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1. ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΦΑΜΗΛΟΠΕΡΑΣΨΝ ΜΙΚΡΟΚΤΜΑΣΙΚΨΝ ΥΙΛΣΡΨΝ 

 
 Να ζρεδηαζηεί έλα θίιηξν κεγίζηεο επηπεδόηεηαο (ηύπνπ Butterworth) κε ζπρλόηεηα 

απνθνπήο fc=(1+0.1Ν1)GHz, όπνπ Ν1=ηειεπηαίν ςεθίν ΑΦΜ ζαο, πξέπεη λα έρεη 

ηνπιάρηζηνλ (15+Ν1)dB απώιεηα εηζαγσγήο ζε ζπρλόηεηα f=(1.3+0.2Ν1)GHz.  

 Ζ ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηνπ θίιηξνπ είλαη Zo=50 Ω ελώ ζρεδηάδεηαη ζε δύν 

αληηζηάζεηο Zh (highimpedance) θαη ZL (lowimpedance).  Οη ηηκέο ησλ δύν απηώλ 

αληηζηάζεσλ ππνινγίδνληαη πξνζεγγηζηηθά από ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ησλ 

ζεκεηώζεσλ.  Πξνθεηκέλνπ λα ηζρύνπλ νη πξνζεγγίζεηο πνπ έγηλαλ θαηά ηνλ ζρεδηαζκό, 

πξέπεη ε Zh λα είλαη όζν ην δπλαηό κεγαιύηεξε (λα ηείλεη ζην άλσ όξην), ελώ ε ZL πξέπεη λα 

είλαη όζν ην δπλαηό κηθξόηεξε (λα ηείλεη ζην θάησ όξην).  Θεσξείζηε ππόζηξσκα κε 

ραξαθηεξηζηηθά εr=4.5, tanδ=0.01 θαη πάρνο h=0.45mm. 

 

Αθνινπζήζηε ηελ εμήο δηαδηθαζία : 

1. Υπνινγίζηε ηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο πνπ ζα έρεη ην θίιηξν. 

2. Σρεδηάζηε ην ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ αληίζηνηρνπ πξσηόηππνπ ρακεινπεξαηνύ 

θίιηξνπ. 

3. Γώζηε ηηο ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ θίιηξνπ (g1 σο gn) 

4. Δπηιέμεηε θαηά πξνζέγγηζε ηηο ηηκέο ησλ Zh θαη ZL κε ηε βνήζεηα ησλ δηαγξακκάησλ 

πνπ δίλνληαη ζηηο ζεκεηώζεηο. 

5. Υπνινγίζηε ηα αληίζηνηρα ειεθηξηθά κήθε ησλ γξακκώλ πνπ ζα αληηθαηαζηήζνπλ ηα 

πελία ζεηξάο θαη ηνπο παξάιιεινπο ππθλσηέο. 

6. Θεσξείζηε αξρηθά κεδεληθέο απώιεηεο δηειεθηξηθνύ tanδ=0.  Δηζάγεηαη ζην ADS ηηο 

παξαπάλσ ηηκέο πνπ ππνινγίζαηε θαη εθηππώζηε ην ρσξνκεηξηθό δηάγξακκα ηνπ 

θπθιώκαηνο θαη ηελ απόθξηζε ηνπ θίιηξνπ.  Δπαλαιάβεηε κε ηηο πξαγκαηηθέο 

απώιεηεο ηνπ δηειεθηξηθνύ tanδ=0.01. 

7. Σπγθξίλεηαη ηελ απόδνζε ηνπ θίιηξνπ κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ, ηη παξαηεξείηαη;  

Πνπ νθείινληαη νη δηαθνξέο; 
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΦΑΜΗΛΟΠΕΡΑΣΟΤ ΥΙΛΣΡΟΤ 
 ΢θνπόο κα είλαη λα ζρεδηάζνπκε έλα ρακεινπεξαηό θίιηξν κε ηηο αθόινπζεο 

πξνδηαγξαθέο : 

 Μεγίζηεο επηπεδόηεηαο ζηε δώλε δηέιεπζεο (Butterworth). 

 ΢πρλόηεηα απνθνπήοfc=1.2GHz 

 Απώιεηα εηζαγσγήο ηνπιάρηζηνλ ίζε κε 17dB ζηε ζπρλόηεηα f=1.7GHz. 

1) Aξρηθά ζρεδηάδεηαη ην ρακεινπεξαηό θίιηξν κε ηε κνξθή ησλ ζπγθεληξσκέλσλ 

ζηνηρείσλ.  Γλσξίδνπκε όηη : 

1 1 0.42
c c

f

f




     

Από ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο π-2 ηνπ παξαξηήκαηνο, παξαηεξνύκε όηη γηα 

απώιεηα εηζαγσγήο LA17dB, ην ρακεινπεξαηό θίιηξν πξέπεη λα έρεη ηνπιάρηζηνλ n=6 

βαζκνύο ειεπζεξίαο. 

2)  Σν πξσηόηππν ρακεινπεξαηό θίιηξν δίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 

1C

2L

3C 5C

4L 6L

 

Στήμα 1.  Τν θύθισκα ηνπ πξσηόηππνπ ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ 

 

3) Από ηνλ πίλαθα π-1 ηνπ παξαξηήκαηνο βξίζθνπκε ηηο ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θπθιώκαηνο ηνπ ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ. 

g1= 0.517=C1 

g3=1.932=C3 

g5=1.414= C5 

 

g2=1.414 =L2 

g4=1.932= L4 

g6=0.517= L6 

4) Δπιλογή Zh, ZL.  Από  ην δηάγξακκα ηεο ζειίδαο  29 θαη 30 ησλ ζεκεηώζεσλ, 

παξαηεξνύκε όηη γηα εr=3.78, ε νπνία είλαη πνιύ θνληά ζηελ ηηκή εr=4.15, νη ηηκέο ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο θπκαίλνληαη από Zmin=27Ω γηα w/h=5 έσο Zmax=160Ω γηα 

w/h= 0.11, όπνπ ην w είλαη ην πιάηνο ηεο γξακκήο.  Γηα λα απνθύγνπκε ηηο ππεξβνιηθά 

κεγάιεο ζηελέο θαη ππεξβνιηθά θαξδηέο γξακκέο επηιέγνπκε  Zh=90 Ω θαη ZL=10Ω. Ζ 

επηινγή απηή εμαζθαιίδεη ηελ απνθπγή ησλ ππεξβνιηθά  κεγάισλ παξαζηηηθώλ 

ζηνηρείσλ ζηηο δηαζπλδέζεηο ζηελήο-πιαηηάο γξακκήο. Όκσο, όζνλ αθνξά ηελ Zh=90 
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Ωπαξαηεξνύκε πσο γη’ απηήλ ηελ ηηκή ην πιάηνο ηεο γξακκήο γίλεηαη 0.257mmπνπ είλαη 

κηα νξηαθή, από θαηαζθεπαζηηθή πιεπξά, ηηκή επνκέλσο παίξλνπκε ηειηθάZh=85 Ω. 

 

5) ΢ηε ζπλέρεηα ηα πελία ζεηξάο κε απηεπαγσγή L αληηθαζίζηαληαη κε γξακκέο πςειήο 

ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο Zh =85Ω κε ειεθηξηθό κήθνο   

 

h

o

Z

LZ
βl   (1) 

Δλώ νη παξάιιεινη ππθλσηέο αληηθαζίζηαληαη κε γξακκέο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο  

ZL =10Ω κε ειεθηξηθό κήθνο   

 

o

l

Z

CZ
βl   (2) 

Σν ηειηθό θύθισκα ηνπ θίιηξνπ δίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 2, όπνπ ZL =10Ω θαη 

Zh=90Ω, ελώ ην ειεθηξηθά κήθε ησλ γξακκώλ είλαη : 

 

ol
1 1

o

Z
βl g 5.9

Z
   

ol
3 3

o

Z
βl g 22.14

Z
 

 
ol

5 5

o

Z
βl g 16.20

Z
   

 

oo
2 2

h

Z
βl g 47.67

Z
 

 
oo

4 4

h

Z
βl g 65.11

Z
   

oo
6 6

h

Z
βl g 17.42

Z
   

 

Στήμα 2.  Τν ηειηθό θύθισκα ηνπ πξσηόηππνπ ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ κε γξακκέο 

κεηαθνξάο. 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ην θίιηξν απηό κπνξεί λα πινπνηεζεί κε νπνηαδήπνηε 

ηερλνινγία γξακκώλ κεηαθνξάο (νκναμνληθή, θπκαηνδεγνύ, κηθξνηαηληαθή, ηαηληνγξακκή), 

αξθεί λα έρεη ην θαηάιιειν ειεθηξηθό κήθνο θαη ηελ θαηάιιειε ραξαθηεξηζηηθή 

αληίζηαζε.  Δδώ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηθξνηαηληαθή γξακκή γηα ιόγνπο επθνιίαο θαη 

επεηδή είλαη ε ζπλεζέζηεξε. 

 

6) Δηζάγνπκε ζην ADS ηηο παξαπάλσ ηηκέο πνπ ππνινγίζακε θαη πξνθύπηεη ην 

ρσξνκεηξηθό δηάγξακκα ηνπ θπθιώκαηνο κε ηδαληθά ζηνηρεία πνπ δίλεηαη παξαθάησ 



6 

(ζρήκα3), ελώ επίζεο δίλεηαη θαη ε απόθξηζε ηνπ θίιηξνπ όπσο πξνθύπηεη από ηελ 

πξνζνκνίσζε (ζρήκα 4).  

 

 

 

Στήμα 3. Τν κνληέιν ADS ηνπ θίιηξνπ πινπνηεκέλν κε ηδαληθέο γξακκέο. 

 

 
 

Στήμα 4. Η απόθξηζε ηνπ θίιηξνπ κε ηδαληθά ζηνηρεία. 

 

  Από ην ζρήκα 4, παξαηεξνύκε όηη γηα f=1.2GHz ε απώιεηα εηζαγσγήο S21=-4.09dB. 

Γειαδή έρνπκε κηα κεηαθίλεζε ηεο ζπρλόηεηαο απνθνπήο πξνο ηα θάησ, αθνύ γηα S21=-

3dB έρνπκε f=fc. Απηό νθείιεηαη θπξίσο ζηε πξνζέγγηζε από ηελ νπνία πξνέθπςαλ νη 
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εμηζώζεηο ζρεδηαζκνύ 1 θαη 2. ΢ε παθέηα ζρεδηαζκνύ πνπ δηαζέηνπλ βειηηζηνπνίεζε, 

όπσο ην ADS, είλαη πνιύ εύθνιν λα γίλεη κηα κηθξή δηόξζσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

απηώλ θαη ησλ κεθώλ ησλ γξακκώλ.  

 

7) Δπαλαιακβάλνπκε ην βήκα (6) ρξεζηκνπνηώληαο ηώξα πξαγκαηηθέο γξακκέο. Σν 

αληίζηνηρν κνληέιν θαίλεηαη ζην ζρήκα 5 ελώ ε απόθξηζε ζην ζρήκα 6. 

 

 

Στήμα 5.  Τν κνληέιν ADS ηνπ θίιηξνπ πινπνηεκέλν κε πξαγκαηηθέογξακκέο. 

 

 

΢ην ζρήκα 5 βιέπνπκε κηα ηδηαηηεξόηεηα. Έρνπκε εθαξκόζεη ηερληθέο 

βειηηζηνπνίεζεο. Δπεηδή, όπσο είπακε, ηα ζηνηρεία πνπ βξήθακε ζην βήκα 5 είλαη 

πξνζεγγηζηηθά θαη κάιηζηα παξνπζηάδνπλ νιίζζεζε ζπρλόηεηαο αθόκα θαη όηαλ 

πινπνηνύληαη κε ηδαληθέο γξακκέο, κηα δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο είλαη απαξαίηεηε θαη 

απνηειεί αλαπόζπαζην θνκκάηη ελόο πξαγκαηηθνύ ζρεδηαζκνύ. 

΢ην ζρήκα 6 βιέπνπκε πσο ε απόθξηζε ηνπ βειηηζηνπνηεκέλνπ θίιηξνπ έρεη 

ζπκπεξηθνξά πνπ ζπκθσλεί κε ηηο απαηηνύκελεο πξνδηαγξαθέο. 
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Στήμα 6.  Η απόθξηζε ηνπ θίιηξνπ πινπνηεκέλνπ κε πξαγκαηηθέο γξακκέο. 
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2. ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΤΧΗΠΕΡΑΣΨΝ ΜΙΚΡΟΚΤΜΑΣΙΚΨΝ ΥΙΛΣΡΨΝ 

 

 Να ζρεδηαζηεί ςτηπεπαηό θίληπο ηύπνπ Chebyshev κε κέγηζηε θπκάησζε 0.5dB, 

ζπρλόηεηα απνθνπήο fc=(1.3+N1)GHz, όπνπ Ν1 = ηειεπηαίν ςεθίν ηνπ ΑΦΜ ζαο θαη 

απώιεηεο εηζαγσγήο ηνπιάρηζηνλ  (25-Ν1)dB ζε ζπρλόηεηα f1=(1+0.1•Ν1)GHz. Ο 

ζρεδηαζκόο ζα γίλεη αξρηθά κε δηαθξηηά ζηνηρεία θαη ζηε ζπλερεία ην θίιηξν  ζα πινπνηεζεί 

κε κηθξνηαηληαθέο γξακκέο ζε ππόζηξσκα επνμηθνύ πιηθνύ (εr=4.5, tanδ=0.01, πάρνο 

h=0.508mm). 

 

Αθνινπζήζηε ηελ εμήο δηαδηθαζία : 

 

1. Υπνινγίζηε ηελ ηάμε ηνπ θίιηξνπ Ν. 

2. Βξείηε από ηνπο πίλαθεο ηα ζηνηρεία ηνπ πξόηππνπ ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ θαη 

ζρεδηάζηε ην αληίζηνηρν θύθισκα. 

3. Δθαξκόζηε ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο ζπρλόηεηαο θαη αληίζηαζεο θαη βξείηε ηηο ηηκέο ησλ 

ππθλσηώλ θαη ησλ πελίσλ ηνπ πςεπεξαηνύ θίιηξνπ 

4. Δθαξκόζηε ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο ηνπ Richard θαη ηηο ζρέζεηο κεηαηξνπήο ησλ 

ππθλσηώλ ζε πελία θαη δώζηε ηελ πινπνίεζε ηνπ θίιηξνπ κε κηθξνηαηληαθέο γξακκέο. 

Υπνινγίζηε ηηο  ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο θαη ηα κήθε ησλ γξακκώλ ζε mm. 

5. Σρεδηάζηε ην θίιηξν ζην ADS θαη δώζηε ηα δηαγξάκκαηα ηεο απόθξηζεο ηνπ κε ηε 

ζπρλόηεηα. Σρνιηάζηε ηελ απόθξηζε ηνπ. 

 

 

dimis
Rectangle

dimis
Typewriter
0.1N1

dimis
Arrow
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Τψηπερατά φίλτρα 
 Πξνηνύ πξνρσξήζνπκε ζην ζρεδηαζκό ηνπ θίιηξνπ είλαη απαξαίηεην λα αλαιύζνπκε 

θάπνηεο βαζηθέο ζρέζεηο θαη κεηαζρεκαηηζκνύο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην ζρεδηαζκό 

θίιηξσλ. 

 

Α) Μεηαζσημαηιζμόρ Richard 

 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο Richard νξίδεηαη ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε. 

tan tan
p

l
l

u




 
    

 
 

 

΢ύκθσλα ινηπόλ κε ην κεηαζρεκαηηζκό απηό κπνξνύκε λα κεηαζρεκαηίζνπκε πελία θαη 

ππθλσηέο ζε παξάιιεια αλνηρηνθπθισκέλα θαη βξαρπθπθισκέλα stub. 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο απηόο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

Όπσο βιέπνπκε ηα πελία αληηζηνηρνύλ ζε βξαρπθπθισκέλα stub κήθνπο ι/8 θαη νη 

ππθλσηέο ζε αλνηρηνθπθισκέλα stub. Αλ ηα κήθε θαη νη ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

αληηζηάζεσλ  πνπ πξνθύπηνπλ από ην κεηαζρεκαηηζκό δελ εηλαη πξαθηηθά πινπνηήζηκα 

ηόηε κπνξνύκε λα αιιάμνπκε θάπσο ην κήθνο θαη ηελ αληίζηαζε ώζηε λα ηζρύεη πάιη ε 

ζρέζε ηνπ Richard. 

 

 

 



11 

Β)  Σαςηόηηηερ Kuroda 

 Οη ηαπηόηεηεο ηνπ Kuroda ρξεζηκνπνηνύληαη ώζηε λα πξνζζέηνπλ θάπνηα ηκήκαηα 

γξακκώλ ή λα κεηαζρεκαηίδνπλ θάπα αιιά ώζηε λα είλαη πην πξαθηηθόο ν ζρεδηαζκόο 

θίιηξσλ. Οη ηαπηόηεηεοKurodaινηπόλ εθηεινύληηοεμήοιεηηνπξγίεο: 

 Δηζάγνπλ θπζηθό δηαρσξηζκό ησλ stub. 

 Μεηαζρεκαηίδνπλ ζεηξηαθά stub ζε παξάιιεια θαη ην αληίζηξνθν. 

 Μεηαζρεκαηίδνπλ ηηο κε πινπνηήζηκεο ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο ζε πεξηζζόηεξν 

πξαθηηθά κεγέζε. 

Οη ηέζζεξηο βαζηθέο ηαπηόηεηεο ηνπ Kuroda θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα όπνπ θάζε 

δίζπξν αληηπξνζσπεύεη έλα κνλαδηαίν ζηνηρείν κήθνπο ι/8 ζηελ θεληξηθή ζπρλόηεηα ηνπ 

θίιηξνπ. 
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΢χεδιαςμόσ υψηπερατού φίλτρου με μικροταινιακέσ γραμμέσ 
 

΢κοπόρ : Ο ζρεδηαζκόο πςεπεξαηνύ θίιηξνπ ηύπνπ Chebyshev κε ζπρλόηεηα απνθνπήο 

fc=1.5GHz, απώιεηεο εηζαγσγήο 23dB ζε ζπρλόηεηα f=1.2GHz θαη κέγηζηε θπκάησζε 

0.5dB.  Ζ πινπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε ππόζηξσκα επνμηθνύ πιηθνύ (εr=4.5,tanδ=0.01, 

πάρνο h=0.508mm). 

 

Γιαδικαζία 

 Πξώηα κεηαηξέπνπκε ην πςεπεξαηό θίιηξν ζην αληίζηνηρν ρακεινπεξαηό γηα ην νπνίν 

νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ απνθξίζεσλ είλαη γλσζηέο. Μεηαζρεκαηηζκόο ζπρλόηεηαο: 

c


   

Αληηθαζηζηώληαο έρνπκε: 
1.5

1.25
1.2

c


       

Έηζη γηα ην αληίζηνηρν πξσηόηππν ρακεινπεξαηό θίιηξν ηζρύεη: 

1.25
1 1 0.25

1c




     

Από ηα δηαγξάκκαηα ηεο ζεσξίαο παξαηεξνύκε όηη γηα απώιεηα εηζαγσγήο πάλσ από 23dB 

θαη 



 1 0.25

c

 πξέπεη n=7 (θίιηξν έβδνκεο ηάμεο). 

 Αξρηθά ινηπόλ ζρεδηάδνπκε ην αληίζηνηρν πξσηόηππν ρακεινπεξαηό θίιηξν 

έβδνκεοηάμεο (ζρήκα 1), βάζεη ησλ πηλάθσλ ηεο ζεσξίαο γηα θηιηξνηππνπChebyshev θαη 

κέγηζηε θπκάησζε 0.5dB. 

 

1C

2L

3C 5C

4L 6L

7C

 

Στήμα 1.  Πξσηόηππν LPF κε ηε ρξήζε ζηνηρείσλ LC 

 

 

Σα ζηνηρεία ηνπ πξσηόηππνπ LPF θίιηξνπ ηνπ ζρήκαηνο 1 έρνπλ ηηο εμήο ηηκέο: 

 



13 

1 2

3 4

65

7

1 1.737 2 1.258

3 2.638 4 1.344

6 1.2585 2.638

7 1.737

g C g L

g C g L

g Lg C

g C

   

   

  

 

 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα, κεηαζρεκαηίδνπκε ην πξσηόηππν ρακεινπεξαηό θίιηξν ζην αληίζηνηρν 

πςεπεξαηό, ζύκθσλα κε ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο αληίζηαζεο θαη ζπρλόηεηαο θαη 

ππνινγίδνπκε ηα ζηνηρεία ηνπ ζύκθσλα κε ην ζρήκα 2. 

 





L
1

c L

C
1

cC

' 1
series k series

o c k

L g C
R g

  

' o
shunt k shunt

c k

R
C g L

g
  

 

Στήμα 2.  Μεηαζρεκαηηζκνί ζηνηρείσλ 

 

Έηζη, ην ρακεινπεξαηό θίιηξν ηνπ ζρήκαηνο 1 κεηαζρεκαηίδεηαη ζε απηό ηνπ ζρήκαηνο 3. 

 

1L
3L 7L5L

2C
4C 6C

 

Στήμα 3.  Υςεπεξαηό θίιηξν 
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Οη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ηζνύληαη κε: 

1

2

3

4

5

6

7

3.82
2.11

2.51
1.99

2.51
2.11

3.82

L nH
C pF

L nH
C pF

L nH
C pF

L nH












 

 

 ΢ύκθσλα κε ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο ηνπ Richard(Pozar ζει. 463), νη ππθλσηέο θαη ηα 

πελία ηζνδπλακνύλ κε stub αλνηρηνθπθισκέλα θαη βξαρπθπθισκέλα κήθνπο ιg/8 θαη 

ραξαθηεξηζηηθήο  αληίζηαζεο Εν=1/Cσc θαη Εν=Lσc αληίζηνηρα. ΢ύκθσλα κε απηό ην 

κεηαζρεκαηηζκό νη ελ ζεηξά ππθλσηέο αληηθαζίζηαληαη κε ηζνδύλακα ελ ζεηξά 

αλνηρηνθπθισκέλα stub.  Γηα λα απνθεπρζεί ε ύπαξμε stub ζε ζεηξά κεηαηξέπνπκε ηνπο 

ππθλσηέο ζεηξάο ζε ηζνδύλακα παξάιιεια ζηνηρεία. Ζ δηαδηθαζία απηή δε κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε βνήζεηα ησλ ηαπηνηήησλ ηνπ Kuroda, δηόηη ζύκθσλα κε απηέο ην 

ηζνδύλακν θύθισκα ελόο ζεηξηαθνύ ππθλσηή δίλεη πάιη έλα ππθλσηή ζεηξάο. Γηα ην ιόγν 

απηό ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αληηζηξνθέαο αληίζηαζεο, ν νπνίνο κεηαηξέπεη ην ζεηξηαθό 

ππθλσηή ζε έλα ηζνδύλακν θύθισκα πνπ πεξηιακβάλεη έλα παξάιιειν πελίν θαη δπν 

γξακκέο ιg/4 εθαηέξσζελ απηνύ όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4. 

 

Zin=1/jωC Zout=1/jωC

C

ισοδύναμο

L

λg/4 λg/4

Ζο=Κ Ζο=Κ

Zin=1/jωC
2 2

0

1 L
Ζ = jωL = =K

jωC C

 
 
 

Zout=1/jωC

 

Στήμα 4.  Ιζνδύλακν θύθισκα ελ ζεηξά ππθλσηή 

 

 Ζ γξακκή ιg/4 ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο 50Ω πνπ ζπλδέεηαη κε ηηο ζύξεο 1 θαη 2 κπνξεί 

λα παξαιεθζεί, εθόζνλ δελ επεξεάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θίιηξνπ (ζρήκα 5). Ζ ηηκή ηνπ 

αληίζηνηρνπ παξάιιεινπ πελίνπ ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν ηνπ αληηζηξνθέα αληίζηαζεο. 

2L K C    

όπνπ Κ=Εν: ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο ιg/4. Θεσξώληαο Εν=Κ=50Ω 

κεηαηξέπνπκε ηνπο ελ ζεηξά ππθλσηέο ζε παξάιιεια πελία, νπόηε ην ηζνδύλακν ηνπ 

ζρήκαηνο 3 κεηαηξέπεηαη ζε απηό ηνπ ζρήκαηνο 5. 
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1L
3L 7L5L2L 4L 6L

2C 4C 6C

 

4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



 

 

Στήμα 5.  Μεηαζρεκαηηζκέλν HPF κε αληηζηξνθείο αληίζηαζεο 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα κεηαηξέπνπκε ηα παξάιιεια πελία ζε παξάιιεια βξαρπθπθισκέλα 

stub, ζύκθσλα κε ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο ηνπ Richard. Σν κήθνο ηνπ κάθε stub έσει 

μήκορ λg/8 θαη ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε πνπ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε ζρέζε: 

 

0, , 1,2,3,4,5,6,7i i cZ L i   

 

Οη ηηκέο ησλ stubπνπ βξίζθνπκε ηζνύληαη κε: 

 

0,1

0,5

0,2

0,6

0,3

0,7

0,4

28.785
18.954

39.746
39.746

18.954
28.785

37.481

Z
Z

Z
Z

Z
Z

Z

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 ΢ην ζρήκα 6 δίλεηαη ν ζρεδηαζκόο ηνπ θίιηξνπ ζην πξόγξακκα ADS.  Δλώ ν 

αξρηθόο ζρεδηαζκόο ηνπ θίιηξνπ έγηλε γηα ζπρλόηεηα απνθνπήο 2.4GHz παξαηεξνύκε όηη 

ππάξρεη κηα κεηαηόπηζε ζηε ζπρλόηεηα όηαλ απηό ζρεδηαζηεί κε κηθξνηαηληαθέο γξακκέο. 

Γηα λα έρνπκε ηα βέιηηζηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα πξέπεη λα γίλεη βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

θίιηξνπ (optimization), απηό όκσο απαηηεί εηδηθά ζρεδηαζηηθά παθέηα κηθξνθπκαηηθώλ 

θπθισκάησλ θαη δελ γίλεηαη κε ην Puff. Απηό πνπ κπνξνύκε λα θάλνπκε ζην Puff είλαη λα 

κεηαβάινπκε εκπεηξηθά ηα κήθε θαη ηα πάρε ησλ γξακκώλ ώζηε λα πξνζπαζήζνπκε λα 

έρνπκε απόθξηζε ηαπηόζεκε κε απηή ησλ πξνδηαγξαθώλ.   
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Στήμα 6.Τν κνληέιν ADS ηνπ πςεπεξαηνύ θίιηξνπ πινπνηεκέλν κε ηδαληθέο γξακκέο. 

 

 

Στήμα 7.Απόθξηζε ηνπ ηδαληθνύ θίιηξνπ ηνπ ζρήκαηνο 6 

Παξαηεξώληαο ην ζρήκα 7 βιέπνπκε πσο πάιη ππάξρεη νιίζζεζε ηεο ζπρλόηεηαο 

απνθνπήο πξάγκα πνπ απαηηεί βειηηζηνπνίεζε. 



17 

΢ην ζρήκα 8 θαίλεηαη ε πινπνίεζε ηνπ θίιηξνπ ηνπ ζρήκαηνο 6 κε πξαγκαηηθέο 

γξακκέο όπνπ έρεη γίλεη θαη βειηηζηνπνίεζε. Ζ απόθξηζή ηνπ δίλεηαη ζην ζρήκα 9 όπνπ, 

όπσο, κπνξνύκε λα δνύκε έρνπλ επηηεπρζεί όιεο νη δεηνύκελεο πξνδηαγξαθέο. 

 

Στήμα 8.Τν κνληέιν ADS ηνπ πςεπεξαηνύ θίιηξνπ πινπνηεκέλν κε πξαγκαηηθέο γξακκέο. 

 

Στήμα 9.Απόθξηζε ηνπ ηδαληθνύ θίιηξνπ ηνπ ζρήκαηνο 8 
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3. ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΖΨΝΟΠΕΡΑΣΨΝ ΜΙΚΡΟΚΤΜΑΣΙΚΨΝ ΥΙΛΣΡΨΝ 

 

 Να ζρεδηαζηεί έλα ζυνοπεπαηό θίιηξν ηύπνπChebychev κε θπκάησζε 0.5 dB κε 

θεληξηθή ζπρλόηεηα f0= (1+ 0.1Ν1)GHz, όπνπ Ν1=ηειεπηαίν ςεθίν ΑΦΜ ζαο, θαη εύξνο 

δώλεο BW=0.15f0. Αθόκε λα έρεη ηνπιάρηζηνλ (6+2Ν1)dΒ απώιεηα εηζαγσγήο ζε 

ζπρλόηεηα f=(0.94-Ν1/100)f0GHz.  Ζ ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηνπ θίιηξνπ είλαη 

Z0=50Ω ελώ ζρεδηάδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηππσκέλεο ζπδεπγκέλεο γξακκέο.  Σν 

ππόζηξσκα πνπ έρεηε ζηε δηάζεζε ζαο είλαη ε αινπκίλαεr=9.6, tanδ=0.003 θαη πάρνο 

h=1.27mm. 

Αθνινπζήζηε ηελ εμήο δηαδηθαζία : 

1. Μεηαηξέςηε ην δσλνπεξαηό θίιηξν ζην αληίζηνηρν ρακεινπεξαηό. 

2. Πξνζδηνξίζηε ηελ απαηηνύκελε ηάμε ηνπ θίιηξνπ, n=; 

3. Σρεδηάζηε ην θύθισκα ηνπ αληίζηνηρνπ πξσηόηππνπ ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ θαη 

δώζηε ηηο ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ θίιηξνπ (g1 έσο gn+1) 

4. Υπνινγίζηε ηηο ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ αληηζηάζεσλ άξηηνπ θαη πεξηηηνύ ξπζκνύ 

ησλ ζπδεπγκέλσλ κηθξνθπκαηηθώλ γξακκώλ κε ηνπο ηύπνπο πνπ δίλνληαη ζην ζρεηηθό 

παξάδεηγκα. 

5. Θεσξείζηε αξρηθά κεδεληθέο απώιεηεο δηειεθηξηθνύ tanδ=0.  Δηζάγεηαη ζην Puff ηηο 

παξαπάλσ ηηκέο πνπ ππνινγίζαηε θαη εθηππώζηε ην ρσξνκεηξηθό δηάγξακκα ηνπ 

θπθιώκαηνο θαη ηελ  απόθξηζε ηνπ θίιηξνπ.  Δπαλαιάβεηε ηελ πξνζνκνίσζε γηα ηηο 

πξαγκαηηθέο απώιεηεο ηνπ δηειεθηξηθνύ tanδ=0.001. 

6. Σπγθξίλεηαη ηελ απόδνζε ηνπ θίιηξνπ κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ, ηη παξαηεξείηαη;  

Πσο επεξεάδνπλ νη απώιεηεο ηνπ ππνζηξώκαηνο; 
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΖΨΝΟΠΕΡΑΣΟΤ ΥΙΛΣΡΟΤ 
 

 ΢θνπόο καο είλαη λα ζρεδηάζνπκε έλα δσλνπεξαηό θίιηξν κε ηηο αθόινπζεο 

πξνδηαγξαθέο: 

 Υαξαθηεξηζηηθή ηύπνπChebychev κε θπκάησζε κηθξόηεξε από 0.5dΒ 

 Κεληξηθήζπρλόηεηα  f0=1.2GHz 

 Δύξνοδώλεο 3-dB : BW=180 ΜHz 

 Ζ απώιεηα εηζαγσγήο (δώλε απνθνπήο) ζηε ζπρλόηεηα f=0.92 GHz λα είλαη 

ηνπιάρηζηνλ 10dB. 

1) Μεηαηξνπή ηνπ δσλνπεξαηνύ ζην αληίζηνηρν ρακεινπεξαηό γηα ην νπνίν νη γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ησλ απνθξίζεσλ είλαη γλσζηέο.  Μεηαζρεκαηηζκόο ζπρλόηεηαο : 

Δ
o

o

o

o12

o ω
ω

ω

ω

ω

Δ

1

ω

ω

ω

ω

ωω

ω
ω 
























  

Όπνπ, 
o

 12  είλαη ην θιαζκαηηθό εύξνο δώλεο δηέιεπζεο, σ1, σ2  νη ζπρλόηεηεο 

απνθνπήο 3-dB θαη BW=f2-f1. Αληηθαζηζηώληαοηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε βξίζθνπκε: 

1.2 0.92 1.2
3.586

1.29 1.11 1.2 0.92

o o

H L o

 


   

   
        

    
 

Έηζη, γηα ην αληίζηνηρν πξσηόηππν ρακεινπεξαηό ζα ηζρύεη : 

1 3.586 1 2.586
c




     

2) Παξαηεξνύκε από ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ ζρήκαηνο  π-3 ηνπ παξαξηήκαηνο όηη 

γηα λα έρνπκε απώιεηα εηζαγσγήο κεγαιύηεξε από 10db θαη  

1 3.586 1 2.586
c




    , πξέπεη n=3 . 

Δπνκέλσο, ην ηζνδύλακν πξσηόηππν ρακεινπεξαηό θίιηξν έρεη ηε κνξθή: 

 

Στήμα 1.  Πξσηόηππν LPF κε ηε ρξήζε ζηνηρείσλ LC 
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3) Οη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πξσηόηππνπ ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ ηύπνπ Chebychev 

δίλνληαη από ηνλ πίλαθα π-3 ηνπ παξαξηήκαηνο, ελώ ην θύθισκα ηνπ πξσηόηππνπ 

ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ ηύπνπ Chebychev δίλεηαη ζην ζρήκα π-1(b) ηνπ παξαξηήκαηνο . 

g1= 1.5963=L1 

g2=1.0967 =C2 

g3=1.5963=L3 

Μεηαηξέπνπκε ην πξσηόηππν ρακεινπεξαηό θίιηξν ζε δσλνπεξαηό ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

ζρέζεηο: 
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Στήμα 2.  Μεηαζρεκαηηζκνί ζηνηρείσλ 

 

Σν ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ δσλνπεξαηνύ θίιηξνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.  Σα ζηνηρεία ηνπ 

ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο ηζνύληαη κε: 
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'
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Στήμα 3. Τν ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ δσλνπεξαηνύ θίιηξνπ κε κνξθή ζπγθεληξσκέλσλ 

ζηνηρείσλ. 

 

4) Tν δσλνδηαβαηό θίιηξν ζρεδηάδεηαη κε n+1 ζπδεπγκέλεο κηθξνηαηληαθέο γξακκέο. Οη 

ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο άξηηνπ Z0e θαη ηνπ πεξηηηνύ Z00 ξπζκνύ γηα θάζε γξακκή 

ππνινγίδεηαη από ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 
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  Σα απνηειέζκαηα γηα ην παξαπάλσ θίιηξν ζπλνςίδνληαη ζην παξαθάησ πίλαθα . 

 

 

Οη ζπδεπγκέλεο κηθξνηαηληαθέο γξακκέο ζπλδένληαη παξάιιεια, όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 4.  Δδώ πξέπεη λα ηνλίζνπκε όηη όιεο νη ζπδεπγκέλεο γξακκέο έρνπλ κήθνο ιg/4 ή 

n 
ng  

n oJ Z  
oeZ  

ooZ  

1 1,5963 0,384 76,58 Ω 38,17 Ω 

2 1,0967 0,178 60,48 Ω 42,68 Ω 

3 1,5963 0,178 60,48 Ω 42,68 Ω 

4 1,0000 0,384 76,58 Ω 38,17 Ω 
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ηζνδύλακα ειεθηξηθό κήθνο βl=90
o
, αθνύ θάζε κηα πξέπεη λα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ 

ζπληνληζκέλν θύθισκα κε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ ίζε κε ηελ fo.  

 

 

Στήμα 4.  Φσξνκεηξηθό δηάγξακκα – Τξόπνο ζπλδεζκνινγίαο δσλνπεξαηνύ θίιηξνπ κε 

ζπδεπγκέλεο κηθξνηαηληαθέο γξακκέο . 

 

5) Δηζάγνπκε ζην ADS ην ηζνδύλακν ησλ ζπδεπγκέλσλ γξακκώλ ηνπ θίιηξνπ κε ηα 

ζηνηρεία ηνπ αλσηέξνπ πίλαθα, κε όιεο ηηο ζπδεπγκέλεο γξακκέο λα έρνπλ ειεθηξηθό 

κήθνο 90
ν
.  Αξρηθά, πινπνηνύκε ην θίιηξν κε ηδαληθά ζηνηρεία (ζρήκα 5). Ζ απόθξηζε 

ηνπ θπθιώκαηνο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6. 

 

 

 

Στήμα 5. Τν κνληέιν ADS ηνπ δσλνπεξαηνύ θίιηξνπ πινπνηεκέλν κε ηδαληθέο γξακκέο. 

 

Παξαηεξνύκε από ην ζρήκα πσο ε απόθξηζε ηνπ θίιηξνπ ε νπνία θαίλεηαη λα 

ζπκπεξηθέξεηαη ζύκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο καο κε εμαίξεζε όηη ε δώλε δηεύιεζεο είλαη 

ειαθξώο κεγαιύηεξε από ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ δεηνύληαη. 

΢ην ζρήκα 7 θαίλεηαη κε κεγαιύηεξε ιεπηνκέξεηα ε θπκάησζε ηεο απόθξηζεο ηνπ 

θίιηξνπ ζηελ δώλε δηέιεπζεο. Απηή είλαη κέζα ζηα όξηα πνπ πξνζηάδνπλ νη πξνδηαγξαθέο 

αθνύ ζρεδηάδνπκε θίιηξν Chebyshevκε κέγηζηε θπκάησζε 0.5dB. 
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Στήμα 6.  Η απόθξηζε ηνπ δσλνπεξαηνύ θίιηξνπ ηνπ ζρήκαηνο 5 

 

 

Στήμα 7. Λεπηνκέξεηα ηεο θπκάησζεο ηεο δώλεο δηέιεπζεο 

 

 

6) Δπαλαιακβάλνπκε ην βήκα (5) αιιά ρξεζηκνπνηώληαο πξαγκαηηθέο γξακκέο ζηελ 

πινπνίεζε (ζρήκα 8).  Ζ απόθξηζε θαίλεηαη ζην ζρήκα 9. 
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Στήμα 8. Τν κνληέιν ADS ηνπ δσλνπεξαηνύ θίιηξνπ πινπνηεκέλν κε πξαγκαηηθέο γξακκέο. 

 

 

Στήμα 9.  Η απόθξηζε ηνπ δσλνπεξαηνύ θίιηξνπ ηνπ ζρήκαηνο 8 
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4. ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΜΙΚΡΟΚΤΜΑΣΙΚΨΝ ΥΙΛΣΡΨΝ ΑΠΟΚΟΠΗ΢ ΖΨΝΗ΢ 

 
 

Να ζρεδηαζηεί έλα θίληπο αποκοπήρ ζώνηρ ηύπνπ Chebyshev κε θεληξηθή ζπρλόηεηα 

ιεηηνπξγίαο f0=(2+0.1Ν1)GHz όπνπ Ν1 = ηειεπηαίν ςεθίν ηνπ ΑΦΜ ζαο, κε κέγηζηε 

θπκάησζε 0.5dB, απώιεηεο εηζαγσγήο A=(50-N1) dB ζε ζπρλόηεηα f1=(0.9f0+N1/100) θαη 

θιαζκαηηθό εύξνο δώλεο Γ=0.7.  Ο ζρεδηαζκόο αξρηθά ζα γίλεη κε δηαθξηηά ζηνηρεία θαη 

ζηε ζπλερεία ην θίιηξν ζα πινπνηεζεί κε κηθξνηαηληαθέο γξακκέο ζε ππόζηξσκα επνμηθνύ 

πιηθνύ (εr=4.5, tanδ=0.01 πάρνο h=0.508mm). 

 

Αθνινπζήζηε ηελ εμήο δηαδηθαζία : 

1. Υπνινγίζηε ηελ ηάμε ηνπ θίιηξνπ Ν. 

2. Βξείηε από ηνπο πίλαθεο ηα ζηνηρεία ηνπ πξόηππνπ ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ. 

3. Δθαξκόζηε ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο ζπρλόηεηαο θαη αληίζηαζεο θαη βξείηε ηηο ηηκέο ησλ 

ππθλσηώλ θαη ησλ πελίσλ ηνπ θίιηξνπ απνθνπήο δώλεο. 

4. Σρεδηάζηε ην θίιηξν κε κηθξνηαηληαθέο γξακκέο (stub). 

5. Σρεδηάζηε ην θίιηξν ζην Puff θαη δώζηε ηα δηαγξάκκαηα ηεο απόθξηζεο ηνπ κε ηε 

ζπρλόηεηα. 
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Υίλτρα αποκοπήσ Ζώνησ 
 

 Δίλαη γλσζηό όηη ηα δσλνπεξαηά θαη δσλναπεξαηά θίιηξα (bandpass θαη bandstop) γηα 

ην ζρεδηαζκό ηνπο απαηηνύλ ζηνηρεία πνπ ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ ελ ζεηξά ή παξάιιεια 

ζπληνληζκέλα θπθιώκαηα.  

 Όπσο γλσξίδνπκε ηα παξάιιεια βξαρπθπισκέλα ή αλνηρηνθπθισκέλα stub κήθνπο ι4/4 

ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ παξάιιεια ή ελ ζεηξά ζπληνληδόκελα θπθιώκαηα αληίζηνηρα. Έηζη 

ινηπόλ γηα ην ζρεδηαζκό θίιηξσλ απνθνπήο δώλεο ζα ρξεζηκνπνηνύλ αλνηρηνθπθισκέλα 

stub κήθνπο ιg/4. Αλάκεζα ζηα stub ηνπνζεηνύληαη ηκήκαηα γξακκήο κήθνπο ιg/4 ηα νπνία 

ιεηηνπξγνύλ ζαλ αληηζηξνθείο αληίζηαζεο. Οη αληηζηξνθείο αληίζηαζεο κεηαζρεκαηίδνπλ 

ηα παξάιιεια ηνπνζεηεκέλα θπθιώκαηα ζε ελ ζεηξά. Όια ηα κήθε ησλ sub θαη ησλ 

γξακκώλ είλαη ιg/4 ζηελ θεληξηθή ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θίιηξνπ. 

 Γηα ζηελό εύξνο δώλεο ε απόθξηζε ελόο ηέηνηνπ θίιηξνπ κε Ν stub  είλαη παξόκνηα κε 

απηή ελόο θίιηξνπ κε ζπδεπγκέλεο γξακκέο Ν+1 ηκεκάησλ. Σν πιενλέθηεκα είλαη όηη ε 

αληίζηαζε εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ θίιηξνπ ζα είλαη ίζε κε Zν νπόηε δελ ρξεηάδεηαη 

πξνζαξκνγή ζηα άθξα ηνπ. Σν βαζηθό κεηνλέθηεκα ζην ζρεδηαζκό θίιηξσλ κε stub είλαη 

όηη πνιιέο θνξέο πξνθύπηνπλ ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο γηα ηηο γξακκέο νη νπνίεο δελ 

είλαη πινπνηήζηκεο. 

 Ζ γεληθή ηνπνινγία ελόο δσλναπεξαηνύ θίιηξνπ κε stub θαίλεηαη ζην ζρήκα 1. 

 

 

Στήμα 1.   Γεληθή ηνπνινγία θίιηξνπ απνθνπήο δώλεο 

  

 Γηα λα θαηαιήμνπκε ζηελ ηνπνινγία ηνπ ζρήκαηνο 1 μεθηλάκε από ην αξρηθό ηζνδύλακν 

θύθισκα ηνπ θίιηξνπ απνθνπήο δώλεο πνπ απνηειείηαη από ζπγθεληξσκέλα ζηνηρεία 

(πελία θαη ππθλσηέο) όπσο απηό θαίλεηαη ζην ζρήκα 2. 
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         Στήμα 2. Ιζνδύλακν θύθισκα ζπγθεληξσκέλσλ ζηνηρείσλ θίιηξνπ απνθνπήο 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα αληηθαζηζηνύκε ηα παξάιιεια ζπληνληζκέλα θπθιώκαηα ηνπνζεηεκέλα ελ 

ζεηξά, κε αληηζηξνθείο αγσγηκόηεηαο -90
0
 θαη ελ ζεηξά ζπληνληζκέλα θπθιώκαηα 

ηνπνζεηεκέλα παξάιιεια, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.      

 

   Στήμα3.Ιζνδύλακν θύθισκα θίιηξνπ απνθνπήο κε αληηζηξνθείο θαη ζπληνληζκέλα  

 Όπσο θαίλεηαη από ην ζρήκα 4 έλα αλνηρηνθπθισκέλν stub ειεθηξηθνύ κήθνπο 90
0
  

ηζνδπλακεί κε έλα ζπληνληζκέλν θύθισκα ζεηξάο (παξνπζηάδεη ηελ ίδηα αληίζηαζε εηζόδνπ 

ζηε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ σ=σ0). Δπίζεο γλσξίδνπκε όηη κηα κηθξνηαηληαθή γξακκή 

ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο Ε0 κήθνπο ι/4 (90
0
) είλαη έλαο αληηζηξνθέαο αγσγηκόηεηαο. 

Λακβάλνληαο απηά ππόςε θαηαιήγνπκεζηεληνπνινγία ηνπζρήκαηνο 1. 

 

   Στήμα 4  Ιζνδύλακν θύθισκα αλνηρηνθπθισκέλνπstub 

 

Σν δεηνύκελν θαηά ην ζρεδηαζκό ελόο ηέηνηνπ θίιηξνπ είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ αληηζηάζεσλ ησλ stubΕνn, ζεσξώληαο όηη ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε 

ησλ ελδηάκεζσλ ηκεκάησλ είλαη Εν (ζπλήζσο Εν=50Ω).  
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 Ζ δηαδηθαζία ζρεδηαζκνύ ηνπ θίιηξνπ απνθνπήο δώλεο  είλαη ε εμήο. Αξρηθά από ηηο 

πξνδηαγξαθέο πνπ καο δίλνληαη (εύξνο δώλεο, θεληξηθή ζπρλόηεηα, απώιεηεο εηζαγσγήο) 

θαζνξίδνπκε ηελ ηάμε θαη ηνλ ηύπν ηνπ θίιηξνπ. ΢ηε ζπλερεία γλσξίδνληαο ηελ ηάμε θαη 

ηνλ ηύπνπ ηνπ θίιηξνπ από ηνπο θαηάιιεινπο πίλαθεο βξίζθνπκε ηα ζηνηρεία 

(θαλνληθνπνηεκέλεο αληηζηάζεηο) γηα ην πξσηόηππν  ρακεινπεξαηό θίιηξν. Έζησ ινηπόλ ε 

ηάμε ηνπ θίιηξνπ εηλαη Ν θαη ηα ζηνηρεία ηνπ πξσηνηύπνπ ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ είλαη g1, 

g2,…., gn. Σόηε ινηπόλ έρνπκε λα ππνινγίζνπκε ηηο Ν ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο Ενn ησλ 

stub. Οη ραξαθηεξηζηηθέο απηέο αληηζηάζεηοδίλνληαη από ηνλ παξαθάησηύπν. 

0
0

4
n

n

Z
Z

g




 
2 1

0

  όποσ  το κλασματικό εύρος ζώνης   (1) 
 




   

Ζ ζρέζε απηή πξνθύπηεη παίξλνληαο όιεο ηηο εμηζώζεηο πνπ ηζρύνπλ γηα ηνπο 

αληηζηξνθείο αληίζηαζεο θαη ηέινο αθνύ εθαξκόζνπκε ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο αληίζηαζεο 

θαη ζπρλόηεηαο από ην πξόηππν ρακεινπεξαηό ζην αληίζηνηρν θίιηξν απνθνπήο δώλεο. 

Έηζη ινηπόλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ ζρεδηαζκνύ ελόο θίιηξνπ ηέηνηνπ ηύπνπ δελ είλαη 

απαξαίηεην λα γίλνπλ μαλά νη κεηαζρεκαηηζκνί ζπρλόηεηαο θαη αληίζηαζεο θαζώο απηνί 

εκπεξηέρνληαη ζηε ζρέζε 1. Ζ δηαδηθαζία εμαγσγήο ηεο παξαπάλσ ζρέζεο γηα νπνίνλ 

ελδηαθέξεηαη δίλεηαη ζηε βηβιηνγξαθία [1,ζει486].  

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα θίιηξα όπνπ έρνπλ ραξαθηεξηζηηθή 

αληίζηαζε εηζόδνπ θαη εμόδνπ ίζε κε Εν, όπνηε δεν είναι δςναηόρ ο ζσεδιαζμόρ θίληπυν 

ηύπος Chebyshev άπηιαρ ηάξηρ. 

Σεκείσζε: Ο ζρεδηαζκόο δσλνπεξαησλ θίιηξσλ (bandpass) κπνξεί λα γίλεη κε ηνλ ίδην 

ηξόπν αλ αληί γηα αλνηρηνθπθισκέλα stub ρξεζηκνπνηήζνπκε βξαρπθπθισκέλα. Ζ 

ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ησλ stub ηόηε ζα δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε. 
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΥΙΛΣΡΟΤ ΑΠΟΚΟΠΗ΢ ΖΨΝΗ΢ 
 

 Να ζρεδηαζηεί θίιηξν απνθνπήο δώλεο ηξίηεο ηάμεο ηύπνπ Chebyshev κε θπκάησζε 

0.5dB, θεληξηθή ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο f0=2.2 GHz,  εύξνο δώλεο 3dBBW3dB=1.54 GHz 

θαη απώιεηα εηζαγσγήο ηνπιάρηζηνλ 48dB ζε ζπρλόηεηα f1=2GHz.Ο ζρεδηαζκόο λα γίλεη 

κε κηθξνηαηληαθέο γξακκέο ζε πιηθό κε ππόζηξσκα δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο εr=4.5 κε 

tanδ=0.0035 θαη πάρνπο h=0.508mm. 

 

Λύζη 

 Πξώηα κεηαηξέπνπκε ην  θίιηξν απνθνπήο δώλεο ζην αληίζηνηρν ρακεινπεξαηό γηα ην 

νπνίν νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ απνθξίζεσλ είλαη γλσζηέο. Μεηαζρεκαηηζκόο 

ζπρλόηεηαο: 
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Έηζη γηα ην αληίζηνηρν πξσηόηππν ρακεινπεξαηό θίιηξν ηζρύεη: 

3.67
1 1 2.67

1c




     

Από ηα δηαγξάκκαηα ηεο ζεσξίαο παξαηεξνύκε όηη γηα απώιεηα εηζαγσγήο πάλσ από 30dB 

θαη 1 2.67
c




   πξέπεη n=5 (θίιηξν πέκπηεο ηάμεο). 

 

 Από ηνλ πίλαθα πνπ καο δίλεη ηα ζηνηρεία γηα θίιηξν ηύπνπ Chebyshevπέκπηεοηάμεο θαη 

0.5dB θπκάησζε έρνπκε: 

1 4

2 5

3 6

1.7058 1.2296

1.2296 1.7058

2.5408 1.0000

g g

g g

g g

 

 

 

 

 

 Θεσξώληαο ζρεδηαζκό κε αλνηρηνθπθισκέλα stub εθαξκόδνπκε ην ηύπν (1) γηα λα 

βξνύκε ηηο αληηζηάζεηο ησλ stub, νη ηηκέο ησλ νπνίσλ δίλνληαη ζην παξαθάησ πίλαθα: 
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n 1 2 3 4 5 

gn 1.7058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058 

Z0n 53.34 74.00 35.81 74.00 53.34 

 

Αξρηθά ζρεδηάδνπκε ην κνληέιν ηνπ δσλνθξαθηνύ θίιηξνπ ζην ADSρξεζηκνπνηώληαο 

ηδαληθέο γξακκέο (ζρήκα 5). Ζ απόθξηζε ηνπ θπθιώκαηνο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6. 

 

 

Στήμα 5.Τν κνληέιν ADS ηνπ δσλνθξαθηνύθίιηξνπ πινπνηεκέλν κε ηδαληθέο γξακκέο. 

 

 
Στήμα 6.Απόθξηζε ηνπ θίιηξνπ ηνπ ζρήκαηνο 5. 
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Παξαηεξώληαο ην ζρήκα 6 βιέπνπκε πσο ε απόθξηζε δελ είλαη ε επηζπκεηή. 

΢πγθεθξηκέλα ην εύξνο πνπ επεηεύρζε είλαη ζηελόηεξν από ην δεηνύκελν. 

΢ην επόκελν βήκα ζρεδηάδνπκε ην ίδην θίιηξν ρξεζηκνπνηώληαο πξαγκαηηθέο γξακκέο 

θαη εθηειώληαο δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο (ζρήκα 7). Ζ λέα απόθξηζε θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 8. 

 

Στήμα 7.Τν κνληέιν ADS ηνπ δσλνθξαθηνύθίιηξνπ πινπνηεκέλν κε πξαγκαηηθέο  γξακκέο. 

 

 
Στήμα 8.Απόθξηζε ηνπ θίιηξνπ ηνπ ζρήκαηνο 7. 

Παξαηεξνύκε από ην ζρήκα 8 πσο παξά ηηο πξνζπάζεηεο βειηηζηνπνηήζεο νη 

πξνδηαγξαθέο δελ επηηαρύλνληαη.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 
1. Πποζδιοπιζμόρ ηυν κςκλυμαηικών παπαμέηπυν για ηα ππυηόηςπα σαμηλοπεπαηά 

θίληπα. 

 

 Σα ζηνηρεία ησλ πξσηνηύπσλ ρακεινπεξαηώλ θίιηξσλ δείρλνληαη ζην ζρήκα 1.  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ζην ζρήκα 1 ηζρύνπλ ηα αθόινπζα : 

 

gk|k=1 : ε απηεπαγσγή ελόο πελίνπ ζηε ζεηξά ή ε ρσξεηηθόηεηα ελόο παξάιιεινπ ππθλσηή. 

 

g0 : ε αληίζηαζε  Roηεο γελλήηξηαο αλ g1=c1΄ ή ε αγσγηκόηεηα Goηεο γελλήηξηαο αλ g1=L1΄ 

 

gn+1 : ε αληίζηαζε θνξηίνπ Rn+1 ,αλ gn=cn΄  ή ε αγσγηκόηεηα Gn+1 ηνπ θνξηίνπ αλ gn=Ln΄. 

 

 

 

Στήμα π-1. Πξνζδηνξηζκόο ησλ θπθισκαηηθώλ παξακέηξσλ-g γηα έλα πξσηόηππν θύθισκα 

ρακεινπεξαηό θίιηξν. Καζέλα από ηα παξαπάλσ θπθιώκαηα είλαη ηζνδύλακα θαη έρνπλ 

ηελ ίδηα απόθξηζε ηελ ίδηα απόθξηζε   

2. Πποζδιοπιζμόρ ηυν g-παπαμέηπυν για ηα ππυηόηςπα σαμηλοπεπαηά θίληπα ηύπος 

Butterworth και Chebychev. 

 

 Γηα θίιηξα ηύπνπ Butterworth, ηα νπνία ηεξκαηίδνπλ ζε αληηζηάζεηο Ε0 θαη ζηα δύν 

άθξα ηνπο θαη κε απόθξηζε απηή ηνπ ζρήκαηνο 2, νη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θπθιώκαηνο 

δίλνληαη από ηνπο παξαθάησ πίλαθεο : 

(b) 

(a) 
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 Ο πίλαθαο 1 παξέρεη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ –g γηα θίιηξα ηύπνπ Butterworth κε n=1 

σο n=10 ελώ ν πίλαθαο 2 δίλεη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα θίιηξα κε n=11 σο n=15 ελεξγά 

ζηνηρεία γηα ηα νπνία ηζρύεη.  Οη απνθξίζεηο ησλ θίιηξσλ δίλνληαη ζην ζρήκα 2 κε g0=1 θαη 

σ1΄=1. 

Πίνακας π-1: Τηκέο ησλ g παξακέηξσλ γηα θίιηξα ηύπνπ Butterworth  γηα n=1 έσο n=10 ζηνηρεία. 

n g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 g11 

1 2.000 1.000          

2 1.414 1.414 1.000         

3 1.000 2.000 1.000 1.000        

4 0.765 1.848 1.848 0.765 1.000       

5 0.618 1.618 2.000 1.618 0.618 1.000      

6 0.517 1.414 1.932 1.932 1.414 0.517 1.000     

7 0.445 1.247 1.802 2.000 1.802 1.247 0.445 1.000    

8 0.390 1.111 1.663 1.962 1.962 1.663 1.111 0.390 1.000   

9 0.447 1.000 1.532 1.879 2.000 1.879 1.532 1.000 0.347 1.000  

10 0.312 0.908 1.414 1.782 1.975 1.975 1.782 1.414 0.908 0.313 1.000 

 

Πίνακας π-2: Τηκέο ησλ g παξακέηξσλ γηα θίιηξα ηύπνπ Butterworth  γηα n=11 έσο n=15 ζηνηρεία. 

n g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 

11 0.2846 0.8308 1.3097 1.6825 1.9189 2.00 1.9189 1.6825 

12 0.2610 0.7653 1.2175 1.5867 1.,8477 1.9828 1.9828 1.8477 

13 0.2410 0.7092 1.1361 1.497 1.7709 1.9418 2.000 1.9418 

14 0.2239 0.6605 1.064 1.4142 1.6934 1.8877 1.9874 1.9874 

15 0.209 0.618 1.000 1.3382 1.618 1.827 1.9563 2.0000 

 g9 g10 g11 g12 g13 g14 g15 g16 

11 1.3097 0.8308 0.2846 1.000     

12 1.5867 1.2175 0.7653 0.261 1.000    

13 1.7709 1.497 1.1361 0.7092 0.2410 1.0000   

14 1.8877 1.6934 1.4142 1.064 0.6605 0.2239 1.000  

15 1.9563 1.827 1.618 1.3382 1.0000 0.618 0.209 1.000 
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Στήμα π-2. Φαξαθηεξηζηηθέο εμαζζέλεζεο ελόο ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ ηύπνπ Butterworth γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ n (ηάμε θίιηξνπ). 

Ο πίλαθαο 3 παξέρεη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ –g γηα θίιηξα ηύπνπ Chebychev κε 

θπκάησζε ζηε δώλε δηέιεπζεο ίζε κε 0.5dbn=1 σο n=10.  Οη απνθξίζεηο ησλ θίιηξσλ 

ηύπνπ Chebychev δίλνληαη ζην ζρήκα 3 κε g0=1 θαη σ1΄=1. 

Πίνακας π-3.  Σηνηρεία ησλ παξακέηξσλ γηα θίιηξα ηύπνπ Chebyshev γηα n=1-10 

n g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 g11 

1 0.6986 1.0000          

2 1.4029 0.7071 1.9841         

3 1.5963 1.0967 1.5963 1.0000        

4 1.6703 1.1926 2.3661 0.8419 1.9841       

5 1.7058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058 1.0000      

6 1.7254 1.2479 2.6064 1.3137 2.4758 0.8696 1.9841     

7 1.7372 1.2583 2.6381 1.3444 2.6381 1.2583 1.7372 1.0000    

8 1.7451 1.2647 2.6564 1.3590 2.6964 1.3389 2.5093 0.8796 1.9841   

9 1.7504 1.2690 2.6678 1.3673 2.7239 1.3673 2.6678 1.2690 1.7504 1.0000  

10 1.7543 1.2721 2.6754 1.3725 2.7392 1.3806 2.7231 1.3485 2.5239 0.8842 1.9841 
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Στήμα π-3. Φαξαθηεξηζηηθέο εμαζζέλεζεο ελόο ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ ηύπνπ Chebyshev κε 

θπκάησζε ίζε κε 0.5dB γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ n (ηάμε θίιηξνπ). 

 

 

Ανηιζηάζειρ Εh και Εl 

 

 Ζ γξακκή κεηαθνξάο κήθνπο l θαη ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο Ε0 κπνξεί λα 

παξαζηαζεί θπθισκαηηθά κε ην παξαθάησ ζρήκα 4. 

 

Στήμα π-4.  Τν θπθισκαηηθό πξόηππν κηαο γξακκήο κεηαθνξάο. 

 



36 

Όπνπ:  

1
tan( / 2) sin( )

2
o

o

X
Z l B l

Z
    

1. Γηα γξακκέο πςειήο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο (κηθξνηαηληαθή γξακκή κηθξνύ 

πιάηνπο) 

Εν>>
ho ZZ   

 Σν παξαπάλσ πξόηππν είλαη έλα πελίν ζε ζεηξά 

0



B

lZX o  

2. Γηα γξακκέο ρακειήο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο (κηθξνηαηληαθή γξακκή κεγάινπ 

πιάηνπο) 

Εν<< lo ZZ   

Σν παξαπάλσ πξόηππν είλαη έλαο  παξάιιεινο ππθλσηήο 

lZ

l
B

X




 0

 

 Άξα κηα γξακκή πςειήο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο αληηζηνηρεί ζε πελίν 

ζπλδεδεκέλν ελ ζεηξά, ελώ κηα γξακκή ρακειήο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο αληηζηνηρεί 

ζε ππθλσηή ζπλδεδεκέλν παξάιιεια.  Οπόηε ην θπθισκαηηθό πξόηππν κηαο γξακκήο 

κεηαθνξάο ηνπ ζρήκαηνο 4 ζαπινπνηείηαη κηθξνηαηληαθά όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα 5. 

 

Στήμα π-5.  Μηθξνηαηληαθή πινπνίεζε ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 4. 
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