiamento dei risonatori terminali con i connettori coassiali pud awenlre m
vari modi: accoppiamento con probe sul piano E della guida d'onda, loop sul piano H ,
ma il migliore accoppiamento d sicuramente quello "capacitivo e regolabilet'(ciod
capacitd di testa regolabili in fase di taratura); tale tipo di accoppiamento garantisce un
ottimo adattamento (return loss) ed una forma della curva molto vicina a quella scelta in
fase di progettazione (vedi frg.2).
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Limiti di realizzazione

La frequenza d limitata in basso a circa I GHz, al disotto di tale valore il filtro

comincia ad assumere dimensioni considerevoli, conviene pertanto spostarsi su altre

tecniche (LC, eliche, tubolari ecc.), sopra i20 GHzle piccole dimensioni meccaniche

rendono il filtro di difficile tealizzazione.

Lalarghezza dellabanda passante d limitata verso le bande strette (narrow band-

width ) dal modello software, mentre per bande larghe (wide band-width) il limite d

imposto dalle viti troppo vicine I'una all' altra, generulizzarrdo si pud dire che:

2 %
5 %

Il numero delle sezioni deve essere maggiore di 3.

La stabilitd del filtro d essenzialmente legata alla stabilitd meccanica, per cui ogni

vite deve essere fissata solidamente al corpo del filtro, pena la microfonicitd; il corpo del

filtro deve essere "robusto", se si usano guide d' onda, la pressione del palmo della mano,

flettendo la sottile parete del filtro, pud provocare una instabilitd. Conviene pertanto

utrlizzarecorpi-filtro con pareti con spessore adeguato ( spessore parete >: 1/5 del

diametro interno del tubo).



Esempi di realizzazione

Realizzare due filtri a 5 sezioni aventi:
a) f0 / BW: 7400ll250MHz
b) fo / BW: 2000t400 MHz

Si usa il software "FILTRI.EXE ed il risultato d una "videata" del tipo:

*** EVANESCENT MODE FILTER ***

F l =  6 . 7 7 5 E + O 9  F 2 =  8 . 0 2 5 E + 0 9  R I P P L E =  . 0 1 -  d B

C u s t o m  w a v e g u i d e  t 1 4 p e :  r a r  *  r b '  =  . 0 1  . 0 1

F c =  1 . 4 9 8 9 E + 1 - 0  G a m m a =  2 7 3  . 5 0 8 6  D e l t a =

. 8 6 2 3 4 s 9

s c r e w  A  t / s  o f  r a r  d i m e n s i o n

LO L1 L2  L3  L4  Ln

L O

L 1

L 2

L 3

L 4

L 5

+ - - - + - - - - + - - - - + - - - - + - - - - + - - - +

T +

+ - - - -  - - - - - - - - +

1-  .  557 4658- 02

5 . 2 6 8 1 5 E - 0 3

6 .  s 0 8 3 2 5 E - 0 3

5  .  5 1 3  7 4 5 E -  0 3

s  .  3 5 8 0 9 8 8 -  0 3

L . 5 5 7 4 6 5 8 - 0 2

Cid significa che abbiamo usato un tubo di ottone a sezione quadrata di interno 10
x l0 mm e le viti diM2.6 ( che sono schematizzate come -+- ) sono distanziate di
rispettivamente 5.2 mm, 6.5 mm, 6.5 mm, 5.2 mm.

I connettori in testa (che sono schematizzati con + ) sono scorrevoli assialmente
per poter realizzare una capacitd di accoppiamento variabile con le viti terminali. Sono
molto utili a questo scopo i connettori tipo Radiall R 125 560 (fig. 2 disegno Radiall). il
risultato del prototipo costruito e realizzato d mostrato in fig. 3 (misura SNA)
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Per quanto riguarda il filtro 20001400, d stato progettato per essere costruito con
una WR Il2,ma se si vuole ridurre ulteriormente le dimensioni si pud usare una WR 90,
pit piccola della precedente e riempirla di dielettrico (con er noto e basso tan6) ed usare
viti con capacitd in testa. Naturalmente aumenta la perdita in banda e la complicazione
meccanica nel creare le capacita di testa.

Un metodo per fare dette capacitd d quello di forare coassialmente le viti di M 5 o
M 6 nella parte opposta alla testa, con una punta di s 2.5, riempire tale foro con un tubino
dielettrico dello stesso diametro e s 2.0 interno. Il tutto deve inserirsi in modo coassiale in
una vite M 2 che sporge dal lato interno opposto della guida d'onda (frg.4 particolari
foratura vite).
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,7 il "li:'"t'RrcoFORARE DIEM. 2.  5  L-- ]

n vrrE YtZ
f,-,]

f i s .  4

Conclusioni

Per realizzare un filtro passa banda nella regione delle microonde, I'approccio alla
tecnica dei filtri in modo evanescente e' sicuramente valida sia dal punto di vista
economico che da quello tecnico.

Larealizzazione pratica, e' facilitata da un software descritto in appendice
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appendice

MANUALE D'USO DEL PROGRAMMA FILTRI

1) GENERALITA

Il programma FILTRI.EXE serve per progettare alcuni tipi di filtri elettrici, passivi.
Si possono calcolare filtri:

- L.C. di tipopassa basso , possa banda , pqssa alto e taglia banda

- EVANESCENTI, passa banda in guida d'onda.

Ciascun filtro pud essere calcolato con risposta tipo Butterworh, o Chebischeft o
Bessel (con una routine approssimata), il programma fornisce inoltre i coefficienti
relativi.

2) REQUISITI HARD SOFT

Il programma d stato sviluppato in un 286 con grafica VGA, MS-DOS 4.01,
scritto in Quick BASIC e compilato.

Non crea files temporanei o di dati, non necessita di essere inserito in una
directory particolare, in poche parole le iterazioni con il DOS sono ridotte al minimo.

Sono disponibili sia il sorgente (FrLTRr . BAS) sia I'eseguibile (rrlrRr . EXE),
richiamabili nella rete locale di PC di Medicina in 386Cc\\C: \Qeas\

3) FTLOSOFIA DEL PROGRAMMA

Il programma d concepito per essere iterativo e per saltare da una "zorta" all'altra
usando i tasti Funzione (Fl F2 F3 ecc.) ed un menir sempre visibile nella parte inferiore
dello schermo che funziona anche da indicatore della selezione fatta. Ad es. sopra F4 c'd
una finestra che indica il tipo di filtro selezionato "Lumped" per filtri L.C oppure "Evan"

per filtri in modo evanescente.

Tutte le unitd di misura sono in S.I. e non bisogna introdurre I'unita di misura (es.
le frequenze sono inHz le induttanze in H le capacitd in F e lelunghezze in metri).



4) USO DEL PROGRAMMA

Lanciare FILTRI.EXE.

4.1) Il tasto Fl

Obbligatorio per tutti i tipi di filtro.
Iniziare ad inserire i dati partendo da Fl.
Apparird un sottomeni con tre scelte; digitare:

l- <Enter> oppure <Enter> per selezionare il calcolo Butterworth.
2 <Enter> per selezionare Chebicheff.
3 <Enter> per selezionare calcolo a fase lineare.

Con le opzioni 1 e 3 il programma chiede di inserire I'ordine del filtro e calcola i
coefficienti del filtro prototipo (ciod di un filtro passa basso, fo: I H4 Z0 : I Ohm).

Con I'opzione 2 il progralnma chiede di fare un'altra scelta:

1 <Enter> oppure <Enter> il programma calcola i coefficienti di Chebicheff
chiedendo I'ordine del filtro (N) che deve essere rigorosamente dispari ( valori tipici 3 o 5
o 7 ecc.) e il ripple in banda in dB ( valori tipici 0.01 o 0.05 o 0'1 dB).

2< Enter> il programmafail lavoro contrario ovvero conoscendo i valori di
banda passante, attenuaZione in banda e fuori banda, calcola I'ordine minimo del filtro.

4.2\ Il tasto F2

Obbligatorio per filtri LC.
Viene usato sblo per i filtri LC ed d uno "switch" per selezionare se si vuole una

configurazione che inizi con una 7 o un PIGRECO.- 
Ad esempio T significa che gli elementi terminali(L o C o paralleli di LC) sono

tipo "serie" mentre PIGRECO significa che gli elementi terminali sono "shuntati" verso
massa.
Il programma chiederd inoltre I'impedenza caratteristica del filtro Z0 (tipicamente 50
Ohm).

4.3\ Il tasto F3

Uso opzionale.
Serve per cambiare 20.

4.4) Il tasto F4

Serve per "commutare" fra vari tipi di filtro.
Di default d Lumped ma premendo <F4 > poi z<EnLer> si commuta su filtri

evanescenti.

l 0



4.5) I tasti F5 F6 F7 F8
(con la scelta Lumped)

Servono per selezionare
LP
BP
HP
BS

il tipo di filtro:
Low Pass
Band Pass
Hight Pass
Band Stop

Poi il programma chiede la (o le) frequenza a -3 dB e stampa i risultati sullo
schermo.

Pud essere usato <Prnt Scrn> per inviarlo su stampante o su tabella appunti.

4.6) Il tasto F6
(con la scelta Evan)

Serve a progettare filtri in modo evanescente.
Il programma chiede le frequenze di taglio (Fl poi F2), poi chiede di scegliere la

guida d'onda fra i tipi standard gid inseriti o di scegliere un tipo di profilato diverso (ad
es. il tubo quadro).

Se la frequerza di taglio della guida scelta d compatibile con le Fl e F2
[ 2.8 Fo > Fc > Fo, e Fc > F2, dove ps:(F1+F2)12f, allora il programma dard un output del
tipo indicato negli esempi di seguito

Il simbolo -+- identifica la vite di regolazione edL2...Ln-l sono le distanze fra gli
interassi delle viti.

Il simbolo + rappresenta invece i connettori coassiali di testa.

Se la guida d'onda scelta d troppo piccola o troppo grande il programma vi invita a
sceslierne una di diverse dimensioni.

4.7) Il tasto F10

Serve per terminare il programma.

s) ESEMPT

5.1) Esempio 1: filtro a costanti concentrate

Si vuole progettare un filtro passa banda per i 432 MHz che tagli i 450 MHz di
almeno 40 dB e che cortocircuiti la corrente continua.
Per risolvere questo problema scegliamo di lavorare al bordo della banda con una banda
moderata anziche progettare un filtro molto stretto che sarebbe di difficile realizzazione.
Si sceglie quindi una banda da 400 - 435 MHz. visto che il punto a 450 MHz d distante
15 MHz daF2 definiamo una banda a -40 dB pii larga della precedente di l5+15 : 30
MHz.

l l



Si lanci ora il programma:

<F ILTRI>

Please insert your data starting from KEY 1
what, response t)pe do you choose?

f) Butterworth <DEFAULT>
z) Chebychef f
g)  L inear  phase

? 2
P1ease  se fec t  one  o f  f o l l ow ing . . .

r) You already know N and you want Eo use it as an input
(STNTESYS)

2) You want calculate N from in-band & out-band attenuation
(ANAL]AYS)
? 2

F 1 ,  F 2  @  - 3 d B  a n d  R i p p l e ?  4 0 0 , 4 3 5 , . 0 5
F low ,  Fh igh ,  AL tenua t i on  a t  g i ven  f reguenc ies?  385 ,450 ,40

N  > =  6 . L L 8 7 2 8
Number of poles (ODD) N= ? 7
R I P P L E ?  . 0 5
g 1  a . O 3 4 5 9 4  a 1  . 2 2 2 5 2 0 9  b 1  . 3 7 3 2 9 3 6  Q l -  . 5 L 7 2 9 6 9
g 2  L . 4 3 6 9 4 4  a 2  . 6 2 3 4 8 9 8  b 2  . 7 9 5 2 9 8 9  Q 2  . 7 L 8 4 7 2
g  3  1 , . 9 6 3 7 3 6  a  3  . 9 0 0 9 5 8 8  b  3  1 . 1 3 5 5 2 3  Q  3  . 9 8 1 8 5 8 1
g 4  1 , . 6 L 6 1 8 4  a 4  1 b 4  1 . 1 3 5 5 2 3  Q 4  . 8 0 8 0 9 1 9
g  5  1 , . 9 6 3 7 3 6  a  5  . 9 0 0 9 6 8 9  b  5  . 7 9 6 2 9 9  Q  5  . 9 8 1 - 8 5 8
g 6  I . 4 3 6 9 4 4  a 6  . 6 2 3 4 8 9 9  b 6  . 3 7 3 2 9 3 7  Q 6  . 7 L 8 4 7 2 2
g 7  L . 0 3 4 5 9 4  a " 7  . 2 2 2 5 2 L L  b 7  . 1 8 5 0 3 8 5  Q 7  . 5 L 7 2 9 7
c f a m m a =  . 4 3 0 1 5 1 b e t a =  5 . 8 5 0 4 8
Remember that you should compute prototipe
What fi l ter configuration do you choose?

r )  T
z l  t r

? 2
Z o  = ?  5 0
c  1  2 . O 6 9 L 8 7 8 - O 2
L  2  7 L . 8 4 7 2
c  3  3 . 9 2 7 4 7 2 8 - 0 2
L  4  8 0 . 8 0 9 1 9
c  5  3 . 9 2 7 4 7 2 8 - 0 2
L  6  7 L . 8 4 7 2 L
c  7  2 . 0 6 9 1 - 8 8 8 - 0 2

<DEFAULT>

* * * * *  BAND PASS * * * * *

Zo=  50  O
F 1 =  4 E + 0 8  H z  F 2 =  4 . 3 5 E + 0 8  H z

narrowband schemes onlvCanonical scheme
c l  L1  c3  L3

- r - - -  - - + - - -

! !
t l

- i  - + -
T a  d -
L Z -  V Z -

I
I

- f -

\-z -

I
I

L Z

t2



L S 1 = 2 . 3 5 2 2 9 6 F , - 0 7  L S 1 = 2 . 3 5 2 2 9 6 F . - 0 7  L S 1 =

2 . 1 6 3 0 3 1 - E - 0 7

C S 1 = 6 . 1 8 8 6 9 5 E - 1 3  C S 1 = 6 . 7 3 O 2 0 G 8 - L 3  C S 1 =

b  .  I t J t t O  Y J r J -  I 5

C P 2 =  1 . 3 0 6 8 3 9 8 - 1 0  C P 2 = 5 . 4 7 7 7 6 7 8 - 4 2

L P 2 =  1 . 1 1 3 9 5 9 E - 0 9  L P 2 =

1 . 3 7 1 8 5 2 E - 0 8

L S 3 = 4 . 4 6 4 8 3 3 8 - 0 7  L S 3 = 4 . 4 6 4 8 3 3 E - O 7  L S 3 =

4 . L O 5 5 9 4 8 - 0 7

C S 3 = 3 . 2 6 0 5 t 2 8 - L 3  C S 3 = 3 . 5 4 5 8 0 7 E - 1 3  C S 3 =

3 . 2 6 0 5 L 2 E - 1 3

C P 4 = 1 . 4 6 9 8 4 9 8 - 1 0  C P 4 = 5 . L 6 L 0 4 6 8 - L 2

L P 4 =  9 . 9 0 4 1 7 3 8 - 1 0  L P 4 =

L  .  5 4 2 >  I  Z ! , -  V 6

L S 5 = 4 . 4 6 4 8 3 3 E - O 7  L S 5 = 4 . 4 6 4 8 3 3 E - O 7  L S 5 =

4 , L 0 5 5 9 4 E - 0 7
C S 5 = 3 . 2 6 0 5 L 2 F , - ! 3  C S 5 = 3 - 5 4 5 8 0 7 E - l - 3  C S 5 =

3 .2605L28 - r3
C P  5  =  l - . 3 0 6 8 3 9 E - 1 - 0  C P  6  =  5 . 4 7 7 7 6 7 8 - 1 ' 2

L P 6 = 1 . 1 1 3 9 5 9 E - 0 9  L P 5 =

1 . 3 7 1 8 5 2 E - 0 8
L S 7 = 2 . 3 5 2 2 9 7 F ' - 0 7  L S 7 = 2 . 3 5 2 2 9 7 E - 0 7  L S 7 =

2 . a 5 3 0 3 2 E - 0 7
C S 7 = 5 . 1 8 8 6 9 3 E - 1 3  C S 7 = 5 . 7 3 0 2 0 3 E - 1 3  C S 7 =

6 . 1 8 8 6 9 3 8 - 1 3

Si sceglierd la configurazione piir consona alle proprie esigenze e si arrotonderanno i
valori di L e C a quelli commerciali o si useranno capacitd variabili.

Le induttanze sono troppo piccole per essere realizzate per cui a queste frequenze non si
riesce arealizzare questo filtro se non alzando Z0 ,l'esempio vale comunque come
esercizio e come "sintesi circuitale" da impiegarsi nel CAD.
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5.2) Esempio 2: filtro ad onda evanescente

Progettare un filtro passa banda in modo evanescente a 5 sezioni con banda passante da
1.25 GHza1.35 GHz.
Lanciando Filtri si ottiene:

Pl-ease insert your data starting from KEY 1
What response tl4)e do you choose?

r) Butterworth <DEFAULT>
z) Chebychef f
S)  L inear  phase

? L
Number of poles N= ? 5

9  1  =  . 6 1 - 8 0 3 3 9  Q  1  =  . 3 0 9 0 1 7

9 2 =  1 . 6 1 8 0 3 4  Q 2 =  . 8 0 9 0 1 6 9

9 3 =  2  Q 3 =  l -
g  4  =  1 . 5 1 - 8 0 3 4  Q  a  =  . 8 0 9 0 1 7 1

9 5 =  . 6 ] - 8 0 3 4 2  Q s =  . 3 0 9 0 1 7 1
Remember that you should compute prototipe

About  f i l t .er  tecnology,  p lease select  one of  fo l lowing:

r) Lumped <DEFAULT>
2) evanescent mode
S )  pr  s t r ip

? 2

*** EVANESCENT MODE FILTER ***

Choose one of  the fo l lowins:

f )  Capaci t ive end launcher ( requi re correct ion)
<DEFAULT>

z )  TE10  -  E  f i e l d  p robe  (don ' t  r equ i re  co r rec t i on )
? 1

*** EVANESCENT MODE FILTER ***

F 1 =  ?  1 . 2 5 e 9
F 2 =  ?  1 . 3 5 e 9

t4



Se lec t  s tanda rd  o r  use r -de f i ned  Wavegu ide . . .

r_) wR 1-87
2) WR r.12
: )  w R  9 0
s )  w R  7 s
s)  wR 42
5 )  W R  2 8

cu to f f  3 .a52  GHz
cu to f f  5 .259  GHz
cu to f f  6 .557  GHz
cu to f f  7 .858  GHz
cu to f f  L4 .O47  GHz
c u t o f f  2 1 . 0 8 1  G H z

7)  user  de f ined ins ide  d imens ion  <DEFAULT>

? 1

*** EVANESCENT MODE FILTER ***

F 1 =  1 . 2 5 E + 0 9  F 2 =  1 . 3 5 E + 0 9  R I P P L E =  0  d B

Wavegu ide  t lpe :  WR 187

F c =  3 . 1 5 2 E + 0 9  G a m m a =  6 0 . 1 9 0 3 1  D e l t a =

. 9 0 7 a 9 2 L

S c r e w  O  t / s  o f  r a '  d i m e n s i o n

L0 L l  L2  L3  L4  Ln

+ - - - + - - - - + - - - - + - - - - + - - - - + - - - +

+ +

r - - - -  - - - - - - - - +

L  O  =  7 . 0 7 7 2 L 9 E - 0 2

L  l -  =  3 . 8 2 0 6 L 2 8 - 0 2

L  2  =  4 . ' 7 8 7 9 2 5 8 - 0 2

L  3  =  . 0 4 7 8 8 0 1 -

L  4  =  . 0 3 8 2 9 0 9

L  5  =  7 . O 7 7 2 L 9 E - O 2

6) ERRORT NOTr

Se si usano i comandi diindfuizzamanto in file (es. FILTRI.EXE>FILTRI.DAT),
il programma non stampa su video.

Nella ver. 1 .16, d stato corretto un errore nell'algoritmo dei filtri evanescenti che
faceva si che i prototipi realizzati avessero tnalarghezza dibanda di circa 1l I0Yo in
meno, quindi quando si progettava un filtro, bisognava impostare sempre una banda di

circa il I0 oh piularya.

Non si importano in "MS Windows Appunti" (<print screen> ) i caratteri
semigrafici.

l 5



Appendice: Fattibilità pratica dei filtri ad onda evanescente

Il grafico rappresenta i limiti di fattibilità dei filtri ad onda evanescente utilizzando le tecniche realizzative descritte nel
presente report.
Per comodità sono state riportate pure due curve a banda passante costante (100MHz e 1 GHz).

L’area racchiusa fra le curve verdi rappresenta una zona dove il filtro può essere costruito con relativa facilità, mentre le
zone rosse rappresentano il confine nel quale il filtro può essere costruito con maggiori difficoltà.
Al di fuori del confine rosso il filtro è di costruzione quasi impossibile.
I limiti sono fissati da:

• dimensione delle viti-risonatori (non inferiori a M1.4). Il diametro della vite-risonatore è proporzionale alla
lunghezza d’onda, in pratica Fo max = 18…22 GHz.

• distanza non troppo piccola fra i risonatori (BW%max=40…50%). Se BW% fosse maggiore, le viti si
toccherebbero.

• distanza non troppo grande fra risonatori (BW%min=1%) . La Perdita d’inserzione sarebbe troppo alta.

• dimensioni complessive non troppo grandi (Fo min = 1GHz).
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