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SommarioLa presente tesi riporta e desrive i risultati di uno studio riguardantel'appliazione degli induttori planari tarabili su PCB nelle realizzazionidi �ltraggio a radiofrequenza. In partiolare, viene a�rontato il proble-ma della SRF prematura in frequenza evidenziata dagli induttori planari(in relazione alle prestazioni o�erte dai PTH e dagli SMD), proponendosoluzioni progettuali adeguate ai �ni della loro appliazione in sostitu-zione degli induttori disreti. Viene inoltre validata sperimentalmente labontà della realizzazione multilayer ai �ni di un innalzamento della SRFdei suddetti omponenti. In�ne, vengono proposti i risultati ottenuti dadue �ltri standard per appliazioni radiotelevisive realizzati on induttorieslusivamente planari.
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Capitolo 1IntroduzioneGli induttori sono omponenti essenziali per la progettazione di sistemi aradiofrequenza. I osti ad essi legati e le loro aratteristihe elettrihe sonofattori determinanti per il prezzo e le performane omplessivi dei prodottiin ui vengono impiegati. Essi sono quindi omponenti essenziali, ma allostesso tempo ritii per osillatori, �ltri, ampli�atori e.Nei sistemi �ltranti sono molto di�usi gli induttori PTH (Pin ThroughHole), i quali godono di alti fattori di merito e della possibilità di esseretarati tramite la deformazione meania delle loro spire. Tale operazionerisulta neessaria, ad esempio, in tutte quelle appliazioni in ui si voglionospostare le frequenze di taglio dei �ltri in fasi suessive a quella di realiz-zazione dei iruiti stampati. Questo è il aso dei entralini per impiantid'antenna, dove i �ltri per la banda IV e la banda V rihiedono frequen-ze di taglio variabili on la posizione geogra�a in ui si trova l'impianto.La taratura viene solitamente e�ettuata da tenii speializzati altamen-te quali�ati on l'ausilio di attrezzature so�stiate ome l'analizzatore direti. Si tratta quindi di un passaggio della �liera produttiva molto onero-so. Da qui nase la neessità di ridurre i osti ad esso legati. A tale �ne,in questa tesi si propone l'appliazione degli induttori planari tarabili suPCB (Printed Ciruit Board) in sostituzione delle bobine in aria e, più ingenerale, degli induttori disreti. Gli induttori planari rappresentano unargomento già abbondantemente disusso in letteratura ma le dissertazionisienti�he riguardano lo studio e l'appliazione di queste strutture planarisoprattutto per realizzazioni alle miroonde, trattando prinipalmente gliinduttori integrati al siliio o su substrato eramio. Non sono disponi-bili, invee, molte informazioni riguardo l'appliazione di queste struttureper gli sopi appliativi sopra itati; in partiolare, gli artioli sienti�-i he trattano gli induttori planari alle radiofrequenze si sono so�ermatisoprattutto su analisi e studi teorii senza approfondire adeguatamente a



2 Introduzionelivello sperimentale la sostituzione dei PTH o degli SMD on le suddet-te strutture distribuite. Inoltre, gli stessi studi teorii non onordanosull'individuazione di un modello univoo a parametri onentrati he siarappresentativo alle radiofrequenze degli induttori planari a spirale.Il progetto di queste strutture planari non è semplie, e la via migliore perprevedere il loro omportamento è la risoluzione numeria delle equazionidi Maxwell utilizzando strumenti software avanzati ome CST MirowaveStudio. A questo proposito, è stato individuato ([2℄), tramite simulazionie veri�he sperimentali, un modello elettrio he si ritiene ben rappresen-tativo degli induttori planari a spirale ai �ni di una ompleta ompren-sione del loro omportamento in frequenza e dei fenomeni parassiti he liaratterizzano. Inoltre, in questo studio ([2℄), è stato proposto tramitesperimentazione un metodo di taratura ripetibile e valido soprattutto invirtù del fatto he è appliabile in fasi suessive a quella di inisione deiiruiti stampati.Partendo dai risultati preedenti, nel presente lavoro di riera è stata spe-rimentata l'e�ettiva realizzazione planare di aluni �ltri a radiofrequenza.In partiolare, sono stati realizzati i �ltri per la banda IV e per la bandaV, sostituendo i PTH on degli induttori planari di valore opportuno. Irisultati ottenuti si possono onsiderare buoni soprattutto per iò he on-erne la risposta massimamente piatta in banda (alla Butterworth) e lefrequenze di taglio inferiore e superiore estremamente preise. A questoproposito, i risultati migliori sono da onsiderarsi nei termini del taglio dianale partiolarmente preiso e ripetibile.Nel Capitolo 2 viene fornita una panoramia sui �ltri, le loro proprietàe le varie tipologie. L'attenzione viene foalizzata pian piano sui �ltri aradiofrequenza, sulla loro aratterizzazione e sulle misure a RF sfruttandoi parametri S.Nel Capitolo 3 vengono analizzati e onfrontati gli strumenti teorii a di-sposizione per lo studio ed il progetto degli induttori planari a spirale.Nel Capitolo 4 si riportano le simulazioni e le misure eseguite su un �ltrostandard, i primi prototipi planari e le problematihe risontrate.Il Capitolo 5 de�nise e analizza il problema ardine he limita l'appliazio-ne delle strutture planari nelle realizzazioni ad alta frequenza: la loro SRFprematura in frequenza. Viene proposta periò una soluzione progettualeai �ni della loro appliazione, oltre a delle soluzioni realizzative alternativeper alzarne la SRF.Nel Capitolo 6 vengono illustrate le operazioni di progetto, realizzazione emisura dei prototipi di �ltro banda IV e banda V he hanno evidenziatole migliori prestazioni.



3Nelle onlusioni vengono valutati nel loro insieme i risultati ottenuti etraiate le linee guida per una futura appliazione sistematia degli in-duttori a parametri distribuiti.



4 Introduzione



Capitolo 2Filtri per appliazioni aradiofrequenza
2.1 Introduzione e proprietàIn elettronia, un �ltro è un dispositivo he realizza delle funzioni ditrasformazione dei segnali. In teoria dei iruiti, un �ltro è una rete elettri-a he altera le aratteristihe di ampiezza e/o di fase di un segnale rispettoalla frequenza. Idealmente, un �ltro non aggiungerà nuove frequenze al se-gnale di ingresso né ambierà le frequenze ostituenti quel segnale, maandrà eslusivamente a modi�are le ampiezze relative delle varie ompo-nenti in frequenza e/o le loro relazioni di fase. In sostanza, lo sopo diun �ltro analogio è l'eliminazione di parte del ontenuto armonio di unsegnale, lasiandone inalterata la porzione restante.Le utilizzazioni di questi dispositivi sono le più svariate e vanno dalla ri-duzione dell'ondulazione residua (ripple) all'usita degli alimentatori, aquella del rumore di rete (e non solo) e della distorsione, alla separazionedei segnali di diversa frequenza he viaggiano sullo stesso mezzo trasmissi-vo, �no ad arrivare ai �ltri di riezione per le più svariate appliazioni traui, appunto, il �ltraggio dei segnali radiotelevisivi.I �ltri osiddetti passivi possono essere di tipo RC o di tipo RLC; questiultimi garantisono una buona selettività a patto he il fattore di meritodel �ltro sia elevato. Si die, infatti, he un �ltro ha un fattore di meritoQ elevato se è in grado di selezionare o inibire un intervallo di frequenzestretto, relativamente alla sua frequenza entrale.



6 Filtri per appliazioni a radiofrequenzaNel dettaglio, un iruito risonante è aratterizzato da un fattore dimerito Q osì de�nito:
Q =

ω(energia elettria e magnetia media immagazzinata)potenza dissipata (2.1)dove la potenza dissipata è direttamente proporzionale a tre elementi:� Rext he rappresenta tutte le resistenze del iruito;� RsC he rappresenta la resistenza parassita serie dei ondensatori;� RsL he rappresenta la resistenza parassita serie degli induttori.La selettività del �ltro è e�ettivamente elevata se le perdite resistive sonoontenute; ora, per quanto si possa diminuire il valore di Rext (alle RF sirealizzano di solito �ltri puramente reattivi LC) e tralasiando la RsC deiondensatori, il valore di RsL non può essere ridotto a zero; la resistenza diperdita della bobina dipende, infatti, tra l'altro, dal numero di spire dell'avvolgimento e dalla onduibilità del materiale usato.All'atto pratio, RsL è e�ettivamente piola (e quindi Q elevato) solo nellebobine a radiofrequenza; esse, infatti, avendo un piolo valore di induttan-za, sono realizzate on pohe spire per ui la resistenza dell'avvolgimento èe�ettivamente di piola entità; per questo motivo, nel ampo delle radio-frequenze, i �ltri RLC sono molto usati in quanto garantisono una buonaselettività a fronte di un osto e di un ingombro molto ontenuti. Viever-sa, l'impiego dei �ltri RLC in ampo audio non è molto di�uso poihé lebobine utilizzate alle basse frequenze, avendo un'induttanza elevata, sonoostituite da un numero elevato di spire e, quindi, risultano ingombranti;inoltre, esse risultano ostose, se si pretende he la loro onduibilità siaelevata. Per questi motivi, in ampo audio, sono molto utilizzati i �ltriattivi.In funzione dell'intervallo di frequenze del segnale he il �ltro nominal-mente non modi�a (la osiddetta banda passante del �ltro), si distin-gue allora tra �ltro passa-basso, passa-alto, passa-banda, elimina-banda epassa-tutto.Filtro passa-basso (LPF)Una risposta in frequenza di tipo passa-basso si può osservare in �gura2.1.



2.1 Introduzione e proprietà 7

Figura 2.1: Risposta in frequenza di tipo passa-basso.L'energia proveniente dalla sorgente a frequenze più basse della frequenzadi taglio viene trasmessa attraverso il �ltro e trasferita alla terminazionedi usita (load) on attenuazione minima.La asata di induttori in serie alternati on ondensatori in parallelo formaun �ltro passa-basso. Un esempio di ella LC passa-basso si può osservarein �gura 2.2.

Figura 2.2: Cella LC di tipo passa-basso.Alle basse frequenze, le reattanze degli induttori in serie diventano moltopiole mentre le reattanze dei ondensatori in parallelo assumono valorielevati. Tutto iò fa sì he, alle basse frequenze, la sorgente sia onnessadirettamente al ario. Quando le resistenze ai due terminali sono ugualisi è in ondizioni di adattamento di impedenza; in queste ondizioni, lamassima energia disponibile alla sorgente viene ompletamente trasferitaal ario. D'altro anto, alle alte frequenze, le reattanze serie e paral-lelo diventano signi�ative ed impedisono he l'energia venga trasferitaal ario. In una rete idealmente puramente reattiva non viene dissipata



8 Filtri per appliazioni a radiofrequenzaenergia, la quale, se non è trasmessa al ario, viene neessariamente ri�es-sa e ritornata alla sorgente. L'energia non trasmessa subise attenuazione(guadagno negativo in dB). Il parametro he rende onto della quota partedi energia inidente he viene ri�essa e non trasferita al ario (in dB) è ilosiddetto return loss, il quale non è altro he il rapporto tra la potenzari�essa e la potenza inidente in dB.La transizione tra energia ri�essa ed energia trasmessa avviene in modoistantaneo solo in un �ltro ideale. In un �ltro reale, al ontrario, esi-ste un range di frequenze di transizione nel quale l'attenuazione aumentaall'aumentare della frequenza. La più piola frequenza ostituente la ban-da attenuata o soppressa viene raggiunta quando la reiezione raggiunge illivello desiderato. La ripidità della regione di transizione (selettività) di-pende dal numero di elementi ostitutivi il passa-basso; infatti, il numerodi elementi reattivi in un �ltro passa-basso di soli poli è uguale al gradodel denominatore della F.D.T. (ordine del �ltro↔pendenza in banda ditransizione).Filtro passa-alto (HPF)

Figura 2.3: Modulo della risposta in frequenza di tipo passa-alto.Se ogni induttore in serie del LPF viene sostituito on un ondensatorein serie ed ogni ondensatore in parallelo del LPF viene sostituito on uninduttore in parallelo si ottiene una risposta di tipo passa-alto ome si puòosservare in �gura 2.3. Un esempio di ella LC passa-alto si può osservarein �gura 2.4.
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Figura 2.4: Cella LC di tipo passa-alto.L'HPF trasferise energia al ario on minima attenuazione per frequenzepiù alte della frequenza di taglio, mentre ri�ette indietro verso la sorgenteuna frazione di energia resente man mano he la frequenza sende sottola frequenza di taglio.Filtro passa-banda (BPF)

Figura 2.5: Modulo della risposta in frequenza di tipo passa-banda.L'energia viene trasferita al ario in una banda di frequenze ompresatra la frequenza di taglio inferiore fl e la frequenza di taglio superiore fu.Le regioni di transizione e di soppressione si hanno periò sia per frequenzeinferiori he per frequenze superiori rispetto alle frequenze ostitutive labanda passante. La frequenza di entrobanda fo viene normalmente de�-nita geometriamente: fo = √
fl ∗ fu.Il metodo di trasformazione da �ltro passa-basso a �ltro passa-banda on-siste nella seguente sostituzione:� induttori in serie del LPF ⇒ oppie LC serie (risonanti serie)� ondensatori in parallelo del LPF ⇒ oppie LC parallelo (risonantiparallelo)



10 Filtri per appliazioni a radiofrequenzaQuesta trasformazione determina una funzione di trasferimento di gradodoppio rispetto a quella del prototipo passa-basso di partenza. Di solito,omunque, i si riferise all'ordine del �ltro passa-banda ome all'ordinedel �ltro passa-basso dal quale il passa-banda è stato derivato. Un esempiodi ella LC passa-banda si può osservare in �gura 2.6.
Figura 2.6: Cella LC di tipo passa-banda.Le risposte in banda passante dei �ltri passa-basso e passa-alto di �-gure 2.1 e 2.3 sono monotone; questo signi�a he l'attenuazione in bandaaumenta on la frequenza man mano he i si approssima alle rispettive fre-quenze di taglio. Al ontrario, la risposta in banda del �ltro passa-banda,ome si può osservare in �gura 2.5, presenta un erto ripple (ondulazio-ne). Ora, poihè l'energia non trasmessa viene neessariamente ri�essa (inquanto idealmente si onsiderano �ltri puramente reattivi), il ripple di at-tenuazione in banda determina un andamento non monotono da parte delreturn loss. Sebbene il ripple in banda sia deisamente non voluto, esso èneessariamente il risultato dell'aumento della pendenza dei fronti di salitae disesa nelle regioni di transizione della risposta in frequenza.Le risposte di tipo passa-basso e passa-alto di �gure 2.1 e 2.3 sono mo-notone anhe in banda soppressa; l'attenuazione aumenta per frequenzesempre più lontane dalla frequenza di taglio e raggiunge valori teoriamen-te in�niti alle frequenze estreme (DC per il �ltro passa-alto e frequenzain�nita per il �ltro passa-basso). Questa lasse di risposte in frequenzaviene de�nita di soli poli: questo signi�a he, a frequenze �nite, la rispo-sta in frequenza presenta solo poli di trasmissione e non zeri. La rispostadi tipo passa-banda di �gura 2.5 non è formata di soli poli: essa, infatti,presenta attenuazione in�nita già a frequenze �nite in banda soppressa (ri-sposta di tipo ellittio).



2.1 Introduzione e proprietà 11Filtro elimina-bandaIl �ltro he assume il omportamento in frequenza esattamente oppostorispetto al passa-banda è il �ltro elimina-banda la ui risposta in frequenzasi può osservare in �gura 2.7.

Figura 2.7: Modulo della risposta in frequenza di tipo elimina-banda.Molto sempliemente, il �ltro elimina-banda trasferise energia al arioin due bande di frequenza, una he si estende dalla DC �no alla frequenzadi taglio inferiore ed una he si estende dalla frequenza di taglio superiore�no a frequenza in�nita. Le regioni di transizione e la banda eliminatasono olloate tra le due frequenze di taglio. L'estremizzazione del �ltroelimina-banda si ha quando la banda eliminata è molto stretta e appros-simabile on una frequenza singola: nel qual aso si parla di �ltro noth,la ui traduzione dall'inglese è �spillo� proprio per la sua peuliarità didisernere ed eliminare una singola frequenza. I �ltri noth sono moltoutilizzati nelle appliazioni a radiofrequenza (soprattutto radiotelevisive) ene ostituisono una profonda aratterizzazione rispetto ai �normali� �ltridi banda. Essi, infatti, riesono proprio a tagliare il singolo anale evitandoosì interferenze tra i segnali televisivi appartenenti a bande attigue (vediappendie A). I parametri he de�nisono le prestazioni in frequenza di un�ltro noth sono:� la profondità del taglio he è strettamente legata al fattore di meritodei omponenti e alle perdite;� la ripidità dei fronti in banda di transizione.Due semplii elle noth si possono osservare in �gura 2.8.



12 Filtri per appliazioni a radiofrequenza
Figura 2.8: Celle noth he sfruttano rispettivamente la risonanza serie (asinistra) e la risonanza parallelo (a destra).
Figura 2.9: Casata di due elle noth al �ne di aumentare la profonditàdel taglio e, quindi, la reiezione tra banda passante e frequenza eliminata(anale).A seonda della profondità del taglio e della reiezione tra banda passantee banda eliminata rihiesta si può optare per la asata di due �ltri nothentrati alla medesima frequenza; in questo aso, si propende di solito perla soluzione realizzativa riportata in �gura 2.9.Filtro passa-tutto o Phase-shiftQuesto tipo di �ltro non ha e�etti sull'ampiezza del segnale alle varie fre-quenze. Al ontrario, la sua funzione è quella di modi�are la fase delsegnale senza in�uenzare la sua ampiezza. Come detto, un �ltro idealeha il ompito di far passare tutta l'energia nelle bande desiderate e direspingere o ri�ettere tutta l'energia in banda attenuata. Idealmente, losfasamento nel tempo dell'energia trasmessa è nullo, o almeno lineare onla frequenza (ritardo ostante e quindi assenza di distorsione). Ciò pur-troppo non viene raggiunto nella pratia.Il tasso di ambiamento della fase φ di trasmissione on la frequenza è ilosiddetto ritardo di gruppo de�nito ome segue:

τg = − 1

360
∗ dφ

df
(2.2)Il ritardo di gruppo è ostante per reti aratterizzate da fase di trasmissionelineare. Sfortunatamente, il ritardo di gruppo di reti molto selettive in



2.2 Caratterizzazione 13frequenza e a fase minima non è ostante e, anzi, tende ad aumentarein ampiezza (pio) in orrispondenza delle frequenze di taglio. Tutte lereti passive ritardatrii sono a fase minima e la selettività ed il ritardo digruppo purtroppo si esludono a vienda. I progetti dei �ltri he inizianoon un aurato ontrollo della fase del prototipo del passa-basso, omenel aso dei �ltri di Bessel, daranno ottimi risultati dal punto di vista delritardo di gruppo ostante ma al osto della perdita di selettività.Un metodo per ottenere sia la selettività in frequenza sia il ritardo digruppo ostante (fase lineare e assenza di distorsione) onsiste nel metterein asata un �ltro selettivo on una rete a fase non minima il ui ritardodi gruppo evidenzi proprietà tali da ompensare il τg non ostante del�ltro selettivo. Una lasse di reti a fase non minima he manifesti questeproprietà di ompensazione del ritardo di gruppo ma he non in�uenzi learatteristihe di ampiezza del segnale in usita dalla asata viene de�nitadi tipo passa-tutto.Per iò he riguarda la metodologia di progetto dei �ltri ad alta fre-quenza e, quindi, per iò he onerne il progetto del passa-basso norma-lizzato e le eventuali trasformazioni passa-basso⇒passa-alto e passa-basso
⇒ passa-banda si rimanda a [10℄ e [11℄.2.2 CaratterizzazioneNella sezione preedente sono state analizzate le risposte in frequenza deivari modelli di �ltri. Come aennato, idealmente si vorrebbe he il �ltroavesse una risposta in frequenza di forma il più possibile rettangolare, evi-denziando un on�ne bruso tra banda passante e banda soppressa (ioèon pendenza in�nita). Questo tipo di risposta è appunto ideale in quantoonsentirebbe di separare ompletamente segnali a frequenze diverse l'unadall'altra. Sfortunatamente, una risposta di questo tipo non è �siamenterealizzabile. Infatti, è neessario disernere tra le varie aratterizzazioni eapprossimazioni quale sia il miglior ompromesso per la data appliazione.Queste selte oinvolgono le diverse proprietà della funzione di trasferi-mento; le più importanti vengono riportate di seguito.Ordine del �ltro. L'ordine di un �ltro è importante per vari moti-vi. Esso è in relazione diretta on il numero di omponenti all'interno del�ltro e, periò, on il suo osto, on le dimensioni �sihe e la omplessitàdel lavoro di progetto. Dunque, un �ltro di ordine più elevato osta di più,oupa maggior spazio ed è più di�ile da progettare in quanto bisognatenere onto anhe delle maggiori perdite dovute all'aumento del nume-



14 Filtri per appliazioni a radiofrequenzaro dei omponenti. Il vantaggio fondamentale dato da un �ltro di ordinepiù elevato sta tutto nella maggior ripidità della aratteristia in banda ditransizione ed in banda attenuata rispetto allo stesso �ltro ma di ordineinferiore.Pendenza della aratteristia in banda di transizione e atte-nuata. Di solito viene espressa ome l'ammontare dell'attenuazione in dBsu un dato rapporto di frequenze. Le unità più omuni sono �dB/deade�o �dB/ottava�.Rapporto di reiezione in prossimità della frequenza di taglio.Se un �ltro è stato progettato per tagliare un segnale ad una frequenzamolto viina a quella di un segnale he, al ontrario, deve passare inalte-rato, è neessario un taglio partiolarmente preiso tra le due frequenze.Nel aso spei�o delle appliazioni radiotelevisive è molto frequente la ri-hiesta di elevate reiezioni tra i anali adiaenti di bande attigue he nonsi devono in�uenzare. Questi tagli molto preisi vengono ottenuti appuntotramite i �ltri noth per il taglio di anale. La bontà del taglio (e, quindi,la profondità e la reiezione tra i anali) sono strettamente legati al fattoredi merito dei omponenti e alla soluzione realizzativa ⇒ più elle noth inasata (�gura 2.9).Risposta in transitorio. La urva della risposta in frequenza (o, me-glio, la risposta in ampiezza) mostra ome il �ltro reagise a dei segnalisinusoidali in ingresso a regime. Poihè un �ltro reale si può trovare nel-le ondizioni di avere ai suoi terminali di ingresso dei segnali molto piùomplessi, è spesso interessante onosere il suo omportamento nelle on-dizioni transitorie. Appliando in ingresso al �ltro un gradino nel temposi possono ottenere importanti informazioni riguardo iò.
Figura 2.10: Risposta al gradino di due �ltri passa-basso di�erenti.La ur-va a) mostra una onsistente osillazione mentre la urva b) non evidenziaquesto fenomeno.Il segnale di ingresso è quello di �gura ).



2.2 Caratterizzazione 15La �gura 2.10 mostra le risposte di due �ltri passa-basso al gradino iningresso. La urva b) mostra una reazione dole mentre la urva a) evi-denzia una erta osillazione persistente. Di solito, i �ltri aratterizzatida tagli in frequenza partiolarmente preisi e da fattori di merito elevatievidenziano nel tempo osillazioni più pronuniate. C'è da aggiungere hela risposta in transitorio non è un parametro di interesse nel progetto dei�ltri a RF per appliazioni radiotelevisive.Monotoniità. Un �ltro ha una risposta in ampiezza di tipo mono-tono se la pendenza del modulo della risposta in frequenza non ambiasegno; in altre parole, se il guadagno aumenta ostantemente all'aumenta-re della frequenza oppure derese ostantemente on essa. Naturalmemte,iò può avvenire solo nel aso di �ltro passa-basso o passa-alto. Un �ltropassa-banda o un �ltro noth possono essere monotoni ai lati della lorofrequenza entrale.Ondulazione o Ripple in banda. Se un �ltro non è monotono inbanda, la sua funzione di trasferimento in banda presenterà delle protube-ranze e, quindi, delle ondulazioni. Aluni sistemi non rihiedono espressa-mente la monotoniità ma rihiedono he il ripple in banda sia limitato adun valore massimo he di solito, per appliazioni radiotelevisive, è intornoai 3dB. Lo sopo, infatti, è quello di equalizzare al meglio tutti i analiappartenenti alla banda passante.Ondulazione o Ripple in banda attenuata. La risposta in frequen-za dei �ltri può presentare ripple anhe in banda attenuata. Un esempiodi iò è la risposta passa-banda di �gura 2.5. L'ondulazione della rispostain frequenza in banda attenuata non è un parametro di interesse �ntanto-hé l'attenuazione o reiezione in banda soppressa è su�ientemente elevata.Assodato he la risposta in frequenza di tipo ideale non è �siamen-te realizzabile, è neessario segliere un'approssimazione aettabile dellarisposta ideale. Il fatto he il progetto di un �ltro sia più o meno soddi-sfaente dipende da tanti fattori orrelati, tra ui le aratteristihe dellarisposta in frequenza, la risposta in transitorio, la dimensione �sia deliruito ed il osto �nale del prodotto.La risposta in frequenza di un �ltro passa-basso ideale si può osservare in�gura 2.11 a). É hiaro he, per realizzare un �ltro reale, bisogna aetta-re delle deviazioni da questo omportamento ideale; si avrà osì a he fareon una urva ome quella riportata in �gura 2.11 b), la quale onsente un



16 Filtri per appliazioni a radiofrequenzaerto ripple in banda passante, un rapporto di reiezione �nito tra bandapassante e banda attenuata ed un guadagno in banda attenuata maggioredi zero.I inque parametri di interesse ai �ni del progetto di un �ltro si possonoosservare in �gura 2.11 b) e sono:� Amax = massima attenuazione onsentita in banda passante;� Amin = minima attenuazione onsentita in banda attenuata (riferitaal massimo guadagno in banda passante);� fc = frequenza di taglio he de�nise l'ampiezza della banda passante;� fs = frequenza di inizio della banda attenuata o soppressa;� fs − fc = banda di transizione.

Figura 2.11: a) Risposta del �ltro passa-basso ideale, b) limiti della rispo-sta in frequenza per il progetto di un �ltro passa-basso, ) e d) sono esempidi risposte in frequenza he rispettano i limiti imposti in fase di progetto.Osservando i parametri elenati preedentemente, appare hiaro ome unnumero in�nito di risposte in frequenza sia in grado di rispettare i limi-ti imposti dai parametri e dalla mashera di �gura 2.11 b). Infatti, �ltrion una risposta in frequenza aettabile potrebbero di�erire in termini dialtre aratteristihe ome la risposta in transitorio, la piattezza in bandapassante ed in banda attenuata e la omplessità. Come segliere allora



2.3 Tipologie 17tra una grande varietà di funzioni di trasferimento la migliore a seondadell'appliazione?Fortunatamente per i progettisti, grande lavoro è stato fatto in quest'areadi riera ed è stato de�nito un erto numero di aratteristihe di �ltristandard on le relative formule di progetto ai �ni del loro ottenimento.Le funzioni di trasferimento dei �ltri �lassii� sono state sviluppate da deimatematii, dai quali poi questi �ltri hanno preso il nome. Ognuno di essiebbe ome obiettivo quello di ottimizzare una aratteristia dei �ltri. Lepiù di�use e onosiute sono riportate di seguito.2.3 TipologieLa desrizione delle tipologie di �ltri viene svolta relativamente al �ltroon risposta passa-basso; l'ottenimento delle risposte di tipo passa-alto epassa-banda sono ottenibili poi dalla risposta passa-basso tramite sempliitrasformazioni vedi [10℄ e [11℄.2.3.1 Filtro di ButterworthLa prima e, probabilmente, più onosiuta tipologia di �ltro è quella a-ratterizzata da risposta in frequenza alla Butterworth e, quindi, mas-simamente piatta in banda passante. Il �ltro di Butterworth, infatti, èin grado di esibire una risposta in frequenza il più possibile piatta senzaalun ripple. La tipologia di Butterworth ha le limitazioni di:� non essere a fase lineare;� rihiedere un ordine elevato per garantire una regione di transizionesu�ientemente ripida.L'equazione generale della risposta in frequenza alla Butterworth è:
H(ω) =

1

1 + ( ω
ωc

)2n
(2.3)dove n è l'ordine del �ltro (il quale può essere un qualsiasi numero interopositivo 1,2,3...) e ωc è la frequenza di taglio a -3dB.La �gura 2.12 mostra le urve della risposta in frequenza di �ltri passa-basso alla Butterworth di ordini diversi. La sala di frequenza è normalizza-ta a f/f

−3dB; in questo modo, tutte le urve evidenziano una attenuazionedi 3dB per f/fc = 1.
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Figura 2.12: Curve del modulo della risposta in frequenza di �ltri passa-basso alla Butterworth di ordine diverso.

Figura 2.13: Risposta al gradino del �ltro passa-basso alla Butterworthper diversi valori dell'ordine n.La �gura 2.13 mostra la risposta al gradino del �ltro passa-basso allaButterworth per vari ordini. Si nota ome l'ampiezza e la durata del-l'osillazione aumentino all'aumentare di n.2.3.2 Filtro di ChebyshevUn'altra tipologia di �ltro è quella aratterizzata dalla risposta alla Che-byshev o anhe detta risposta equiripple. Come suggerise il nome, larisposta in frequenza di questi �ltri presenterà una erta ondulazione inbanda. L'ammontare del ripple in banda è proprio un parametro di spei-�a del �ltro di Chebyshev. La aratteristia di Chebyshev presenta unapendenza maggiore in banda di transizione (viino alla frequenza di taglio)rispetto alla aratteristia di Butterworth, ma al osto della monotoniitàe di una risposta in transitorio abbastanza sarsa. I �ltri di Chebyshevhanno, anh'essi, una risposta in fase ben lontana dalla linearità.



2.3 Tipologie 19In �gura 2.14 si possono osservare le risposte in frequenza di due di�erenti�ltri passa-basso di Chebyshev. Le risposte dei �ltri in �gura presentanoripple in banda rispettivamente a) di 0.1dB e b) di 0.5dB i quali sono valorimolto pioli se paragonati on la sala in ampiezza, per ui in �gura ) èpresente uno zoom per evidenziare il ripple.

Figura 2.14: Esempi di risposte in ampiezza di tipo Chebyshev al variaredell'ordine n: a) 0.1dB ripple in banda, b) 0.5dB ripple in banda , ) vistaespansa della risposta in banda on evidenziazione del ripple.Si noti ome un �ltro di Chebyshev di ordine n avrà n − 1 pihi nellarisposta in banda. Un altro aspetto interessante è il fatto he il guadagnonominale del �ltro (unitario nel aso di �gura 2.14) sia uguale al massimoguadagno del �ltro in banda. Un �ltro di Chebyshev di ordine dispariavrà un guadagno in DC (nel aso passa-basso) pari al guadagno nominaleon �essioni nella risposta in ampiezza pari al valore del ripple. D'altroanto, un �ltro passa-basso di Chebyshev di ordine pari avrà il suo guada-gno in DC pari al guadagno nominale del �ltro meno il valore del ripple;il guadagno nominale per un �ltro di Chebyshev di ordine pari si ha inorrispondenza dei pihi dell'ondulazione in banda.Per iò he riguarda la frequenza di taglio, in un �ltro di Chebyshev essanon viene assunta a -3dB ome nel aso di Butterworth; al ontrario, lafrequenza di taglio di un �ltro di Chebyshev è la frequenza in orrispon-denza della quale le spei�he di ripple (o Amax) vengono oltrepassate.L'aggiunta del ripple in banda ome parametro di spei�a rende il pro-esso di progettazione di un �ltro di Chebyshev leggermente più omplessorispetto a quello di un �ltro di Butterworth.La �gura 2.15 mostra la risposta nel tempo al gradino unitario di �ltridi Chebyshev aratterizzati da risposta in ampiezza on 0.1dB di ripple eon 0.5dB di ripple e sempre al variare dell'ordine n. Come nel aso di



20 Filtri per appliazioni a radiofrequenzaButterworth, i �ltri di ordine maggiore osillano maggiormente e arrivanoa regime più lentamente.

Figura 2.15: Risposte nel tempo al gradino unitario di �ltri passa-bassotipo Chebyshev.2.3.3 Filtro di Bessel (Thompson)Tutti i �ltri esibisono una risposta in fase he varia on la frequenza. No-nostante questo sia un omportamento normale e atteso dei �ltri, in erteistanze può presentare dei problemi. Se la fase aumenta linearmente onla frequenza, il suo e�etto è sempliemente quello di ritardare il segnale diusita di una erto tempo ostante. Se, invee, lo sfasamento nel temponon è direttamente proporzionale alla frequenza, le omponenti del segna-le di ingresso ad una frequenza appariranno all'usita sfasate nel temporispetto ad altre frequenze. In altre parole, il ritardo di gruppo non è o-stante e iò si tradue in distorsione delle forme d'onda in ingresso di tiponon sinusoidale (ome illustrato in �gura 2.16 per un'onda quadra he pas-sa attraverso un passa-basso di Butterworth). La forma d'onda risultanteesibise osillazione e overshoot poihé le omponenti in frequenza dell'on-da quadra vengono sfasate nel tempo l'una rispetto all'altra, osihé laforma d'onda risultante è molto diversa dall'onda quadra in ingresso.Nei asi in ui è fondamentale evitare questo fenomeno, potrebbe essereutilizzato un �ltro di Bessel o Thompson. Infatti, questa tipologia di �ltriesibise la massima linearità nella risposta in fase (nella banda passante).Questo signi�a he la sua azione all'interno della banda passante simulauna linea di ritardo on le aratteristihe di un passa-basso. Più alto è l'or-dine del �ltro più la risposta in fase del �ltro di Bessel è lineare. La �gura2.17 mostra la risposta all'onda quadra di un �ltro passa-basso di Bessel.A parte l'arrotondamento dell'onda quadra dovuto all'attenuazione delle



2.3 Tipologie 21armonihe ad alta frequenza, la forma d'onda è preservata e relativamentenon distorta.
Figura 2.16: Risposta di un passa-basso di Butterworth del quarto ordine(in alto) ad un onda quadra in ingresso (in basso). L'osillazione nellarisposta mostra ome lo sfasamento non lineare vada a distorere la formad'onda in usita.
Figura 2.17: Risposta di un passa-basso di Bessel del quarto ordine (inalto) ad un onda quadra in ingresso (in basso). Si nota l'assenza di osil-lazione nella risposta.La risposta in frequenza di un �ltro di Bessel è monotona e molto piùgraduale se omparata on quelle evidenziate dai �ltri di Butterworth oChebyshev. In �gura 2.18 si riportano la risposta in frequenza di �ltripassa-basso di Bessel al variare dell'ordine n e la risposta nel tempo algradino unitario degli stessi.

Figura 2.18: a) Risposta in ampiezza di �ltri passa-basso di Bessel di varioordine. b) Risposta nel tempo al gradino unitario degli stessi.



22 Filtri per appliazioni a radiofrequenza2.3.4 Filtro Ellittio o di Cauer

Figura 2.19: Modulo della risposta in frequenza di un �ltro ellittio passa-basso del quarto ordine. Il ripple in banda passante è simile a quello di�gura 2.14 ).La pendenza del taglio di un �ltro ellittio è molto superiore rispetto aquella delle tipologie preedenti al osto però di aettare il ripple sia inbanda passante he in banda attenuata ed una risposta in fase fortementenon lineare. In ogni aso, se l'obiettivo primario è quello di far passare lefrequenze all'interno di una erta banda e di attenuare fortemente le fre-quenze al di fuori della stessa, senza badare alla fase e alle osillazioni, larisposta ellittia assolverà il ompito on il minimo ordine n del �ltro. Lafunzione ellittia fornise un taglio molto preiso aggiungendo �ltri nothin banda attenuata. Questo fa sì he la funzione di trasferimento vada azero in orrispondenza di una o più frequenze proprio in banda attenuata.La funzione di un �ltro ellittio, a parte il guadagno e la frequenza ditaglio, può essere spei�ata da tre parametri: ripple in banda passan-te, attenuazione o reiezione fuoribanda e l'ordine n del �ltro. Poihé laomplessità del �ltro ellittio è molto più elevata, la determinazione deioe�ienti viene fatta di solito tramite l'ausilio di un omputer.Nelle appliazioni a radiofrequenza, la risposta in frequenza più rihie-sta è quella di tipo Butterworth e, quindi, massimamente piatta in bandapassante, in quanto onsente di equalizzare al meglio tutti i anali dellabanda stessa. É molto importante quindi he il ripple sia partiolarmenteontenuto (entro i 2÷3dB), mentre non sono di interesse né la rispostain fase né la risposta in transitorio per iò he riguarda il �ltraggio a RF.Piuttosto, nel progetto dei �ltri ad alta frequenza è neessario tenere onto



2.4 Parametri S e Misure 23di tutti quei fenomeni trasurati invee alle basse frequenze. Infatti, più sisale in frequenza e più diventa fallae il modello del iruito a parametrionentrati; di onseguenza, si rende neessario lo studio del iruito omeuna linea di trasmissione on tutto iò he ne onsegue. Inoltre, man manohe si sale in frequenza si auisono tutti quei fenomeni ome le perdite,leri�essioni in linea e... he fanno sì he il �ltro non lavori al meglio, ossianon lavori in ondizioni di adattamento di impedenza (on il onseguentemanato trasferimento di tutta l'energia dalla sorgente al ario). Degliimportanti strumenti teorii per lo studio ed il progetto in questo sensosono i osiddetti Parametri di Sattering.2.4 Parametri S e MisureTerminologia per l'analisi di reti ad HFPer iò he riguarda l'analisi di reti ad HF, la terminologia del VNA (Ve-tor network analyzer) generalmente denota le misure dell'onda inidenteon la R o Referene hannel (anale di riferimento). L'onda ri�essa vienemisurata invee on il anale A e l'onda trasmessa on il anale B (�gu-ra 2.20). Tramite le informazioni di ampiezza e fase riavate da questeonde è possibile quanti�are, appunto, le aratteristihe di trasmissione eri�essione del DUT. Le aratteristihe di ri�essione e trasmissione possonoessere espresse vettorialmente (modulo e fase), salarmente (solo modulo)o solo tramite le informazioni di fase. Ad esempio, il return loss aennatoin preedenza è una misura salare del fenomeno della ri�essione, mentrel'impedenza è una misura vettoriale dello stesso fenomeno.I rapporti, inoltre, onsentono di e�ettuare misure di ri�essione e trasmis-sione he sono indipendenti sia dalla potenza assoluta sia dalle variazionion la frequenza della potenza erogata dalla sorgente.Il termine più generale he rende onto del fenomeno della ri�essione inlinea è il oe�iente di ri�essione omplesso Γ (�gura 2.21). Il modulodi Γ viene invee indiato on ρ. Il oe�iente di ri�essione non è altrohe il rapporto tra il livello di tensione del segnale ri�esso ed il livello ditensione del segnale inidente. Ad esempio, una linea di trasmissione helavora in ondizioni di adattamento (terminata nella sua impedenza a-ratteristia Zo) avrà tutta l'energia trasferita al ario; in questo modo siavrà Vrefl = 0 e ρ = 0. Se, invee, l'impedenza di ario ZL non è ugualeall'impedenza aratteristia, allora ρ è maggiore di zero. Nel aso in uil'impedenza di ario sia pari ad un iruito aperto o ad un ortoiruito(arihi omuni ad HF), tutta l'energia proveniente dalla sorgente viene



24 Filtri per appliazioni a radiofrequenzari�essa e ρ è pari a uno. Dunque, i valori he può assumere ρ vanno da 0a 1.

Figura 2.20: Termini per la aratterizzazione di un dispositivo ad altafrequenza.

Figura 2.21: Parametri di ri�essione.
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Figura 2.22: Parametri di trasmissione.Come aennato in preedenza, il return loss è un modo per esprimereil fenomeno della ri�essione in termini logaritmii. Il return loss india diquanti deibels il segnale ri�esso sta sotto il segnale inidente. Esso vienerappresentato sempre tramite un numero positivo e varia tra ∞ (in asodi adattamento) e 0dB (in aso di ri�essione totale).Un altro parametro omune per esprimere il fenomeno della ri�essione èil rapporto d'onda stazionario o R.O.S. (in inglese voltage standing waveratio o V.S.W.R.) he è il rapporto tra il valore massimo ed il valore mi-nimo dell'inviluppo del segnale a RF. Esso è strettamente ollegato on ρome si può osservare in �gura 2.21. Il range di valori del R.O.S. va da 1(adattamento) a ∞ (ri�essione totale).Per iò he riguarda la trasmissione, il oe�iente di trasmissioneomplesso T è de�nito ome il rapporto tra la tensione del segnale tra-smesso e la tensione del segnale inidente (�gura 2.22). Se il modulo dellatensione trasmessa è maggiore del modulo della tensione inidente si diehe il dispositivo guadagna; in aso ontrario si die he attenua e le sueprestazioni vengono espresse tramite il parametro insertion loss (perditadi inserzione). La fase del oe�iente di trasmissione viene hiamata fasedi inserzione.Caratterizzazione di una retePer aratterizzare ompletamente un dispositivo lineare a due porte (e,quindi, anhe un �ltro) è neessario e�ettuare una serie di misure e al-



26 Filtri per appliazioni a radiofrequenzaolare un insieme di parametri. Questi parametri possono essere utilizzatiper desrivere ompletamente il omportamento elettrio del dispositivo (orete) anhe in ondizioni di sorgente e ario diverse da quelle del momen-to in ui si e�ettuano le misure. La aratterizzazione di dispositivi o retia bassa frequenza è di solito basata sulla misura dei parametri Z, Y edeventualmente dei parametri ibridi H . Per fare iò, è neessario misurarela tensione e la orrente totali ai terminali di ingresso e di usita del di-spositivo. Inoltre, le misure devono essere eseguite anhe in ondizioni diortoiruito e di iruito aperto.Ad alta frequenza, si inontrano di�oltà nel misurare la orrente e latensione totale ai terminali, per ui si sfruttano molto più sempliemen-te i parametri di sattering (�gura 2.23). Questi parametri, infatti, sonoin stretta relazione on misure familiari ome il guadagno, le perdite, latrasmissione e la ri�essione. I parametri S sono relativamente semplii damisurare e non rihiedono la onnessione di arihi indesiderati al DUT (so-prattutto i ortoiruiti). Inoltre, i parametri S misurati di vari dispositivipossono essere posti in asata al �ne di prevedere le performane om-plessive del sistema. In più, questi parametri possono essere prontamenteusati nei tools di simulazione iruitale (CAE) per l'analisi sia lineare henon lineare. Un altro aspetto molto importante è il fatto he i parametri
Z, Y e H possono essere failmente riavati dai parametri S.

Figura 2.23: Limitazioni dei parametri Z, Y e H e vantaggi dei parametri
S.
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Figura 2.24: Misura dei parametri S.Il numero dei parametri S per un dato dispositivo è uguale al quadra-to del numero delle porte. Ad esempio, per una rete a due porte vi sonoquattro parametri di sattering. La onvenzione di numerazione per i para-metri S stabilise he il primo numero he segue la S rappresenti la portadalla quale l'energia emerge mentre il seondo la porta alla quale l'energiaentra. Con queste onvenzioni, s21 è una misura della potenza he emergedalla Porta 2 ome risultato di uno stimolo a RF appliato alla Porta 1.Quando i due numeri sono gli stessi (ad esempio s11) viene indiata unamisura di ri�essione.I parametri di sattering diretti (IN → OUT) sono determinati tramitela misura del modulo e della fase dei segnali inidente, ri�esso e trasmessoquando l'usita è hiusa su un ario he è preisamente pari all'impeden-za aratteristia Zo del sistema (adattamento d'impedenza). Nel aso diuna semplie rete a due porte, s11 è equivalente al oe�iente di ri�essioneomplesso in ingresso; inoltre, s11 è direttamente ollegato on l'impeden-za di ingresso della suddetta rete a due porte. Infatti, le relazioni tra s11,oe�iente di ri�essione ed impedenza sono alla base della Carta di Smith.Essendo espressione diretta della ri�essione in linea, appare hiaro ome
s11 sia un indie fondamentale del buon funzionamento di una rete ad altafrequenza, in quanto direttamente ollegato alle perdite e al trasferimentodi energia.Per iò he onerne s21, esso è il oe�iente di trasmissione omplesso di-retto. In altre parole, s21 è la risposta in frequenza della rete sotto analisi



28 Filtri per appliazioni a radiofrequenzaed il suo modulo visualizzato dal VNA orrisponde proprio al modulo dellarisposta in frequenza.Faendo l'operazione inversa, ioè piazzando il generatore alla porta diusita del DUT e hiudendo i morsetti di ingresso su un ario adatta-to, è possibile misurare gli altri due parametri S ossia i parametri inversi(OUT → IN). In questo modo, s22 è equivalente al oe�iente di ri�essio-ne omplesso in usita osì ome è strettamente legato all'impedenza vistadalla stessa porta di usita del DUT. Proseguendo, il parametro s12 non èaltro he il oe�iente di trasmissione omplesso inverso (vedi �gura 2.24).I parametri S sono dunque uno strumento molto importante per l'a-nalisi, la misura e la progettazione di reti a RF. In partiolare, è moltoimportante il fatto he le relazioni tra i oe�ienti di ri�essione (e quin-di s11 e s22) e le impedenze viste alle porte siano alla base della �loso�adella Carta di Smith. Di onseguenza, i oe�ienti di ri�essione s11 e s22possono essere gra�ati sulla Carta di Smith, onvertiti in impedenze (gra-zie alle funzioni del VNA) e failmente manipolati per trarne informazioniimportanti ai �ni di progetto, ome la determinazione di reti di adatta-mento per ottimizzare il funzionamento del iruito. Per una desrizionepiù dettagliata degli utilizzi dei parametri S si veda [12℄.



Capitolo 3
Strumenti teorii per l'analisi diinduttori planari
La resente rihiesta di iruiti integrati a radiofrequenza (RF-IC's) a bas-so osto ha generato un grande interesse sui omponenti passivi on-hip.Attualmente, sono disponibili sul merato svariate soluzioni per iò heriguarda i resistori ed i ondensatori integrati e la maggior parte di questeimplementazioni sono faili da modellizzare. Sforzi onsiderevoli sono stationdotti anhe nella direzione del progetto e della modellizzazione degli in-duttori. Nelle appliazioni a radiofrequenza sono molto di�usi gli induttoriin aria (PTH), i quali godono di elevati fattori di merito e della possibilitàdi essere tarati tramite la deformazione meania delle loro spire. D'altroanto, però, i loro valori di induttanza sono abbastanza obbligati e sonopartiolarmente sensibili a subire delle �uttuazioni. La soluzione onsistenella sostituzione dei suddetti induttori on le geometrie planari a spirale.Gli induttori planari hanno fattori di merito limitati, ma assumono valoridi induttanza ben de�niti e he di�ilmente variano on il proesso di rea-lizzazione. Periò, gli induttori planari a spirale sono diventati pian pianoelementi ostitutivi per iruiti ome gli osillatori ontrollati in tensione,gli ampli�atori a basso rumore e.Gli induttori planari a spirale rettangolare sono i più di�usi grazie allasempliità del layout. Comunque, vengono utilizzate anhe spirali di for-ma di�erente. Aluni progettisti preferisono forme poligonali on più diquattro lati per migliorare le prestazioni e limitare gli e�etti parassiti intro-dotti dagli angoli. Tra queste, sono di�use le soluzioni esagonali, ottagonalie irolari.
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Figura 3.1: Le varie geometrie degli induttori planari a spirale: a)rettangolare,b)ottagonale, )esagonale, d)irolare.Per una data forma, un induttore è ompletamente de�nito dal numerodi spire N , la larghezza delle spire w, la distanza tra le spire s e da unodei seguenti in alternativa:� dout diametro esterno� din diametro interno� davg = 0.5(dout + din) diametro medio� ρ = (dout − din)/(dout + din) oe�iente di riempimentoPer failitare il progetto di questi omponenti, si riportano di seguito delleespressioni approssimate per il alolo di L degli induttori planari a spi-rale rettangolare, esagonale, ottagonale e irolare a partire dai parametrigeometrii aratteristii. La prima approssimazione si basa sulla modi�adi una formula sviluppata da Wheeler [3℄; la seonda è derivata da prinipidell'elettromagnetismo approssimando le pareti della spirale ome fogli diorrente (urrent-sheets); e la terza è un'espressione monomiale derivatadalla orrispondenza tra i valori ottenuti da un grande database di indut-tori planari. Le prime due sono aurate, on errori tipii del 2÷3%, e



3.1 La formula di Wheeler modi�ata 31molto semplii, e sono periò eellenti andidate per l'utilizzo nel proget-to e nell'analisi delle suddette strutture planari (su di esse si basano anhe[1℄e [2℄). La terza è meno preisa e a�dabile.3.1 La formula di Wheeler modi�ataWheeler [3℄ presentò molte formule per gli induttori planari a spirale, heerano volte però agli induttori disreti e non agli induttori a parametridistribuiti. É stata individuata da [4℄ una semplie modi�azione dell'ori-ginale formula di Wheeler he onsente di ottenere una espressione validaper gli induttori planari a spirale su PCB:
Lmw = K1µ0

N2davg
1 +K2ρ

(3.1)dove µ0 è la permeabilità magnetia del vuoto e ρ è il oe�iente di riem-pimento de�nito preedentemente. I oe�ienti K1 e K2 sono dipendentidal layout e sono riportati in tabella 3.1. Il oe�iente di riempimentorappresenta quanto �vuoto� sia l'induttore (in altre parole, è indiativodella porzione di area ramata sull'area totale oupata dal planare):� Per valori di ρ pioli si ha un induttore �vuoto� → dout ≈ din� Per valori di ρ elevati si ha un induttore �pieno� → dout≫dinDue induttori on lo stesso diametro medio davg ma on di�erenti oe�ien-ti di riempimento assumeranno valori di induttanza diversi. In partiolare,l'induttore on oe�iente di riempimento più elevato assume un valore di
L più piolo in quanto le spire più interne sono più viine al entro dellaspirale (iò ontribuise negativamente sull'induttanza mutua).

Tabella 3.1



32 Strumenti teorii per l'analisi di induttori planari3.2 Current sheet approximationUn'altra semplie ed aurata espressione per il alolo di L degli induttoria spirale può essere ottenuta approssimando i lati delle spire on fogli diorrente simmetrii di equivalente densità [5℄. I fogli o piani di orrentesu lati opposti della spira sono paralleli ad un altro mentre quelli adiaen-ti sono ortogonali. Ora, sfruttando la simmetria ed il fatto he i fogli diorrente ortogonali hanno induttanza mutua nulla, il alolo di L è ridottoalla valutazione dell'auto-induttanza di un foglio e della mutua induttanzatra fogli su lati opposti della spirale. Le espressioni risultanti sono due esono riportate di seguito.La prima versione della formula (vedi [1℄,[2℄,[4℄,[5℄)
Lcsa =

µN2davgc1
2

(ln(
c2
ρ
) + c3ρ+ c4ρ

2) (3.2)dove µ è la permeabilità magnetia del rame (1.256629e-6 H/m). I oe�-ienti ci sono dipendenti dal layout e sono riportati in tabella 3.2.
Tabella 3.2Nonostante l'auratezza di questa espressione peggiori man mano he ilrapporto s/w aumenta, essa esibise un errore massimo dell'8% per s ≤ 3w[4℄. Il fatto he la preisione peggiori all'aumentare di s/w non è un pro-blema, in quanto nelle appliazioni pratihe gli induttori planari a spiralevengono realizzati on s≤w. La ragione di questo sta nel fatto he unospazio piolo tra le spire migliora l'aoppiamento magnetio tra le spirestesse e ridue l'area oupata dalla spirale. Un s grande sarebbe deside-rato solo per ridurre la apaità parassita tra le spire. Questo omunque èraramente un problema poihé questa apaità tra spira e spira è superatadi molto dalla apaità tra le spire e l'underpass.



3.3 Data Fitted Monomial Expression 33La seonda versione della formula (vedi [6℄)
Lcsa =

µN2davg
π

(c1 ln(
c2
ρ
) + c3ρ) (3.3)dove i oe�ienti ci sono dipendenti dal layout e sono riportati in tabella3.3.

Tabella 3.3: Coe�ienti per la seonda versione della Current sheet appro-ximation3.3 Data Fitted Monomial Expression[4℄ propone un'altra formula interessante per il alolo di L a partire daiparametri geometrii:
Lmon = βdα1

outw
α2dα3

avgN
α4sα5 (3.4)dove i oe�ienti β e αi sono dipendenti dal layout e sono riportati intabella 3.4.Layout β α1 α2 α3 α4 α5Square 1.62e− 6 -1.21 -0.147 2.4 1.78 -0.030Hexagonal 1.28e− 6 -1.24 -0.174 2.47 1.77 -0.049Otagonal 1.33e− 6 -1.21 -0.163 2.43 1.75 -0.049Tabella 3.4: Coe�ienti per la Data Fitted Monomial Expression.3.4 Confronto teorioAi �ni dello studio e della progettazione di induttori planari, [1℄ e [2℄ pro-pongono rispettivamente l'utilizzo della Formula di Wheeler modi�ata edella prima versione della Current sheet approximation. In partiolare, perriavare i parametri geometrii realizzativi a partire dai valori di L, w ed s



34 Strumenti teorii per l'analisi di induttori planarivoluti, [1℄ propone di invertire la formula di Wheeler modi�ata. L'analisisi è onentrata eslusivamente sugli induttori planari a spirale rettango-lare, in quanto sono aratterizzati dal layout più semplie.Il onfronto preliminare tra i vari strumenti teorii a disposizione si è ba-sato sull'ottenimento del valore di induttanza L = 74nH , in quanto dallesimulazioni on MWO (riportate nel paragrafo 4.1) era stato riavato o-me valore di induttanza ottimo ai �ni dell'ottenimento del taglio di analedesiderato da parte del noth planare a bordo del �ltro banda V.Nel dettaglio, [1℄, rievendo in ingresso il valore di L desiderato e i valoridi s e w voluti, restituise le dimensioni dell'induttore planare a seondadel numero di spire on ui lo si vuole realizzare; in partiolare, inserendoome valori di ingresso:� L = 74nH� s = w = 0.25mm = 10mils (minima risoluzione realizzabile �sia-mente su PCB)restituise la shermata riportata in tabella 3.5.

Tabella 3.5



3.4 Confronto teorio 35Sono stati analizzati e onfrontati singolarmente tre asi:1. N = 2 spire2. N = 3.5 spire3. N = 5 spireA partire dai dati di tabella 3.5 si riava:N=2 N=3.5 N=5
din=2Ri 7.36mm 2.58mm 0.68mm
dout=2Rout 9.36mm 6.1mm 5.68mm
davg=2Ravg 8.36mm 4.34mm 3.18mm
ρ 0.121 0.405 0.792Tabella 3.6A questo punto, partendo dai dati riavati da [1℄, è stato eseguito il on-fronto on i valori ottenuti dalle due versioni della formula Current sheetapproximation.Inserendo all'interno delle due versioni della formula i valori di ingres-so riportati nella asella in alto di ogni singola olonna di tabella 3.7, siottengono i rispettivi valori di induttanza riportati nella medesima tabella.Valori di ingresso N=2,w=s=0.25mm,

ρ=0.121,
davg=8.36mm N=3.5,w=s=0.25mm,

ρ=0.405,
davg=4.34mm N=5,w=s=0.25mm,

ρ=0.792,
davg=3.18mm

L da (3.2) 76nH 73nH 75nH
L da (3.3) 76nH 73nH 72nHTabella 3.7: Valori di induttanza ottenuti dalle due versioni della formulaCurrent sheet approximation a partire dai parametri geometrii ottenutida [1℄, he utilizza la formula di Wheeler modi�ata.Analizzando i valori di induttanza riportati in tabella 3.7, si nota omelo sostamento massimo dal valore di 74nH (ottenuto tramite la formu-la di Wheeler modi�ata) sia di soli 2nH . Si può a�ermare, quindi, hesussiste una ottima orrispondenza teoria tra i valori di induttanza ed iparametri geometrii realizzativi ottenuti on la formula di Wheeler modi-�ata e on le due versioni della formula Current sheet approximation.In�ne, sempre partendo dai dati riavati da [1℄, è stato eseguito il onfrontoon i valori di induttanza ottenuti dalla Data Fitted Monomial Expression.



36 Strumenti teorii per l'analisi di induttori planariValori di ingresso N=2,w=s=0.25mm,
ρ=0.121,
davg=8.36mm N=3.5,w=s=0.25mm,

ρ=0.405,
davg=4.34mm N=5,w=s=0.25mm,

ρ=0.792,
davg=3.18mm

L da (3.4) 71nH 67nH 66nHTabella 3.8: Valori di induttanza ottenuti dalla formula Data Fitted Mo-nomial Expression a partire dai parametri geometrii ottenuti da [1℄, heutilizza la formula di Wheeler modi�ata.Analizzando i dati di tabella 3.8, si evine ome la formula Data FittedMonomial Expression sia deisamente meno preisa e a�dabile rispettoalle preedenti.



Capitolo 4Prime misure e prototipiUna volta appurata la buona orrispondenza tra i risultati ottenuti me-diante gli strumenti teorii a disposizione, si è proeduto on un primo ap-proio ai �ltri a radiofrequenza, partendo dalle simulazioni e dalle misuredi un �ltro standard �no ad arrivare ai primi prototipi planari.4.1 Un esempio di �ltro standardIl primo �ltro he è stato analizzato, simulato e misurato è un sempli-e �ltro per la banda V presente a bordo di un entralino per impiantid'antenna standard in ommerio. Lo shema elettrio del �ltro si puòosservare in �gura 4.1.

Figura 4.1: Shema elettrio del �ltro banda V a bordo di un entralinostandard in ommerio.



38 Prime misure e prototipiOsservando lo shema elettrio di �gura 4.1, si omprende subito omeil �ltro per la banda V sia in realtà la omposizione di due �ltri: unpassa-alto ed un noth per il taglio di anale. In partiolare, il �ltro passa-alto è ostituito dai omponenti L2,L3,C2,C3,C4,C5 mentre la serie L1+C1ostituise il �ltro noth (elimina banda stretta) aordabile tramite la de-formazione meania delle spire del PTH.Le prestazioni in frequenza rihieste dal �ltro sono:� s11 minimo in banda passante e possibilmente non frastagliato ⇒adattamento d'impedenza, ri�essione minima e basse perdite;� Risposta in frequenza massimamente piatta in banda (tipo Butter-worth) on la aratterizzazione aggiuntiva data dal noth. Lo sopoè quello di aordare il noth a�nhé la sua frequenza di risonanza(frequenza alla quale si ha la risonanza serie e, quindi, impedenzanulla = ortoiruito) ada proprio in orrispondenza del anale 35(relativamente al taglio standard 35/38). Dunque, è proprio il �ltronoth he onsente di ottenere l'elevata selettività di anale (ira20dB), al osto però di aettare una riduzione della reiezione fuori-banda soprattutto all'inizio della banda soppressa. A questo proposi-to, la risposta in frequenza deve presentare una buona attenuazione inbanda soppressa (reiezione minima intorno ai 15dB) e deve essere ungiusto ompromesso tra selettività di anale e reiezione fuoribanda;� È importante, inoltre, he la di�erenza in dB tra il modulo dellarisposta in frequenza alolato in orrispondenza della portante audiodel anale 38 ed il modulo della stessa alolato in orrispondenzadella portante video del anale 38 sia inferiore ai 3dB, per evitaredistorsioni non volute del medesimo anale. Dunque in formule:
|s21(612.75MHz)|dB − |s21(607.25MHz)|dB ≤ 3dB4.1.1 SimulazioneLo shema elettrio del iruito simulato si può osservare in �gura 4.1. Lesimulazioni, eseguite on Mirowave O�e, hanno permesso di omprende-re al meglio il funzionamento del �ltro in tutte le sue parti e di individuareun valore di induttanza he, seondo il simulatore, dovrebbe onsentire diottenere il taglio del anale 35 da parte del noth. Il gra�o di s21 e di s11del �ltro ottenuto dalla simulazione è riportato in �gura 4.2.



4.1 Un esempio di �ltro standard 39

Figura 4.2: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del �ltro ban-da V di �gura 4.1 ottenuti dalle simulazioni. A lato, l'individuazione delvalore di induttanza he onsente, seondo il simulatore, di ottenere il ta-glio del anale 35 da parte del noth⇒L1 = 74nH .I markers del simulatore sono stati posizionati nei punti strategii perfornire le informazioni desiderate in questa fase di riera del taglio dianale:� m1 = 583.25MHz⇒Portante video del anale 35;� m2 = 588.77MHz≈588.75MHz⇒Portante audio del anale 35;� m3 = 607.22MHz≈607.25MHz⇒Portante video del anale 38;� m4 = 612.82MHz≈612.75MHz⇒Portante audio del anale 38;� m5 = 538.86MHz = punto di minima reiezione fuoribanda.Dalle simulazioni si evine he, grazie ad L1 = 74nH , si dovrebbe ottenereun rapporto di reiezione tra i anali 38 e 35 pari a ira 23.5dB.4.1.2 MisureLa seonda fase è stata la misura dell'andamento in frequenza del �ltrobanda V a bordo del entralino. Questa operazione si è rivelata fondamen-tale per �ssare al meglio l'obiettivo da raggiungere on i �ltri planari e peravere un termine di paragone.



40 Prime misure e prototipiNel dettaglio, si è proeduto in questo modo:1. Calibrazione del VNA on avi aperti;2. Isolamento del �ltro banda V all'interno del entralino tagliando lepiste on un taglierino e togliendo l'attenuatore;3. Taratura e misura del omportamento in frequenza in termini di s21e s11.Anhe in questo aso, i markers sono stati posizionati in modo da fornireinformazioni signi�ative; in partiolare:� Marker 1 = 583.25MHz = Portante video del anale 35 = frequenzadi risonanza del �ltro noth;� Marker 2 = 588.75MHz = Portante audio del anale 35;� Marker 3 = 607.25MHz = Portante video del anale 38;� Marker 4 = 612.75MHz = Portante audio del anale 38;� Marker 5 = 553.63MHz = Punto di minima reiezione fuoribanda;� Marker 6 = 870MHz = Fine della banda V;� Marker 7 = 640.96MHz = Massimo s11 in banda.I risultati delle misure si possono osservare in tabella 4.1 ed in �gura 4.3.Filtro banda V PTHRapporto di reiezione tra il anale38 ed il 35 24dBFrequenza di risonanza del noth 583.25MHz h.35Reiezione minima tra banda passan-te e banda soppressa 18dBMassima attenuazione in banda 5dBMinima attenuazione in banda 0.6dBMassimo s11 in banda -4.3dBMinimo s11 in banda -28dBMinimo s11 fuoribanda -1dBTabella 4.1: Risultati delle misure della risposta in frequenza e di s11 del�ltro banda V di �gura 4.1 a bordo di un entralino standard.



4.2 Primi prototipi on induttori planari 41

Figura 4.3: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del �ltro bandaV on bobina PTH a bordo di un entralino standard. Lo shema elettriodel �ltro si può osservare in �gura 4.1.4.2 Primi prototipi on induttori planariSulla base delle indiazioni rievute dalla simulazione, si è proeduto onla sostituzione della bobina PTH da 4.5 spire dello shema di �gura 4.1on un induttore planare da 74nH . I prototipi realizzati sono tre, ognunodei quali presenta l'induttore da 74nH realizzato on un numero di spiredi�erenti. I risultati ottenuti dai prototipi in questa fase non sono di hiarainterpretazione e si omprenderanno solo nel prossimo apitolo.4.2.1 Caratteristihe geometrihe degli induttori uti-lizzatiCome detto, l'induttore planare da 74nH è stato realizzato in tre versionidi�erenti: N = 2, N = 3.5, N = 4 allo sopo di veri�are l'in�uenza delnumero di spire sul taglio di anale e sul fattore di merito. I tre induttorisono stati realizzati sulla base delle indiazioni riavate dall'appliativo�Filtri e Induttori�[1℄ e si possono osservare in �gura 4.4.
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Figura 4.4: Rappresentazione della geometria dei tre induttori da 74nHrealizzati rispettivamente da 2, 3.5 e 4 spire.I valori di ingresso inseriti all'interno di [1℄ nei tre asi sono stati:� L = 74nH� w=larghezza delle piste=15mils� s=distanza tra le spire=15milsed i parametri geometrii realizzativi ottenuti sono riportati in tabella 4.2.Numero di spire N=2 N=3.5 N=4L1 210mils 155mils 150milsL2 = dout 420mils 305mils 295milsLn 175mils 70mils 50milsTabella 4.2: Parametri geometrii realizzativi per le tre versioni dell'indut-tore planare L1 da 74nH di �gura 4.4.Gli induttori sono stati poi disegnati ed implementati tramite PCAD.4.2.2 Layout dei prototipiLa fase suessiva è stata il progetto tramite PCAD e l'inisione dei treprototipi planari di �ltro banda V. I layouts dei prototipi si possono osser-vare nelle �gure seguenti.
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Figura 4.5: Piano top (a sinistra) e piano bottom (a destra) del prototipodi �ltro banda V on L1=74nH N = 2 di �gura 4.4.

Figura 4.6: Piano top (a sinistra) e piano bottom (a destra) del prototipodi �ltro banda V on L1=74nH N = 3.5 di �gura 4.4.

Figura 4.7: Piano top (a sinistra) e piano bottom (a destra) del prototipodi �ltro banda V on L1=74nH N = 4 di �gura 4.4.



44 Prime misure e prototipi4.2.3 Risultati delle misureI risultati delle misure della risposta in frequenza (s21) e di s11 evidenziatidai tre prototipi sono riportati in tabella 4.3.N=2 N=3.5 N=4Rapporto di reiezione tra ilanale 38 ed il 35 4.3dB 4.2dB 4.1dBFrequenza di risonanza del noth 428MHz 404MHz 396MHzReiezione minima tra bandapassante e banda soppressa 4.3dB 4.2dB 4.1dBMassima attenuazione in banda 9.5dB 10.2dB 11.1dBMinima attenuazione in banda 1.3dB 1dB 1dBMassimo s11 in banda -1.3dB -1dB -0.9dBMinimo s11 in banda -17dB -19dB -45dBMinimo s11 fuoribanda -4.5dB -4dB -4.2dBTabella 4.3: Risultati delle misure della risposta in frequenza (s21) e di s11dei tre prototipi di �ltro banda V realizzati e riportati nelle �gure 4.5, 4.6e 4.7.A titolo dimostrativo, si riportano i gra�i ottenuti dal prototipo arat-terizzato da L1=74nH N = 2.

Figura 4.8: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del prototipodi �ltro banda V di �gura 4.5, aratterizzato da L1=74nH N = 2 di �gura4.4.



4.2 Primi prototipi on induttori planari 45Dai dati raolti in tabella 4.3, si nota ome la frequenza di risonanza frdei tre �ltri noth sia ben al di sotto dei ira 585MHz voluti per entrareil taglio in orrispondenza del anale 35. A queste frequenze di risonanza,il noth non serve a nulla e la selettività è pessima. In queste ondizioni, ilrapporto di reiezione tra il anale 38 ed il 35 è ottenuto grazie al passa-alto,non di erto grazie al noth.Il fatto he la fr sia ben inferiore a quella voluta signi�a he il valore diinduttanza, neessario per il taglio desiderato, è ben inferiore rispetto alvalore di L assunto dai tre induttori in questione. Dai dati emerge anhe untrend di diminuzione della fr dei noth all'aumentare del numero di spire:questo può essere dovuto sia all'e�ettivo aumento ingiusti�ato del valoredi induttanza all'aumentare di N sia alla tolleranza del ondensatore da
1pF in serie ad L1. Nel primo aso, iò signi�herebbe he l'e�etto di dimi-nuzione del valore di induttanza, dovuto all'aumento delle metallizzazionial entro del planare (all'aumentare di N), viene prevariato dall'e�ettoingiusti�ato di aumento di L dovuto all'aumentare del numero di spire.In ogni aso, tutto iò sarà hiarito nel prossimo apitolo tramite le misuredi impedenza eseguite sugli induttori in questione.4.2.4 Note e onlusioniAvendo risontrato un omportamento inaspettato da parte dei tre pro-totipi, in questa fase si è andati alla riera di quali fossero gli induttoriSMD di tipo 1008 he:1. Emulassero il omportamento iruitale fornito dai tre induttori pla-nari in questione;2. Consentissero di ottenere la selettività di anale voluta dal �ltronoth, ovvero un taglio il più possibile viino al anale 35.Dalle numerose misure e�ettuate è emerso ome l'induttore SMD he sod-disfa il punto 1 sia l'induttore da 100nH , mentre l'induttore he soddisfail punto 2 sia l'induttore da 56nH . I risultati delle misure relative al pro-totipo on L1 da 2 spire sono riportati in �gura 4.9 e 4.10.
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Figura 4.9: Andamento del modulo della risposta in frequenza (s21) e di
s11 (rispettivamente in giallo marato e azzurro marato) del �ltro bandaV on il noth formato dalla serie del ondensatore da 1pF 0805 e di uninduttore da 100nH 1008. In giallo tenue ed in azzurro tenue sono ripor-tati rispettivamente il modulo di s21 e di s11 del prototipo di base onl'induttore planare da 2 spire di �gura 4.4.Osservando la �gura 4.9 si nota ome la frequenza di risonanza del nothformato dalla serie 1pF+100nH 1008 sia pari a ira 446MHz e, quindi,molto viina ai ira 428MHz evidenziati dal noth planare in questione.Istintivamente, verrebbe da a�ermare he l'induttore planare sia da oltre
100nH e he, quindi, [1℄ non sia uno strumento e�ae per il progettodi strutture planari. In realtà, la spiegazione di iò si avrà nel prossimoapitolo; dunque, non onviene giungere a onlusioni a�rettate.Il gra�o di �gura 4.10 mostra, invee, ome l'induttore da 56nH ti-po 1008 onsenta di ottenere la entratura del noth in orrispondenzadei 580MHz (per ui in prossimità del anale 35). Inoltre, il rapporto direiezione tra il anale 38 ed il 35 ottenuto in questo modo è pari a ira20dB.
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Figura 4.10: Andamento del modulo della risposta in frequenza (s21) e di
s11 (rispettivamente in giallo marato e azzurro marato) del �ltro bandaV on il noth formato dalla serie del ondensatore da 1pF 0805 e di uninduttore da 56nH 1008. In giallo tenue ed in azzurro tenue sono riportatirispettivamente il modulo di s21 e di s11 del prototipo di base on l'indut-tore planare da 2 spire di �gura 4.4.
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Capitolo 5SRF
5.1 Modello elettrio di un induttore planareTra le topologie planari, l'induttore a spirale è quello maggiormente usatosia in iruiti monolitii he ibridi in quanto o�re la maggiore induttan-za per unità di area (rispetto ad altre strutture planari ome il meander
inductor e gli induttori a strisia e a loop). Tramite il suo utilizzo è pos-sibile ottenere valori di induttanza he vanno da pohi nH �no a poheentinaia di nH . Si riporta in Figura 5.1 un induttore planare a spiraleon l'indiazione dei parametri geometrii realizzativi.
Figura 5.1: Esempio di un induttore planare a spirale rettangolare da 1.75spire.Come antiipato, le aratteristihe geometrihe di un induttore planarea spirale sono desritte in modo ompleto dai seguenti parametri:� il numero di spire N� la larghezza delle piste w� lo spazio tra spire adiaenti s



50 SRF� il diametro esterno dout , il diametro interno din , il diametro medio
davg ed il oe�iente di riempimento, osì de�nito:

ρ =
dout − din
dout + din

(5.1)� il numero di lati nLe dimensioni ottime dell'induttore planare a spirale dipendono fortemen-te dalle spei�he del iruito di ui fa parte, ed il ontrollo dei fenomeniparassiti implia una numerosa serie di ompromessi da valutare in modoaurato.Gli induttori a spira rettangolare sono i più di�usi in quanto più sempliida realizzare. Gli induttori a spira irolare, ottagonale ed esagonale, pa-gando un sovrapprezzo in termini di di�oltà realizzative, hanno fattoridi merito leggermente maggiori, in quanto limitano i fenomeni parassitiapaitivi ed induttivi introdotti dagli angoli [2℄.Molti artioli sienti�i propongono modelli elettrii equivalenti di in-duttori planari a spira rettangolare, quasi tutti a π, ma quello he si ritienerappresenti il miglior ompromesso tra omplessità e funzionalità è quelloproposto da [2℄ e riportato in �gura 5.2.

Figura 5.2: Modello elettrio equivalente di un induttore planare a spiralerettangolare.Di seguito vengono riportate alune espressioni analitihe degli elemen-ti he riguardano tale modello a due terminali. In queste espressioni, iltermine ℓ rappresenta la lunghezza della spirale he è osì approssimabile:
ℓ = Ndavgn tan(π/n) (5.2)



5.1 Modello elettrio di un induttore planare 51Resistenza R: la resistenza serie della spirale è data da:
R ≈ ℓ

σwδ(1− e− t
δ
)

(5.3)dove σ è la onduibilità, t è lo spessore della spira e δ è lo spessore dipenetrazione.Lo spessore di penetrazione è un parametro legato all'e�etto pelle (heè il fenomeno per il quale, all'aumentare della frequenza, la orrente heperorre il onduttore tende a onentrarsi sulla super�ie esterna dellostesso, on onseguente aumento della resistenza parassita e delle perdi-te) ed è de�nito ome la distanza dalla super�ie alla quale la densità diorrente si ridue di un fattore 1/e:
δ =

√

ρ

πµf
(5.4)dove ρ è la resistività del materiale (da non onfondere on il oe�iente diriempimento della spira), µ è la permeabilità magnetia ed f è la frequenzadel segnale he trasporta.Capaità Ct: questo parametro tiene onto di almeno questi due on-tributi:1. apaità spira a spira2. apaità tra le spire e l'underpass[7℄,[8℄ e [9℄ sono solo aluni esempi di artioli ed application notes hefornisono un'espressione analitia per valutare questo parametro trasu-rando il ontributo dovuto alla apaità spira a spira.Capaità Cg: apaità tra l'induttore ed il piano di massa. L'espres-sione analitia suggerita da [7℄ per valutare questo fenomeno parassita è laseguente:

Cg ≈
1

2

ǫ

tis
ℓw (5.5)dove tis è lo spessore del materiale isolante (dielettrio) tra il piano di mas-sa e l'induttore, mentre ǫ è la sua permittività dielettria. Il ontributo di

Cg è deisamente superiore a quello di Ct.Induttanza L: per iò he riguarda l'induttanza, si possono utilizza-re le formule già illustrate nel apitolo 3, ovvero la formula di Wheelermodi�ata o la formula Current sheet approximation.



52 SRF5.2 Misure di impedenzaLe misure di impedenza illustrate di seguito sono state tutte eseguite inmodalità di onnessione single-ended.La modalità di onnessione single-ended (ad un terminale) onsiste nelollegare a massa uno dei due terminali di un omponente. Questa on-�gurazione è molto utile in quanto onsente di misurare le aratteristiheelettrihe di un dispositivo utilizzando un analizzatore di reti [2℄. Valu-tando il parametro di sattering s11, è infatti possibile risalire ad una seriedi informazioni sull'impedenza del omponente al variare della frequenza(Rdc, Rac, L o C).Per un induttore planare a spirale, la onnessione single-ended si rea-lizza onnettendo il terminale della spira più interna al piano di massasottostante tramite una via. Considerando il modello di un induttore pla-nare, on questo ollegamento la apaità tra le spire Ct viene onnessa inparallelo ad una delle due apaità tra le spire ed il piano di massa Cg,mentre l'altra viene ortoiruitata a massa. Vedi �gura 5.3.
Figura 5.3: Induttore planare a spirale rettangolare in on�gurazione single-ended (a sinistra) ed il suo modello elettrio equivalente (a destra).5.2.1 Misure di impedenza sugli induttori utilizzatiAppurato he i risultati ottenuti dalle misure eseguite sui tre prototipiplanari (vedi paragrafo 4.2) non fornivano una via hiara su ui proedere,si è resa neessaria un'analisi aurata del omportamento in frequenzadell'impedenza degli induttori planari realizzati (anhe per apirne l'e�et-tivo valore di L ad una determinata frequenza di riferimento e veri�are labontà di [1℄ ome strumento di progettazione).Prima di proedere on la spiegazione delle misure e�ettuate, è fonda-mentale fornire una deluidazione sul setting del VNA per e�ettuarele misure di impedenza.



5.2 Misure di impedenza 53Innanzitutto, è stata eseguita la alibrazione della sola porta 1 on avoaperto. Questo perhé le informazioni riguardanti l'impedenza vista allaporta 1 si riavano appunto dalla sola porta 1 ed in partiolare dal para-metro di sattering s11.Poi, è stata impostata la visualizzazione ontemporanea di due trae daparte dello strumento, trae he orrispondono al parametro s11 visua-lizzato in due formati opportuni per riavarne le informazioni volute. Inpartiolare:1. Prima traia in giallo: dal menu dello strumento si seleziona Format
⇒ Smith Chart ⇒ R+jX . In questo modo, lo strumento visualizze-rà sulla Carta di Smith ome varia l'impedenza vista alla porta 1 onla frequenza. Inoltre, osì faendo, i markers forniranno informazioniriguardanti la parte reale e la parte immaginaria dell'impedenza alvariare della frequenza. In partiolare, ogni marker fornirà il valoredi Rdc, Rac, L o C del omponente ad una determinata frequenza.2. Seonda traia in azzurro: dal menu dello strumento si seleziona
Format⇒Imaginary (per visualizzare la parte immaginaria dellagrandezza misurata) e poi, sempre dal menu, si seleziona Analysis
⇒ Conversion ON ⇒ Z Reflection. La funzione di onversione Z
Reflection serve per rihiamare la formula di onversione:

ZL = ZC

1 + s11
1− s11

(5.6)In questo modo, la seonda traia visualizzata sarà rappresentativadell'andamento in frequenza della parte immaginaria dell'impedenza(reattanza) vista alla porta 1. Al �ne di appliare orrettamentela formula sopra itata, l'impedenza aratteristia del sistema ZC èstata impostata a 75Ω sempre nel menu del VNA.Il range di frequenze su ui è stata e�ettuata la alibrazione dello stru-mento va da 300KHz ad 1GHz. Il numero di punti in frequenza a ui lostrumento e�ettua la ampionatura è stato �ssato al suo valore massimo,ioè 1601. In�ne, la potenza di usita dalla porta 1 è stata posta pari a
0dBm = 1mW .



54 SRFMisure di impedenza eseguite sui tre induttori planariGli induttori planari oggetto di misura sono quelli presenti nei tre pro-totipi planari di �ltro banda V realizzati e misurati nel paragrafo 4.2. Inpartiolare, i suddetti induttori sono:� L = 74nH N = 2� L = 74nH N = 3.5� L = 74nH N = 4Per riavare le informazioni volute, i markers dello strumento sono sta-ti di volta in volta posizionati nei punti strategii ed in partiolare inorrispondenza di:� Marker 1 = 583.25MHz = Portante video del anale 35;� Marker 2 = 588.75MHz = Portante audio del anale 35;� Marker 3 = 607.25MHz = Portante video del anale 38;� Marker 4 = 612.75MHz = Portante audio del anale 38;� Marker 5 = 100MHz = frequenza di riferimento standard di datasheetalla quale de�nire e assegnare il valore di induttanza;� Marker 6 = 870MHz = Fine della banda V;� Marker 7 = Frequenza di autorisonanza SRF dell'induttore.Il valore della frequenza di riferimento, alla quale de�nire e assegnare ilvalore di L, non è stato posto a aso a 100MHz; al ontrario, 100MHz èla frequenza standard di riferimento utilizzata dai produttori per de�niree assegnare il valore di L agli induttori SMD 1008 �no ad un valore di
100nH . Visto he, in seguito, verrà e�ettuato il onfronto proprio on gliinduttori 1008 da 56nH e 100nH (he sono gli SMD he hanno onsenti-to di ottenere rispettivamente la selettività e la sostituzione dei planari),verrà onsiderata anhe per gli induttori planari la suddetta frequenza diriferimento.I dati riavati dalle misure e�ettuate sui tre induttori planari sono riportatiin tabella 5.1, mentre nelle pagine seguenti si possono osservare i gra�idai quali si è risaliti alle informazioni volute.
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L = 74nH

N = 2

L = 74nH

N = 3.5

L = 74nH

N = 4Valore di apaità o indut-tanza assunto dal omponentealle frequenze del anale 35 301fF 289fF 289fFValore di apaità o indut-tanza assunto dal omponentealle frequenze del anale 38 402fF 378nH 377fFL � 100MHz 67nH 74nH 74nHFrequenza di autorisonanzaSRF 527.5MHz 523.5MHz 523.5MHzTabella 5.1: Risultati delle misure di impedenza sui tre induttori planarida 74nH .Osservando i dati di tabella 5.1, si possono dedurre onsiderazioni im-portanti:� Il valore di induttanza assunto dai tre induttori planari alla frequen-za di riferimento (100MHz) è molto viino ai 74nH per ui eranostati progettati. In partiolare, i due induttori da 3.5 e 4 spire hannoentrato perfettamente il valore voluto. Ciò non vale per l'induttoreda 2 spire. Va anhe detto, però, a onor del vero, he la misura e�et-tuata sull'induttore da 2 spire è poo attendibile; a forza di saldaturee dissaldature nelle numerose prove e misure eseguite, si è staatala pista di aesso all'induttore planare, pista he è stata rireatamanualmente on dello stagno per onsentire la misura, seppur ap-prossimativa. A questo punto, [1℄ si rivela uno strumento e�ae peril progetto di induttori planari;� Alle frequenze di interesse (he sono le frequenze del anale 35 inorrispondenza delle quali si vuole entrare il noth del �ltro bandaV), gli induttori planari realizzati risultano ompletamente inutiliz-zabili ⇒ si omportano già da ondensatori per via della loro SRFpartiolarmente bassa. Infatti, la SRF è di ira 525MHz e, quindi,in piena banda IV. Appare hiaro, dunque, he questi omponentinon possano svolgere la funzione di induttori a bordo di un �ltro perla banda V;� Il fatto he la frequenza di autorisonanza dei tre induttori planarisia talmente bassa tale da renderli inutilizzabili per gli sopi pre-�ssati, è dovuto sia al valore di L troppo elevato sia, soprattutto,alla apaità parassita elevata evidenziata dai planari. Ciò limita



56 SRFpesantemente l'appliazione di questi omponenti alle realizzazioni aRF soprattutto in banda UHF, dove si possono utilizzare induttoriplanari al massimo da qualhe deina di nH a 100MHz.I gra�i di interesse, da ui sono stati riavati i dati di tabella 5.1, sonoriportati e ommentati di seguito.

Figura 5.4: Misure di impedenza relative all'induttore planare L = 74nH
N = 2 e informazioni riavate dai markers, informazioni riportate in ta-bella 5.1.In �gura 5.4 si possono appunto osservare due trae sempre relative alparametro s11, ma in due formati: la traia gialla visualizza nella Cartadi Smith l'andamento in frequenza dell'impedenza dell'induttore planare,mentre la traia blu è espressiva dell'andamento in frequenza della solaparte immaginaria dell'impedenza dello stesso.Osservando la traia blu, si evine hiaramente il ambio di omporta-mento da parte del omponente in orrispondenza della sua SRF (in que-sto aso posizionata a ira 527.5MHz). Infatti, per frequenze inferiori allaSRF si ha reattanza induttiva (positiva), mentre per frequenze superiorisi ha reattanza apaitiva (negativa). Si nota anhe ome, alle frequen-ze del anale 35 (markers 1 e 2), il omportamento dell'induttore planaresia hiaramente apaitivo. Dal marker 8 si evine poi he l'e�ettivo va-lore di 74nH viene assunto dall'induttore planare in orrispondenza dellafrequenza di ira 198MHz.
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Figura 5.5: Misure di impedenza relative all'induttore planare L = 74nH
N = 3.5 e informazioni riavate dai markers, informazioni riportate in ta-bella 5.1.Si può notare dalla �gura 5.5 ome l'e�ettivo valore assunto dall'indut-tore alla frequenza di 100MHz sia proprio 74nH . Questo testimonia labontà di [1℄ ome strumento di progettazione di strutture planari. Anhein questo aso si può osservare ome, già oltre ira 524MHz, il omporta-mento dell'induttore sia apaitivo, rendendolo inutilizzabile per gli sopipre�ssati.Non si riporta il gra�o ottenuto dalla misura di impedenza e�ettuata sul-l'induttore planare L = 74nH N = 4, in quanto identio al gra�o di �gura5.5.Misure di impedenza sugli induttori SMD da 100nH e 56nHAppurato he gli induttori planari realizzati nei tre prototipi (vedi pa-ragrafo 4.2) sono e�ettivamente da 74nH a 100MHz, a questo punto èleito hiedersi il motivo per ui il taglio di anale ottenuto on i planarisia molto simile a quello ottenuto on l'induttore SMD da 100nH . Per ot-tenere ulteriori elementi su ui proseguire l'analisi, si è deiso di e�ettuarela misura di impedenza dell'induttore da 100nH di tipo 1008. Inoltre, èstata misurata l'impedenza anhe dell'induttore SMD da 56nH , in quantoonsente di ottenere, posto in serie al ondensatore da 1pF , un �ltro nothentrato ad una frequenza viinissima al anale 35.



58 SRFI risultati ottenuti dalle misure sono riportati in tabella 5.2.
100nH 1008 56nH 1008Valore di induttanza assuntodal omponente alle frequenzedel anale 35 444nH 92nHValore di induttanza assuntodal omponente alle frequenzedel anale 38 651nH 98nHL � 100MHz 102nH 55nHFrequenza di autorisonanzaSRF 662MHz 906.3MHzTabella 5.2: Risultati delle misure di impedenza sui due induttori SMD da

100nH e da 56nH tipo 1008.Dai dati di tabella 5.2 emerge he:� L'induttore da 100nH 1008 presenta e�ettivamente un valore di in-duttanza a 100MHz pari a ira 100nH (102nH rientra nel 5% ditolleranza dihiarato nel datasheet);� Osservando la SRF dell'induttore da 100nH e onfrontandola onla frequenza di autorisonanza degli induttori planari (ira 525MHz,vedi tabella 5.1), si nota subito ome, nonostante 100nH sia maggioredei ira 74nH dei planari, la SRF dell'induttore SMD sia di ira137MHz superiore rispetto a quella dei planari. Questo è sintomodel fatto he la apaità parassita dei omponenti distribuiti è moltoelevata e ne limita pesantemente il range di frequenze di utilizzo ⇒onferma delle onsiderazioni fatte in preedenza e riportate in variartioli sienti�i (tra ui [2℄);� L'induttore da 56nH 1008 presenta e�ettivamente un valore di in-duttanza a 100MHz pari a ira 56nH (55nH rientra nel 5% di tolle-ranza). È interessante notare, altresì, ome alle frequenze del anale35 (he sono le vere frequenze di interesse ai �ni del taglio di anale)esso presenti un valore di L pari a ira 92nH , he è il valore hepermette di ottenere la entratura del noth sul anale 35.I gra�i riguardanti le misure e�ettuate e da ui sono stati riavati i datidi tabella 5.2 sono riportati e ommentati di seguito.
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Figura 5.6: Misure di impedenza relative all'induttore SMD da 100nH1008 e informazioni riavate dai markers, informazioni riportate in tabella5.2.

Figura 5.7: Misure di impedenza relative all'induttore SMD da 56nH 1008e informazioni riavate dai markers, informazioni riportate in tabella 5.2.Osservando le �gure, trovano onferma tutte le onsiderazioni fatte inpreedenza. Inoltre, l'induttore da 56nH riese a mantenere un valoreappunto di ira 56nH dihiarati �no a frequenze di oltre 170MHz; questo



60 SRFgrazie alla SRF elevata dovuta alle perdite partiolarmente ontenute diui godono gli induttori SMD.5.2.2 Misure di impedenza eseguite su un �ltro nothLe misure di impedenza riportate di seguito si sono rivelate fondamentaliper la omprensione de�nitiva del funzionamento del �ltro banda V, so-prattutto per quel he riguarda il ruolo fondamentale gioato dal noth neltaglio di anale. Non solo, le misure riportate di seguito hanno permesso diapire il motivo per ui il noth planare ostituito dalla serie 1pF 0805+L
planare (da 74nH a 100MHz) evidenziasse un taglio molto simile al nothformato dalla serie 1pF 0805+100nH 1008. Il fatto di aver osservato fre-quenze di risonanza molto simili aveva portato, in un primo momento, asupporre he gli induttori planari (realizzati sulla base dei dati geometriiriavati da [1℄) fossero da oltre 100nH invee he da 74nH . La metodo-logia di misura adottata è la stessa utilizzata per la misura del singoloomponente (ad un terminale); l'unia di�erenza sta nel fatto he si va amisurare la serie di due omponenti.I �ltri noth di ui è stato misurato l'andamento di impedenza sono:� Serie di 1pF 0805 + L=74nH N = 2� Serie di 1pF 0805 + L=74nH N = 3.5� Serie di 1pF 0805 + L=74nH N = 4� Serie di 1pF 0805 + 100nH 1008� Serie di 1pF 0805 + 56nH 1008I risultati ottenuti dallemisure di impedenza sui tre �ltri noth pla-nari sono riportati in tabella 5.3.
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1pF + L = 74nH

N = 2

1pF + L = 74nH

N = 3.5

1pF + L = 74nH

N = 4Frequenza di risonanzadel noth 428MHz 416MHz 398MHzSRF dell'induttore ri-avata dall'andamen-to dell'impedenza delnoth 532.5MHz 529.5MHz 489.5MHzSRF dell'induttore mi-surato singolarmente(da tabella 5.1) 527.5MHz 523.5MHz 523.5MHzTabella 5.3: Risultati delle misure di impedenza eseguite sui tre �ltri nothplanari.I gra�i da ui sono stati riavati i dati di tabella 5.3 sono riportati eommentati di seguito.

Figura 5.8: Misure di impedenza relative al noth formato dalla serie 1pF
0805+L = 74nH N = 2 e informazioni riavate dai markers, informazioniriportate in tabella 5.3. Traia gialla: andamento in frequenza dell'im-pedenza del noth visualizzata nella Carta di Smith. Traia azzurra:andamento in frequenza della parte immaginaria di Z dello stesso.Osservando la �gura 5.8 e i dati riportati in tabella 5.3 si possono faredelle importanti onsiderazioni:



62 SRF� Essendo l'impedenza della serie di un ondensatore ed un induttoreespressa dalla formula :
Znotch =

1

jwC
+ jwL (5.7)a bassa frequenza prevale neessariamente il omportamento apai-tivo (reattanza negativa = reattanza apaitiva), ome testimoniatoin �g.5.8. Il omportamento apaitivo dell'impedenza si ha �no allafrequenza di 428MHz, he non è altro he la frequenza di risonan-za del noth (risonanza serie=annullamento dell'impedenza ⇒ infat-ti, in orrispondenza del marker 7=428MHz si ha l'attraversamentodello 0, ioè il punto in ui si annulla l'impedenza);� D'altro anto, ad alta frequenza prevale deisamente il omportamen-to induttivo e l'impedenza del noth segue in questo aso quasi perfet-tamente l'andamento dell'impedenza dell'induttore planare da 2 spire(on la sua autorisonanza). Infatti, onfrontando la SRF manifesta-ta dall'induttore all'interno del noth (ira 532.5MHz) on la SRFmanifestata dallo stesso misurato singolarmente (ira 527.5MHz), sipuò notare uno sostamento di soli 5MHz;� È stata de�nita in tabella 5.3 quale �Frequenza di risonanza delnoth� quella relativa al marker 7 (vedi �g.5.8), ma si potrebbe obiet-tare he anhe la frequenza orrispondente al marker 8 sia una riso-nanza del �ltro noth. A ben guardare, però, si nota subito omel'attraversamento dello zero da parte dell'impedenza in orrispon-denza del marker 8 sia molto �repentino� e non possa essere e�etti-vamente onsiderato ome un punto di annullamento dell'impedenza(infatti, in orrispondenza della SRF, il modulo di Z del planare èmolto elevato). Al ontrario, in orrispondenza del marker 7, he èla vera risonanza del �ltro, si può notare ome l'impedenza del nothrimanga viina allo zero per un range di frequenze molto superiore eome l'attraversamento dello 0 avvenga in modo più �lento�;� Il noth planare non fa assolutamente il suo dovere; infatti, si puònotare ome, alle frequenze del anale 35 (markers 1 e 2), invee dipresentare impedenza nulla e deviare osì a massa il disturbo rappre-sentato dal anale 35, esso si omporti da ondensatore, ioè la suaimpedenza è puramente apaitiva.



5.2 Misure di impedenza 63

Figura 5.9: Misure di impedenza relative al noth formato dalla serie 1pF
0805+L = 74nH N = 3.5. Tutte le onsiderazioni fatte riguardo la �gura5.8 sono valide anhe in questo aso. Confrontando la SRF manifestatadall'induttore all'interno del noth (ira 529.5MHz) on la SRF manife-stata dallo stesso misurato singolarmente (ira 523.5MHz), si può notarein questo aso uno sostamento di soli 6MHz.

Figura 5.10: Misure di impedenza relative al noth formato dalla serie 1pF
0805+L = 74nH N = 4. Confrontando la SRF manifestata dall'induttore



64 SRFall'interno del noth (ira 489.5MHz) on la SRF manifestata dallo stes-so misurato singolarmente (ira 523.5MHz), si può notare in questo asouno sostamento di 34MHz. Questo sostamento può essere dovuto al-l'induttanza parassita del ondensatore he va ad in�uenzare la risonanzadell'induttore planare.Si riportano di seguito i risultati ottenuti dallemisure di impedenzaeseguite sui due �ltri noth realizzati on gli induttori SMD.
1pF + 100nH 1008 1pF + 56nH 1008Frequenza di risonanza delnoth 430MHz 580MHzSRF dell'induttore riavatadall'andamento dell'impeden-za del noth 652MHz 882MHzSRF dell'induttore misuratosingolarmente (da tabella 5.2) 662MHz 906MHzTabella 5.4: Risultati delle misure di impedenza eseguite sui due �ltri nothrealizzati on gli induttori SMD di interesse.I dati riportati in tabella 5.4 onduono a delle onsiderazioni importanti:� Come si può vedere, la frequenza di risonanza del noth formato dal-la serie 1pF 0805+100nH 1008 è pari a 430MHz, ed è quindi moltoviina alle frequenze di risonanza ottenute dai noth planari (soprat-tutto è molto viina alla risonanza del noth ottenuto on il planareda 2 spire e pari a 428MHz ⇒ vedi tabella 5.3). È stata proprio que-sta grande orrispondenza a portare fuori strada durante la misuradei primi prototipi. Infatti, vista la orrispondenza tra le risonanzedei noth, era stato supposto he gli induttori planari realizzati neiprototipi fossero da oltre 100nH (vedi paragrafo 4.2). In realtà, allafrequenza di riferimento 100MHz, gli induttori planari realizzati sonoda ira 74nH (per ui erano stati e�ettivamente progettati). Dun-que, è solo per uno strano gioo di risonanze e ombinazioni asuali(dovute anhe alla SRF partiolarmente prematura dei planari) hesi ottiene questa grande orrispondenza tra le risonanze dei noth(orrispondenza di ui deve essere veri�ata attentamente l'origine,per non rishiare di arrivare a onlusioni a�rettate e, soprattutto,sbagliate);



5.2 Misure di impedenza 65� La risonanza del noth he più si avviina alle frequenze del anale 35volute è quella ottenuta dalla serie 1pF 0805+56nH 1008. Quindi,al �ne di ottenere il taglio di anale voluto, evidentemente serveun induttore he presenti un valore di induttanza alle frequenze delanale 35 pari a ira 90nH e non i ira 74nH riavati da MWO (i
74nH sono stati riavati da simulazione on modello ideale, per uipoo attendibile).

Figura 5.11: Misure d'impedenza relative al noth formato dalla serie 1pF
0805+56nH 1008.Osservando la �gura 5.11, balza subito all'ohio ome il noth realiz-zato on l'induttore SMD da 56nH abbia un omportamento in frequenzamolto viino a quello desiderato. L'attraversamento dell'asse 0 (orrispon-dente alla risonanza) avviene a ira 580MHz, per ui leggermente primadel anale 35 da deviare a massa (markers 1 e 2).



66 SRF5.3 Conlusioni5.3.1 ProgettazioneDalle misure di impedenza eseguite è emerso ome gli induttori plana-ri evidenzino una autorisonanza partiolarmente prematura in frequenza.Infatti, nonostante vengano realizzati in assenza di piano di massa sotto-stante (notevole diminuzione del ontributo di Cg), la loro apaità paras-sita rimane omunque elevata se paragonata on lo stesso fenomeno he,in misura minore, manifestano inevitabilmente anhe gli induttori SMD edi PTH.Tutto iò si riperuote in maniera deisa sulla fase di progettazione; infatti,alle frequenze di interesse (he sono le frequenze dei anali da tagliare), gliinduttori planari sono già prossimi alla loro SRF, on onseguente anda-mento non lineare (iperbolio) da parte della loro impedenza. In onreto,il valore di induttanza assunto dal omponente planare alle frequenze diinteresse è di di�ile previsione proprio a ausa dell'approssimarsi dellaSRF ⇒ ogni piola variazione del valore di induttanza a 100MHz si riper-uote in maniera ampli�ata alle frequenze del anale da tagliare. Inoltre,la SRF bassa determina un forte restringimento del range di frequenze diappliazione.Un hiaro esempio dei problemi he si inontrano introduendo gli in-duttori planari nelle realizzazioni a RF è rappresentato da una delle tanteprove di resa planare del �ltro banda V e�ettuate durante il lavoro di ri-era. Come a�ermato in preedenza, dalle misure eseguite sui prototipiplanari di �ltro banda V realizzati inizialmente è emerso ome l'induttoreSMD he onsente di ottenere la entratura del noth in orrispondenzadel anale 35 sia l'induttore da 56nH di tipo 1008. Di onseguenza, si èdeiso di realizzare un prototipo di �ltro banda V on a bordo un nothplanare formato dalla serie di un ondensatore da 1pF 0805 e di un indut-tore planare non tarabile da 56nH (a 100MHz). Agendo in questo modo,si sono riavate informazioni importanti e de�nitive sul omportamento deiplanari ed una via di progetto hiara su ui proseguire.



5.3 Conlusioni 67Progetto dell'induttore

Figura 5.12: Induttore planare da 56nH a 100MHzLe aratteristihe geometrihe prinipali dell'induttore planare sono:� L1=155mils (dout=305mils e din=160mils)� L2=305mils� Ln=100milsI parametri geometrii sono stati riavati inserendo all'interno di [1℄ i valoridi ingresso:� L = 56nH� w = larghezza delle piste = 15mils� s = distanza tra le spire = 15milse segliendo tra le varie alternative la realizzazione on N = 2.5 spire, ilhe è un buon ompromesso tra dimensioni su PCB e perdite per orrentiindotte (he aumentano inevitabilmente all'aumentare del numero di spiree, quindi, delle metallizzazioni al entro dell'induttore dove il ampo ma-gnetio è maggiore).Realizzazione del prototipoLa fase suessiva è stata il progetto del prototipo planare di �ltro bandaV ontenente appunto l'induttore planare di �gura 5.12 aratterizzato daiparametri geometrii appena desritti. Il prototipo è stato progettato uti-lizzando PCAD 2006. Si è passati poi alla fase di inisione, i ui risultatisi possono osservare in �gura 5.13.



68 SRF

Figura 5.13: Piano top e piano bottom del iruito stampato del prototipo.Misure e ottimizzazione del prototipoLe misure e le operazioni eseguite sul prototipo sono state nell'ordine:1. Misura della risposta in frequenza s21 e del parametro s11 tramite l'a-nalizzatore di reti al �ne di ottenere informazioni sul omportamentoin frequenza del prototipo;2. Una volta aertato he il omportamento del noth planare nonè quello desiderato, è stata misurata l'impedenza dell'induttore perottenere un'ulteriore onferma del fatto he il problema risiede nellaSRF prematura dei planari;3. In�ne, è stata eseguita l'ottimizzazione al bano del prototipo al �nedi ottenere la selettività voluta ed è stata poi misurata l'impedenzadell'induttore planare tarato he onsente di ottenere la entraturadel noth in orrispondenza del anale 35. In questo modo, si è apitode�nitivamente il valore di L he deve assumere l'induttore planarealla frequenza di riferimento 100MHz e, soprattutto, alle frequenzedel anale 35 a�nhé il noth manifesti il omportamento desidera-to. Da tutto iò sono state riavate le soluzioni progettuali su uiproseguire per raggiungere l'obiettivo della sostituzione degli SMD edei PTH on i planari nelle realizzazioni a RF.1. Misura del omportamento in frequenza del �ltro: i risultati ottenutidalle misure sul omportamento in frequenza del prototipo in termini di
s21 e s11 si possono osservare in tabella 5.5 e in �gura 5.14.I markers del VNA sono stati posizionati nei punti strategii per riavarnele informazioni più interessanti. In partiolare, in questa fase di riera deltaglio di anale, i markers più importanti sono in orrispondenza:



5.3 Conlusioni 69� Marker 1 = 583.25MHz = Portante video del anale 35� Marker 2 = 588.75MHz = Portante audio del anale 35� Marker 3 = 607.25MHz = Portante video del anale 38� Marker 4 = 612.75MHz = Portante audio del anale 38� Marker 5 = Frequenza di risonanza del noth planareFiltro bV di �gura 5.13Rapporto di reiezione tra il anale 38 ed il35 4dBFrequenza di risonanza del noth 476MHzReiezione minima tra banda passante ebanda soppressa 4dBMassima attenuazione in banda 10dBMinima attenuazione in banda 0.9dBMassimo s11 in banda -1.2dBMinimo s11 in banda oltre -20dBMinimo s11 fuoribanda -3.3dBTabella 5.5: Risultati delle misure sul omportamento in frequenza delprototipo planare di �gura 5.13.

Figura 5.14: Modulo della risposta in frequenza s21 e di s11 del prototipodi �g.5.13.Osservando i gra�i di �gura 5.14, si nota subito ome, anhe in que-sto aso, il noth planare non dia il taglio di anale desiderato. Infatti,



70 SRFla risonanza si ha in orrispondenza dei 476MHz ontro i ira 585MHzdel anale 35 voluti. In queste ondizioni, la selettività è pessima ed ilnoth non serve a nulla ⇒ il rapporto di reiezione tra il anale 38 ed il 35è ottenuto grazie al passa-alto, non di erto grazie al noth.I risultati ottenuti in questo senso sono signi�ativi del fatto he il valoredi L assunto dall'induttore planare alle frequenze del anale 35 è troppoelevato; lo sopo, infatti, è quello di alzare ulteriormente la frequenza dirisonanza del �ltro noth �no a entrarla in orrispondenza del anale datagliare. Questi risultati sono un hiaro segnale del fatto he, alle frequenzedi interesse, l'induttore planare in questione è prossimo alla propria SRF.Ciò determina un aumento iperbolio on la frequenza del valore di L as-sunto dall'induttore, valore e�ettivo he è di di�ile previsione.2. Misure di impedenza sull'induttore planare da 56nH : una importan-te onferma di iò viene dalla misura di impedenza eseguita sull'induttoreplanare da 56nH di �gura 5.12. L'andamento della parte immaginariadi Z del planare in questione è stato poi messo a onfronto on lo stessoandamento riavato preedentemente dalla misura di impedenza eseguitasull'SMD da 56nH di tipo 1008 (vedi �gura 5.16 he non è altro he la�gura 5.7 riportata nuovamente per far risaltare visivamente la di�erenzatra le due SRF).
L = 56nH N = 2.5 di�g.5.12 56nH 1008Valore di apaità o in-duttanza assunto dal om-ponente alle frequenze delanale 35 669nH 92nHValore di apaità o in-duttanza assunto dal om-ponente alle frequenze delanale 38 Non è possibile de�nireil valore del omponen-te in quanto è in pienaSRF 98nHL � 100MHz 61nH 55nHFrequenza di autorisonan-za SRF 610MHz h.38 906.3MHzTabella 5.6: Confronto tra le impedenze dell'induttore planare L = 56nH

N = 2.5 di �gura 5.12 e di un induttore SMD dello stesso valore.
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Figura 5.15: Misure di impedenza relative all'induttore planare da 56nHdi �gura 5.12.

Figura 5.16: Misure di impedenza relative all'induttore SMD da 56nH .Osservando i dati di tabella 5.6 e le �gure 5.15 e 5.16 sorgono delle onsi-derazioni importanti:� L'induttore planare è stato progettato per assumere il valore di 56nHalla frequenza di riferimento 100MHz; in realtà, il valore di induttan-za a 100MHz è di ira 61nH , quindi di 5nH superiore. Uno sosta-mento di 5nH è abbastanza onsistente ed è oltre il 5% di tolleranza



72 SRFonsentito. Ciò può essere dovuto sia alla sarsa auratezza di mi-sura sia alla realizzazione del CS tramite inisione aida, la quale puòomportare possibili orrosioni non omogenee o eessive delle pistedell'induttore;� Dalle misure di impedenza, si omprende appieno il motivo per ilquale il noth planare non sia entrato in orrispondenza del anale35; infatti, l'induttore planare da 56nH non assume in orrisponden-za delle frequenze del anale da tagliare i ira 92nH desiderati (eassunti invee dall'induttore da 56nH tipo 1008), ma addirittura unvalore di ira 670nH !� Come previsto, la ausa di iò risiede tutta nella SRF partiolarmentebassa evidenziata dall'induttore planare in questione, il quale è inpiena autorisonanza proprio in orrispondenza delle frequenze delanale 38 (markers 3 e 4). Confrontando poi le due �gure, si notaproprio ome il planare non regga il onfronto on le prestazionio�erte dall'SMD: a fronte di uno sostamento tra i due induttoridi soli 6nH a 100MHz, si ha addirittura uno sostamento di ira300MHz nelle SRF a favore dell'SMD. Inoltre, poihé la SRF di uninduttore planare da ira 60nH è pari a ira 610MHz (al on�netra banda IV e V e, quindi, in piena banda UHF), è hiaro he perappliazioni in banda UHF si debbano utilizzare induttori planari divalore inferiore.Dalle onsiderazioni fatte, si sono tratte delle importanti informazioni sullametodologia di appliazione degli induttori distribuiti nelle realizzazioni aRF, al �ne di ovviare al onsistente aumento del loro valore di induttanzaalle frequenze di interesse. In partiolare, una via hiara di proseguimentosi è raggiunta tramite l'ottimizzazione al bano del prototipo.3.Ottimizzazione del prototipo: nello spei�o, è stata eseguita la tara-tura manuale dell'induttore erando di osservare dallo shermo del VNAil omportamento in frequenza voluto in termini di taglio di anale. Nonessendo stati predisposti dei taratori in fase di progetto dell'induttore, lataratura è stata eseguita utilizzando un pezzo di reoforo tagliato della lun-ghezza opportuna in modo da bypassare una parte della spira interna; ilreoforo è stato poi saldato nel punto opportuno in modo da osservare ap-punto il omportamento in frequenza voluto da parte del noth planare.Una volta he la taratura è andata a buon �ne, si è deiso di e�ettua-re la misura di impedenza dell'induttore planare tarato in modo da avere



5.3 Conlusioni 73una risposta hiara e de�nitiva sull'e�ettivo valore di induttanza he deveassumere il omponente:� a 100MHz, he è la frequenza di progetto alla quale si riavano i datigeometrii per ottenere il valore di L voluto;� alle frequenze del anale 35, he sono le e�ettive frequenze di interessealle quali entrare il noth.Il prototipo tarato si può osservare in �gura 5.17 mentre il modulo dellarisposta in frequenza (s21) e di s11 dello stesso sono riportati in �gura 5.18.

Figura 5.17: Prototipo di �ltro banda V on noth planare formato dallaserie 1pF + L = 56nH N = 2.5 dopo la fase di taratura.

Figura 5.18: Modulo della risposta in frequenza s21 e di s11 del prototipotarato di �g.5.17.



74 SRFOsservando la �gura 5.18 si nota ome l'operazione di taratura e ottimiz-zazione abbia prodotto degli ottimi risultati, testimoniando he è possibileottenere dagli induttori planari delle buone prestazioni se inseriti all'inter-no di un �ltro noth per il taglio di anale. In partiolare, il noth planareè entrato in orrispondenza della portante video del anale 35 (marker 1)ed evidenzia una buona profondità del taglio, sintomo di un buon fattoredi merito da parte dell'induttore. Nel dettaglio, si è raggiunto un rapportodi reiezione tra il anale 38 ed il 35 di ira 22dB, il he è assolutamentesoddisfaente.Come detto, è stata poi eseguita la misura di impedenza dell'induttore pla-nare tarato, i ui risultati si possono osservare in tabella 5.7. ed in �gura5.19.
L = 56nH N = 2.5 taratoValore di induttanza assunto dal omponentealle frequenze del anale 35 92nHValore di induttanza assunto dal omponentealle frequenze del anale 38 103nHL � 100MHz 42nHFrequenza di autorisonanza SRF 772MHzTabella 5.7: Risultati delle misure di impedenza eseguite sull'induttoreplanare L = 56nH N = 2.5 tarato.

Figura 5.19: Misure di impedenza eseguite sull'induttore planare L =
56nH N = 2.5 tarato.



5.3 Conlusioni 75Dai dati di tabella 5.7 si omprende ome i valori di induttanza he deveassumere l'induttore a�nhè la frequenza di risonanza del noth planareada in orrispondenza del anale 35 sono:� 42nH alla frequenza di 100MHz;� 92nH alle frequenze del anale 35 (ira 585MHz). I 92nHsono proprio il valore di induttanza assunto alle medesime frequenzeda parte dell'induttore SMD da 56nH di tipo 1008, il quale avevaonsentito di ottenere una buona selettività (vedi paragrafo 4.2.4).Le misure e le operazioni eseguite in questa fase si sono rivelate ruialiper una migliore omprensione del funzionamento dei �ltri a RF; in più,hanno permesso di traiare una via hiara di progetto per l'appliazionedei planari nelle realizzazioni a radiofrequenza, ovviando alla loro SRFprematura tramite opportune tenihe da attuare in fase di progettazione.Nel dettaglio, si è evinto he:1. Al �ne di ottenere il taglio di anale voluto da parte del �ltro noth, èimportante il valore assunto dall'induttore alle frequenze del analehe si vuole tagliare, non il valore assunto dallo stesso a 100MHz(frequenza di riferimento standard di datasheet);2. Per ovviare alla SRF molto bassa, in fase di progetto è neessarioprevedere un valore di L a 100MHz inferiore rispetto a quello pre-visto per un induttore SMD al �ne di ottenere un omportamentosimile alle frequenze ultra alte (UHF). In questo aso, i ira 90nHassunti alle frequenze del anale 35 da parte dell'induttore SMD da
56nH si ottengono alle medesime frequenze on un induttore plana-re da ira 40nH . Dunque, è neessario uno salamento in difettodi ira 15nH sul valore di progetto a 100MHz per ompensare l'ap-prossimarsi della SRF ed il onseguente repentino aumento del valoredi induttanza. Comunque, l'andamento iperbolio da parte di L inprossimità della SRF fa sì he non si possa adottare lo salamento di
15nH in maniera sistematia; al ontrario, lo salamento è variabile aseonda del valore di induttanza di progetto a 100MHz: più il valoredi L a 100MHz è elevato e più lo salamento in difetto rispetto adun SMD sarà elevato (per approfondimenti sulla sostituzione SMD
⇒ PLANARI si veda il Capitolo 7).



76 SRFIn ogni aso, dalle misure e dai onfronti e�ettuati, si nota ome non possaassolutamente sussistere il paragone tra le prestazioni fornite dagli indutto-ri SMD e quelle evidenziate dai planari. Di siuro, il paragone non sussistein banda UHF, nella quale la sostituzione di un induttore SMD on unplanare deve essere valutata in modo aurato; diverso è il disorso per leappliazioni in banda VHF: essendo a frequenze deisamente inferiori, l'in-duttore planare non è prossimo alla propria SRF (andamento più linearedell'impedenza al variare della frequenza e paragone molto più sostenibiletra i valori di L ed il omportamento assunti dai planari e dagli SMD ed iPTH).Sulla base delle informazioni ottenute, nel paragrafo 6.1 si riportano ilprogetto e la realizzazione di un induttore planare tarabile da 42nH e delrelativo �ltro banda V. Il prototipo è stato poi misurato e ottimizzato albano e le sue prestazioni (deisamente buone soprattutto per iò he on-erne il taglio di anale, la reiezione fuoribanda ed s11) sono state poste aonfronto on quelle o�erte dal �ltro banda V in aria.Parallelamente alla realizzazione di �ltri planari, è stato ondotto uno stu-dio su delle possibili soluzioni alternative per la progettazione e realizzazio-ne degli induttori planari al �ne di ottimizzarne le prestazioni, soprattuttoin termini di aumento della SRF . A questo proposito, prima di proseguireon le possibili soluzioni, è neessario fare il punto sulle prestazioni o�ertedai vari tipi di induttori per appliazioni a radiofrequenza: planari, SMDe PTH.5.3.2 Confronto di prestazioni tra induttori a RFAnalizzando i dati di tabella 5.6, dove è riportato il onfronto tra le pre-stazioni in frequenza o�erte dall'induttore planare da 56nH e da un SMDdi pari valore, si è deiso di e�ettuare un onfronto più ompleto andandoad eseguire una misura di impedenza su un induttore PTH da 5.5 spire.Le misure, per quanto approssimative, hanno dato onferma della bon-tà assoluta degli induttori PTH, giusti�ando il loro largo impiego nelleappliazioni a RF. I PTH, infatti, sfoggiano frequenze di autorisonanzaabbondantemente oltre il GHz (sintomo di apaità parassita e perditepartiolarmente ontenute e, quindi, Q elevato), rendendone molto vastoil range di frequenze di appliazione.Nel dettaglio, è stata misurata l'impedenza di un induttore PTH da 5.5spire erando on una pinzetta di allontanarne le spire al �ne di osservarei ira 56nH a 100MHz (in modo da avere un termine di paragone on glialtri tipi di induttori a onfronto).



5.3 Conlusioni 77Planare
L = 56nH

N = 2.5

56nH 1008 PTH 5.5sptaratoValore di apaità o induttan-za assunto dal omponente allefrequenze del anale 35 669nH 92nH 63nHValore di apaità o induttan-za assunto dal omponente allefrequenze del anale 38 Componentein piena SRF 98nH 64nHL � 100MHz 61nH 55nH 55nHFrequenza di autorisonanza SRF 610MHzh.38 906.3MHz 1.45GHzTabella 5.8: Confronto di prestazioni tra i vari tipi di induttori per appli-azioni a radiofrequenza.In �gura 5.20 si riportano i gra�i relativi alla misura di impedenza ese-guita sul PTH da 5.5 spire tarato in modo da osservare i ira 56nH a100MHz.

Figura 5.20: Misure di impedenza eseguite sull'induttore PTH da 5.5 spiretarato in modo da osservare i ira 56nH a 100MHz.Dai dati di tabella 5.8 si evine he:� La SRF evidenziata dall'induttore planare e, in generale, da tutti iplanari è assolutamente pessima se onfrontata on quella o�erta da-gli SMD e, soprattutto, dai PTH. Ciò è sintomo di apaità parassitamolto elevata e perdite onsistenti ⇒ Q basso;



78 SRF� L'andamento in frequenza dell'impedenza del PTH da 5.5 spire trovaenorme giovamento dalla SRF partiolarmente elevata. Infatti, laparte immaginaria di Z del PTH evidenzia un andamento lineareper tutta la banda UHF. Una prova delle ottime prestazioni o�ertedal PTH sta nel fatto he, a fronte dei 55nH assunti a 100MHz, essone assume soli 63nH alle frequenze del anale 35 (inremento di soli
8nH).5.3.3 Soluzioni alternative: la realizzazione multilayerMolti artioli sienti�i trattano il problema della SRF prematura degli in-duttori planari e propongono ome soluzione la realizzazione dell'induttoreplanare su più strati, anhe se non trattano direttamente la realizzazionesu PCB ma parlano di induttori planari integrati al siliio o su substratoeramio ([13℄,[14℄,[15℄). In questo modo, ala sia la apaità parassita trale spire ed il piano di massa sia la apaità parassita tra le spire stesse, ononseguente aumento della SRF dell'induttore.Dalle misure si è evinto he l'induttore planare tarabile he onsente diottenere la selettività di anale voluta dal noth a bordo del �ltro bandaV è l'induttore da 42nH (vedi paragrafo 6.1 per le prestazioni ottenute).Si è deiso, periò, di realizzare proprio un induttore planare tarabile da

42nH su due strati e di appliarlo al relativo �ltro banda V.Progetto dell'induttore

Figura 5.21: Induttore planare da 42nH realizzato on N = 2 spire di uiquella esterna realizzata sul top (in blu) mentre quella interna sul bottom(in rosso). Il ollegamento tra le due spire è stato realizzato tramite unavia.Le aratteristihe geometrihe prinipali dell'induttore planare sono:



5.3 Conlusioni 79� L1=150mils (oppure dout=300mils e din=180mils)� L2=300mils� Ln=110milsI parametri geometrii sono stati riavati inserendo all'interno di [1℄ i valoridi ingresso:� L = 42nH� w = s = 15milse segliendo tra le varie alternative la realizzazione on N = 2 spire, il heè un buon ompromesso tra dimensioni su PCB e la risoluzione di taratura.Essendo le due spire realizzate su due strati diversi, è stato possibile pre-disporre dei taratori su entrambi gli strati, rendendo l'induttore tarabilesia sul top he sul bottom. Così faendo, aumenta deisamente anhe larisoluzione di taratura rispetto ad un induttore planare tarabile su singolostrato. Per iò he riguarda i taratori, essi sono stati realizzati della stessalarghezza delle piste dell'induttore e ioè da 15mils, he è anhe la distan-za reiproa adottata tra i taratori.Realizzazione del prototipoSi è passati poi alla fase di progetto e inisione del prototipo, i ui risultatisi possono osservare in �gura 5.22.
Figura 5.22: Piano top (a sinistra) e piano bottom(a destra) del iruito.Misure eseguite sul prototipoLe misure e le operazioni e�ettuate sul prototipo sono state nell'ordine:1. Dapprima è stato misurato il omportamento in frequenza del �ltrosenza he sia stata e�ettuata su di esso aluna operazione di taratura;



80 SRF2. Dopo aver veri�ato he il �ltro non manifesta assolutamente il om-portamento desiderato in termini di taglio di anale, è stata eseguitala misura di impedenza sull'induttore planare non tarato e taratoin ogni singola posizione di taratura disponibile, ottenendo risultatiinteressanti ira la realizzazione su due strati ed i suoi bene�i intermini di aumento della SRF.1. Misura del omportamento in frequenza del �ltro non tarato:Filtro bV di �gura 5.22Rapporto di reiezione tra il anale 38 ed il 35 4dBFrequenza di risonanza del noth 651MHzReiezione minima tra banda passante e bandasoppressa 1dBMassima attenuazione in banda 16dBMinima attenuazione in banda 0.7dBMassimo s11 in banda -0.6dBMinimo s11 in banda -22dBMinimo s11 fuoribanda -0.3dBTabella 5.9: Risultati delle misure sul omportamento in frequenza del �l-tro di �gura 5.22.Osservando i dati di tabella 5.9, si evine subito ome il �ltro non ma-nifesti assolutamente il omportamento desiderato in termini di selettivitàdi anale. Infatti, la frequenza di risonanza del noth è molto più elevatadei ira 585MHz del anale 35 voluti. Ciò signi�a he il valore di in-duttanza manifestato dall'induttore planare su due strati è evidentementemolto inferiore ai ira 92nH he è stato appurato essere il valore di Lottimo alle frequenze di interesse (anale 35). In questo aso, il �ltro nonè utilizzabile per gli sopi pre�ssati e la taratura non può portare aluntipo di soluzione al problema, in quanto può solo far alare ulteriormenteil valore di L.Conferma di questo viene dalle misure di impedenza di ui è stato oggettol'induttore planare in questione, del quale è stato deiso omunque di mi-surare l'impedenza in ogni singola posizione di taratura soprattutto per lauriosità di apire i bene�i della realizzazione su due strati in termini diaumento della SRF e della risoluzione di taratura.



5.3 Conlusioni 812. Misure di impedenza eseguite sull'induttore planare da 42nH realizzatosu due strati :

Figura 5.23: Piano top (a sinistra) e piano bottom (a destra) dell'indutto-re di �gura 5.21 on l'assegnazione della posizione ad ogni singolo taratore.I risultati delle misure di impedenza e�ettuate sull'induttore si possonoosservare in tabella 5.10, misure he sono state eseguite per ogni singolaposizione di taratura sul piano top e sul piano bottom.Posizioni di taratu-ra non ta-rato 1top 2top 3top 4top 5top 6topValore di L assuntodal omponente allefrequenze del h. 35 47nH 44nH 41nH 39nH 34nH 40nH 43nHValore di L assuntodal omponente allefrequenze del h. 38 49nH 45nH 43nH 40nH 35nH 42nH 45nHL � 100MHz 35nH 33nH 32nH 30nH 28nH 29nH 31nHFrequenza di auto-risonanza SRF 1.07GHz 1.08GHz 1.1GHz 1.13GHz 1.17GHz 1.1GHz 1.09GHzPosizioni di taratura non tara-to 1bt 2bt 3bt 4btValore di L assunto dal om-ponente alle frequenze del h.35 47nH 43nH 40nH 41nH 44nHValore di L assunto dal om-ponente alle frequenze del h.38 49nH 44nH 41nH 42nH 45nHL � 100MHz 35nH 33nH 32nH 32nH 34nHFrequenza di autorisonanzaSRF 1.07 GHz 1.14 GHz 1.2 GHz 1.15 GHz 1.12 GHzTabella 5.10: Risultati delle misure di impedenza eseguite sull'induttoredi �gura 5.21 in ogni singola posizione di taratura.



82 SRFOsservando i dati di tabella 5.10, si possono dedurre delle importantionsiderazioni:� Innanzitutto, si nota subito ome la realizzazione su due strati del-l'induttore planare ( in partiolare la spira esterna sul top e la spirainterna sul bottom ) determini enormi bene�i in termini di alo del-la apaità parassita. Infatti, la SRF dell'induttore planare aumentaonsiderevolmente ed in tutte le posizioni di taratura assume valorioltre il GHz. In questo modo, gli induttori planari evidenziano unomportamento molto più lineare in frequenza e diventano utilizzabi-li in un range di frequenze molto più vasto. In questo modo, diventapiù sostenibile il paragone tra i planari e gli SMD ed i PTH. Prei-samente, osservando i valori assunti dall'induttore su due strati nontarato e onfrontandoli on quelli assunti da un induttore su stra-to singolo di pari valore di L a 100MHz (vedi tabella 6.4 paragrafo6.1.4), si soprono risultati molto interessanti.Induttore planare su singolo strato� L = 35nH a 100MHz� L = 70nH alle frequenze del h.35� L = 77nH alle frequenze del h.38� SRF=804MHzInduttore planare su due strati� L = 35nH a 100MHz� L = 47nH alle frequenze del h.35� L = 49nH alle frequenze del h.38� SRF=1.07GHzCome si può vedere, il miglioramento è notevole in termini di au-mento della SRF nel aso di realizzazione su due strati ⇒ la SRFaumenta di oltre 250MHz. L'induttore su due strati, pur manife-stando lo stesso valore di L a 100MHz, assume valori di induttanzadi quasi 30nH inferiori (rispetto all'induttore su singolo strato) allefrequenze di interesse del anale da tagliare. Questo signi�a he non'è più uno sostamento enorme tra i valori di induttanza assunti a



5.3 Conlusioni 83100MHz e quelli assunti a frequenze elevate, sostamento he è au-sa delle di�oltà di appliazione dei planari nelle realizzazioni a RFe he è dovuto alla SRF partiolarmente prematura evidenziata daquesti ultimi. Ora, quindi, l'induttore planare evidenzia un ompor-tamento molto più lineare in frequenza ed il paragone on gli SMDed i PTH appare molto più sostenibile;� L'induttore planare era stato progettato (sulla base dei dati geome-trii riavati da [1℄) per manifestare i 42nH alla frequenza di 100MHz.In realtà, l'induttore assume alla suddetta frequenza un valore di ir-a 35nH , quindi di 7nH inferiore. Un erto sostamento dal valorevoluto era failmente prevedibile, in quanto [1℄ prevede la realizza-zione dell'induttore su singolo strato, ma non era altrettanto preve-dibile una diminuzione osì onsistente; evidentemente, l'e�etto diaumento di L dovuto alla via di ollegamento tra le due spire vieneabbondantemente prevariato dall'e�etto di diminuzione dell'indut-tanza mutua tra le spire dovuto alla realizzazione su due strati e onspire sfalsate;� Il �ltro non può manifestare la selettività voluta in quanto l'induttoreplanare non tarato manifesta alle frequenze di interesse (anale 35)un valore di L già abbondantemente inferiore ai ira 92nH (heè stato appurato essere il valore ottimo he onsente di ottenere iltaglio di anale desiderato dal �ltro noth).� I taratori sul piano top ed i taratori sul piano bottom assumonoall'inira lo stesso peso spei�o all'interno dell'operazione di tara-tura.� Come previsto, la realizzazione su due strati, onsentendo di renderetarabili sia la spira sul top sia quella sul bottom, permette di otte-nere una risoluzione di taratura molto elevata ⇒ in aluni asi larisoluzione di taratura onsente di gioare sul singolo nH a 100MHz.



84 SRF

Figura 5.24: Misure di impedenza eseguite sull'induttore da 42nH di �gura5.21 non tarato. Come si può osservare, essendo aumentata onsiderevol-mente la SRF dell'induttore planare, la parte immaginaria dell'impedenzarimane partiolarmente �bassa� anhe in orrispondenza dei markers 1 e2 del anale 35. Anhe ad �ohio� si nota subito ome, anhe a frequen-ze elevate, il omportamento dell'impedenza dell'induttore sia molto piùlineare e ome la fase di salita iperbolia di Z omini a frequenze moltoelevate, on onseguenti bene�i appliativi.



Capitolo 6Filtri planari tarabili
6.1 Prototipi di �ltro banda VCome riportato nel paragrafo 5.3.1, è stato de�nitivamente individuatoquale deve essere il valore di progetto dell'induttore planare a 100MHz(42nH) a�nhé esso manifesti alle frequenze del anale 35 il valore di in-duttanza voluto (ira 92nH). In questo modo, il noth planare a bordodel �ltro banda V taglierà in orrispondenza delle frequenze desiderate(ira 585MHz del anale 35). Si riportano, periò, di seguito le operazionidi progetto, realizzazione e misura di tre prototipi planari di �ltro banda Varatterizzati rispettivamente da tre induttori planari da 42nH realizzation le stesse aratteristihe geometrihe di base, ma in tre versioni di�e-renti: non tarabile, tarabile on bassa risoluzione, tarabile on massimarisoluzione di taratura. Dalle misure e�ettuate sono state riavate onfer-me importanti sulla bontà della soluzione adottata per il �ltro banda V,oltre he dati signi�ativi riguardanti l'inidenza dei taratori sul valore di
L evidenziato dall'induttore e sul fattore di merito.6.1.1 Caratteristihe geometrihe degli induttori uti-lizzatiLe aratteristihe geometrihe prinipali dell'induttore sono:� L1=195mils� L2=390mils=dout� Ln=170mils
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Figura 6.1: Induttore planare non tarabile da 42nH a 100MHzI parametri geometrii sono stati riavati inserendo all'interno di [1℄ i valoridi ingresso:� L = 42nH� w=larghezza delle piste=15mils� s=distanza tra le spire=15milse segliendo tra le varie alternative la realizzazione on N = 1.5 spire, ilhe è un buon ompromesso tra le dimensioni su PCB e la pratiità ditaratura manuale (nelle versioni tarabili).Nello spei�o, i tre induttori disegnati ed implementati ome omponentitramite PCAD sono:1. L = 42nH N = 1.5 non tarabile;2. L = 42nH N = 1.5 tarabile on bassa risoluzione di taratura. Esso èstato dotato di 5 taratori predisposti in fase di progetto internamentealla spira più interna. La larghezza dei taratori è stata posta pari a
15mils ome la distanza tra i taratori e la spira interna, mentre ladistanza reiproa risultante tra i taratori è stata impostata a ira
40mils;3. L = 42nH N = 1.5 tarabile on massima risoluzione di taratura.Esso è stato dotato di 10 taratori di larghezza pari a 15mils ome ladistanza tra i taratori e la spira interna, mentre la distanza reiproatra i taratori è stata impostata in questo aso a 15mils.



6.1 Prototipi di �ltro banda V 876.1.2 Layout dei prototipiLe fasi suessive sono state il progetto tramite PCAD e l'inisione deitre prototipi planari di �ltro banda V. I layouts dei prototipi si possonoosservare nelle �gure seguenti.

Figura 6.2: Piano top (a sinistra) e piano bottom (a destra) della shedarelativa al primo prototipo di �ltro banda V aratterizzato dall'induttoreda 42nH di �gura 6.1 non tarabile a ostituire il notch.

Figura 6.3: (a) Piano top della sheda relativa al seondo prototipo di �l-tro banda V aratterizzato dall'induttore da 42nH di �gura 6.1 in formatarabile on bassa risoluzione di taratura; il bottom è identio a quello di�gura 6.2; (b) Piano top della sheda relativa al terzo prototipo di �ltrobanda V aratterizzato dall'induttore da 42nH di �gura 6.1 in forma ta-rabile on massima risoluzione di taratura; il bottom è identio a quello di�gura 6.2.



88 Filtri planari tarabiliDa ultimo, si è passati alla realizzazione vera e propria tramite la saldaturadelle vias e dei omponenti.6.1.3 Risultati delle misurePer prima osa, è stata eseguita la misura dei tre prototipi planari di �ltrobanda V e delle impedenze degli induttori planari senza he sia stataeseguita su di essi alun tipo di operazione di taratura; questo pervedere, oltre he il loro omportamento in frequenza, l'inidenza della solapresenza dei taratori sulla risonanza dei noth, sul fattore di merito degliinduttori, sulla loro SRF e sul valore di induttanza assunto.Anhe in questo aso, ome già espresso nel apitolo 5, i markers dellostrumento sono stati di volta in volta posizionati nei punti di omodo perfornire le informazioni desiderate.Misura del omportamento in frequenza in termini di s21 e s11I risultati ottenuti dalle misure dei parametri s21 e s11 sono riportati intabella 6.1 mentre i gra�i, da ui sono stati riavati i risultati, sono ripor-tati e ommentati in seguito. Osservando i dati di tabella 6.1 e le �gure6.4, 6.5 e 6.6 si possono fare delle importanti onsiderazioni:� Come si può vedere, i noth planari a bordo dei tre prototipi nonmanifestano il omportamento desiderato; infatti, la loro frequenza dirisonanza è al di sotto dei ira 585MHz voluti. Questo signi�a heil valore di induttanza manifestato dai tre induttori planari è anoraleggermente troppo elevato. In queste ondizioni, la selettività èpessima e il rapporto di reiezione tra il anale 38 ed il 35 è ottenutograzie al passa-alto;� Si nota un trend di aumento della frequenza di risonanza dei not-h on l'aumento del numero di taratori predisposti all'interno dellaspira più interna dell'induttore. Tutto iò onferma he, fondamen-talmente, la sola presenza dei taratori fa alare il valore e�ettivo di Lassunto dall'induttore planare. In questo aso, quindi, da un lato lapresenza dei taratori migliora la situazione (perhé alza la risonan-za del noth) dall'altro, però, fa aumentare le perdite per orrentiindotte (Q ala).



6.1 Prototipi di �ltro banda V 891.Prototipodi �g.6.2 2.Prototipodi �g.6.3(a) 3.Prototipodi �g.6.3(b)Rapporto di reiezione tra ilanale 38 ed il 35 2.76dB 2.47dB 2.56dBFrequenza di risonanza del noth 540MHz 550MHz 554MHzReiezione minima tra bandapassante e banda soppressa 2.76dB 2.47dB 2.56dBMassima attenuazione in banda 9dB 8dB 7dBMinima attenuazione in banda 0.79dB 0.74dB 0.66dBMassimo s11 in banda -2dB -2.4dB -3dBMinimo s11 in banda -15dB -20dB -24dBMinimo s11 fuoribanda -7.3dB -10dB -11dBTabella 6.1: Risultati delle misure sul omportamento in frequenza deiprototipi planari di �gure 6.2 e 6.3 senza he sia stata eseguita su di essialuna operazione di taratura.

Figura 6.4: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del prototipodi �gura 6.2, il quale presenta un noth planare formato dalla serie 1pF
0805 + L = 42nH N = 1.5 non tarabile.
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Figura 6.5: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del prototipodi �gura 6.3 (a), il quale presenta un noth planare formato dalla serie
1pF 0805 + L = 42nH N = 1.5 tarabile on bassa risoluzione (5 taratoripredisposti in fase di progetto).

Figura 6.6: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del prototipodi �gura 6.3 (b), il quale presenta un noth planare formato dalla serie 1pF
0805 + L = 42nH N = 1.5 tarabile on massima risoluzione (10 taratoripredisposti in fase di progetto).



6.1 Prototipi di �ltro banda V 91Una volta aertato he i �ltri, senza l'intervento della taratura, nonmanifestavano anora il omportamento desiderato, si è deiso di e�ettuarela misura di impedenza sugli induttori planari per apire il motivo delmanato rispetto della selettività voluta. La misura di impedenza è stataeseguita solo sui due induttori planari:1. L = 42nH N = 1.5 non tarabile;2. L = 42nH N = 1.5 tarabile on bassa risoluzione di taratura; essopresenta 5 taratori posti ad una distanza reiproa di ira 40mils.ed i risultati delle misure si possono osservare in tabella 6.2 e nelle �-gure 6.7 e 6.8. Non è stato possibile e�ettuare misure di impedenza sulterzo induttore planare da 42nH (quello dotato di 10 taratori) in quantole numerose saldature e dissaldature, e�ettuate per misurare la rispostain frequenza del �ltro in ogni posizione di taratura (misure riportate nelprossimo paragrafo), hanno danneggiato irrimediabilmente l'induttore.1. L = 42nH nontarabile 2. L = 42nHtarabile on bas-sa risoluzione (nontarato)Valore di induttanza assunto dalomponente alle frequenze delanale 35 151nH 129nHValore di induttanza assunto dalomponente alle frequenze delanale 38 195nH 158nHL � 100MHz 44nH 43nHFrequenza di autorisonanza SRF 686MHz 706MHzTabella 6.2: Risultati delle misure di impedenza sui primi due induttoriplanari da 42nH senza he sia stata eseguita su di essi aluna operazionedi taratura.Dai dati di tabella 6.2 si dedue he:� Gli induttori planari sono stati progettati per assumere alla frequenzadi riferimento standard (100MHz) il valore di 42nH e, ome si evinedai dati, l'obiettivo è stato pienamente raggiunto. Infatti, uno so-stamento entro i 2nH è assolutamente aettabile (5% di tolleranzarispettato) e può anhe essere dovuto alla bassa auratezza dellamisurazione. Tutto iò è un'ulteriore onferma dei validi strumentidi progettazione di ui i si è avvalsi([1℄);



92 Filtri planari tarabili� Si nota una diminuzione del valore di induttanza manifestato dal-l'induttore tarabile, diminuzione he era già stata prevista osservan-do il trend di aumento delle frequenze di risonanza dei noth onl'aumento del numero di taratori (vedi tabella 6.1);� Il motivo per ui i noth planari non manifestano il omportamentodesiderato risiede nel fatto he gli induttori planari non assumonoalle frequenze di interesse (anale 35) il valore di ira 92nH , he èstato veri�ato essere il valore di L he permette la entratura delnoth sul anale 35 (vedi paragrafo 5.3.1);� Anhe in questo aso, i problemi derivano tutti dal sopraggiungereprematuro della SRF dell'induttore planare. Infatti, ome si puònotare dalle �gure 6.7 e 6.8, alle frequenze di interesse (markers 1e 2) la parte immaginaria dell'impedenza del planare è già in pienafase di asesa iperbolia dovuta all'autorisonanza. Questo fa sì heuno sostamento di soli 2nH in eesso rispetto ai 42nH di progetto(a 100MHz) provohi addirittura uno sostamento di oltre 40nH allefrequenze del anale 35!

Figura 6.7: Misure di impedenza relative all'induttore planare L = 42nH
N = 1.5 non tarabile di �gura 6.1 (a bordo del prototipo di �gura 6.2) einformazioni riavate dai markers, informazioni riportate in tabella 6.2.
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Figura 6.8: Misure di impedenza relative all'induttore planare L = 42nH
N = 1.5 tarabile on bassa risoluzione relativo al prototipo di �gura 6.3(a) e informazioni riavate dai markers, informazioni riportate in tabella6.2.6.1.4 Ottimizzazione al bano e misure di impedenzaDopo aver veri�ato he i prototipi (senza aluna taratura) sono viini alomportamento auspiato ma anora non manifestano la selettività desi-derata, si è proeduto all'ottimizzazione al bano dei due prototipi tarabilial �ne di ottenere preisamente il taglio di anale voluto. In partiola-re, proedendo per gradi, è stato misurato il omportamento in frequenzadei �ltri planari tarando gli induttori in ogni singola posizione di taraturapredisposta. In questo modo, oltre a determinare la posizione di tara-tura ottima, si sono ottenute informazioni importanti sulla risoluzione ditaratura e sul peso spei�o di ogni singolo taratore a seonda della suaposizione. Inoltre, è stata eseguita la misura di impedenza in ogni singolaposizione di taratura sull'induttore planare dotato di 5 taratori.Come antiipato in preedenza, non è stato possibile e�ettuare misure diimpedenza sull'induttore planare dotato di 10 taratori (risoluzione massi-ma), in quanto le numerose saldature e dissaldature, e�ettuate per misu-rare la risposta in frequenza del �ltro in ogni posizione di taratura, hannodanneggiato irrimediabilmente l'induttore.



94 Filtri planari tarabiliMisure eseguite sul prototipo di �gura 6.3 (a) on l'induttoretarato in ogni singola posizione di taratura

Figura 6.9: Induttore planare L = 42nH N = 1.5 dotato di 5 posizionidi taratura on l'assegnazione della posizione ad ogni singolo taratore.L'induttore va a ostituire il noth planare a bordo del �ltro banda V di�gura 6.3 (a).Posizioni di taratura non ta-rato 1 2 3 4 5Rapporto di reiezione trail anale 38 ed il 35 2.5dB 16.1dB 2dB 4.4dB 3.3dB 11.9dBFrequenza di risonanza delnoth 550MHz 580MHz 607MHz 665MHz 632MHz 596MHzReiezione minima tra ban-da passante e banda sop-pressa 2.5dB 16.1dB 2dB -3dB 1.5dB 11.2dBMassima attenuazione inbanda 8dB 6.5dB 17dB 18.5dB 15dB 9.5dBMinima attenuazione inbanda 0.74dB 0.76dB 0.76dB 0.8dB 0.8dB 0.77dBMassimo s11 in banda -2.5dB -3.8dB -2.5dB -2dB -2dB -4.2dBMinimo s11 in banda -20dB -21dB -22dB -23dB -23dB -22dBMinimo s11 fuoribanda -9.7dB -3dB -0.6dB -0.5dB -0.5dB -1dBTabella 6.3: Risultati delle misure sul omportamento in frequenza delprototipo planare di �gura 6.3 (a) on l'induttore planare tarato in ognisingola posizione di taratura (induttore he si può osservare in �gura 6.9).Osservando la tabella 6.3, he raoglie i dati onernenti le misure dellarisposta in frequenza (s21) e di s11 del prototipo in esame, si dedue he:� Innanzitutto, tra le varie alternative disponibili, è la posizione di ta-ratura numero 1 quella he permette di ottenere la migliore selettività



6.1 Prototipi di �ltro banda V 95di anale dal noth planare. Infatti, il noth è entrato a 580MHze quindi molto viino alle frequenze del anale 35 (ira 585MHz).Questa posizione di taratura onsente di ottenere un rapporto di reie-zione di ira 16dB (he è soddisfaente) anhe se, ome si vedrà in�gura 6.10, il �ltro non sarebbe omunque vendibile in quanto nonpresenta una risposta massimamente piatta in banda passante (inpartiolare, presenta una eessiva attenuazione in orrispondenzadei marker 3 e 4 orrispondenti al anale 38 di inizio banda). Questoomunque è solo un problema di adattamento failmente risolvibile;� Com'era prevedibile, la posizione di taratura on il �peso spei�o�maggiore è la posizione numero 3; essa, infatti, onsente di aumentarela frequenza di risonanza del noth di addirittura 115MHz (rispettoall'induttore non tarato), arrivando ad ottenere Fr=665.5MHz. Perlo sopo pre�ssato, questa posizione di taratura è inutile. Comedetto, questo risultato era prevedibile; infatti, la posizione di taraturanumero 3 è quella he onsente di minimizzare l'area irondata dallaorrente nel suo perorso all'interno della spirale (ad HF il loop aminore area è quello a minor impedenza e, quindi, induttanza);� I taratori 1 e 5 dovrebbero avere un peso spei�o molto simile nel-l'operazione di taratura osì ome dovrebbero gioare un ruolo moltosimile i due taratori 2 e 4. I dati di tabella 6.3, invee, smentisono leprevisioni di progetto; infatti, il ruolo gioato dai taratori 1 e 2 ha unpeso spei�o deisamente inferiore rispetto a quello gioato rispet-tivamente dai taratori 5 e 4 all'interno dell'operazione di taratura.Questo potrebbe essere anhe dovuto alla tolleranza del ondensatoreda 1pF posto in serie all'induttore, in quanto durante le operazionidi misura è stato sostituito;� A parte la transizione da posizione 2 ⇒ posizione 3, he determinauno step di aumento della frequenza di risonanza del noth di ira58MHz, tutte le altre transizioni tra le varie posizioni di taraturaprovoano omunque uno step di variazione di ira 30MHz sulla Fr
⇒ lo step di variazione è troppo elevato e, periò, la risoluzione ditaratura è troppo bassa;� In ogni aso, i taratori di posizione 3 e 4 possono essere tranquilla-mente tolti, lasiando solo i taratori he onsentono di ottenere unaFr molto viina alle frequenze del anale 35 ⇒ Q aumenta.I gra�i più signi�ativi da ui sono stati riavati i dati di tabella 6.3 sonoriportati e ommentati di seguito.
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Figura 6.10: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del prototipoplanare in esame, on l'induttore di �gura 6.9 tarato in posizione 1.

Figura 6.11: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del prototipoplanare in esame, on l'induttore di �gura 6.9 tarato in posizione 5.Osservando le �gure 6.10 e 6.11, si ha un'ulteriore onferma del diversopeso dei due taratori 1 e 5 (nonostante fosse prevedibile un e�etto simileda parte dei due taratori visto he provoano una diminuzione molto similedel perorso della orrente all'interno della spirale):� Come si nota dalla �gura 6.10, il taratore numero 1 fa sì he la Fr delnoth sia di ira 580MHz, per ui sarebbe neessario un ulteriore



6.1 Prototipi di �ltro banda V 97piolo aumento di essa per arrivare ai ira 585MHz del anale 35voluti;� Il taratore numero 5, invee, fa sì he la frequenza di risonanza delnoth sia di ira 596MHz, quindi addirittura di ira 10MHz supe-riore rispetto ai 585MHz desiderati ⇒ il peso spei�o del taratorenumero 5 è superiore rispetto a quello del taratore numero 1.Lo stesso disorso vale per la taratura nelle posizioni 2 e 4 di ui non siriportano i gra�i poihé non sono di partiolare interesse ⇒ il peso spei-�o del taratore numero 4 è superiore rispetto a quello del taratore numero2.Si riportano di seguito i risultati delle misure di impedenza eseguite sulmedesimo induttore di �gura 6.9 in ogni singola posizione di taratura.Posizioni di taratura nontarato 1 2 3 4 5Valore di induttanza as-sunto dal omponente allefrequenze del anale 35 129nH 93nH 78nH 58nH 70nH 89nHValore di induttanza as-sunto dal omponente allefrequenze del anale 38 158nH 106nH 87nH 63nH 77nH 102nHL � 100MHz 43nH 41nH 37nH 32nH 35nH 39nHFrequenza di autorisonan-za SRF 706MHz 753MHz 783MHz 846MHz 804MHz 760MHzTabella 6.4: Risultati delle misure di impedenza eseguite sull'induttoreplanare di �gura 6.9 in ogni singola posizione di taratura.I dati di tabella 6.4 portano alle seguenti onsiderazioni:� Come già onstatato in preedenza, la posizione di taratura numero 1è quella he permette di ottenere la migliore selettività di anale dalnoth planare sotto esame. Il taratore 1, infatti, onsente di ottenereun valore di L viinissimo ai 92nH voluti alle frequenze del anale35;� La posizione di taratura numero 5 onsente di ottenere un valore diinduttanza alle frequenze di interesse di ira 89nH . I ira 3nHin difetto rispetto ai ira 92nH desiderati, assieme alla tolleranzadel ondensatore da 1pF , ontribuisono a far sì he la Fr del nothsia superiore ai ira 585MHz voluti (vedi tabella 6.3). Inoltre, laposizione 5 onsente di ottenere una diminuzione di ulteriori 4nH sul



98 Filtri planari tarabilivalore di 93nH già ottenuto on il taratore 1; iò rappresenta unaonferma del fatto he il taratore 5 ha un peso spei�o superiorerispetto al taratore 1;� Lo stesso disorso appena fatto per la oppia di taratori 1 e 5 valeanhe per la oppia di taratori 2 e 4; in questo aso, però, il diversopeso detenuto dai due taratori all'interno dell'operazione di taraturaè ampli�ato. Infatti, il taratore numero 2 onsente di ottenere:� 37nH a 100MHz� 78nH a ira 585MHzIl taratore numero 4 onsente di ottenere:� 35nH a 100MHz� 70nH a ira 585MHzQuesto signi�a he il taratore 4 provoa una diminuzione di ulteriori
8nH rispetto ai 78nH ottenuti on la posizione di taratura numero2⇒onferma del fatto he il taratore 4 ha un peso spei�o superiore.È interessante altresì notare ome, sempre per ause attribuibili allaSRF partiolarmente prematura in frequenza, una variazione di soli
2nH a 100MHz si tradua in una variazione di 8nH alle frequenzedel anale 35 ⇒ ogni piola variazione di L a 100MHz viene deisa-mente ampli�ata alle frequenze del anale da tagliare;� Una onferma anor più evidente alle a�ermazioni di ui al puntopreedente deriva dall'osservazione dei valori di induttanza ottenibilion la posizione di taratura numero 3:� 32nH a 100MHz� 58nH a ira 585MHzConfrontando questi valori on quelli ottenuti ad esempio on il tara-tore 4 si ha la onferma più evidente di ome il sopraggiungere dellaSRF sia problematio per l'appliazione di questi omponenti; infat-ti, una variazione di soli 3nH a 100MHz si tradue in una variazionedi addirittura 12nH alle frequenze del anale 35 ('è un fattore diampli�azione 4). Infatti, la SRF bassa determina la di�oltà nellaprevisione del valore e�ettivo di L planare a frequenze elevate (inquanto ogni minimo errore sul valore di progetto di L a 100MHz si



6.1 Prototipi di �ltro banda V 99tradue in un errore onsistente alle frequenze di interesse, rendendoompliata la fase di progettazione in riera del taglio di anale);� Per iò he riguarda la risoluzione di taratura, essa potrebbe an-he essere aettabile alla frequenza di progetto 100MHz (in media
4nH) ma, proprio per la presenza della SRF, diventa ompletamenteinaettabile alle frequenze del anale 35. Infatti, la risoluzione ditaratura a queste frequenze va dai 12nH agli oltre 30nH ; di on-seguenza, serve una risoluzione deisamente più elevata e, quindi, itaratori devono essere più ravviinati.I risultati ottenuti in questo senso dal prototipo planare di �gura 6.3 (b)si sono rivelati deisamente migliori in quanto la risoluzione di taratura,ottenuta predisponendo 10 taratori in fase di progetto, ha onsentito diottenere un preiso taglio di anale da parte del noth planare. Le misureeseguite sul prototipo in questione sono riportate di seguito.Misure eseguite sul prototipo di �gura 6.3 (b) on l'induttoretarato in ogni singola posizione di taratura

Figura 6.12: Induttore planare L = 42nH N = 1.5 dotato di 10 posizionidi taratura on l'assegnazione della posizione ad ogni singolo taratore.L'induttore va a ostituire il noth planare a bordo del �ltro banda V di�gura 6.3 (b). I taratori sono 10 ma, per omodità, le posizioni di taraturasaranno indiate dall'1 al 5 distinguendo di volta in volta se si tratta dellaposizione numerata da dx o da sx.



100 Filtri planari tarabiliPosizioni di taratura non ta-rato 1 sx 2 sx 3 sx 4 sx 5 sxRapporto di reiezione trail anale 38 ed il 35 2.6dB 4dB 14.5dB 10.5dB 0dB 3dBFrequenza di risonanza delnoth 554MHz 556MHz 578MHz 595MHz 613MHzh.38 638MHzReiezione minima tra ban-da passante e banda sop-pressa 2.6dB 4dB 14.5dB 10dB 0dB 0.7dBMassima attenuazione inbanda 6.5dB 6.5dB 6dB 9.3dB 16.5dB 14.5dBMinima attenuazione inbanda 0.7dB 0.9dB 0.8dB 0.8dB 0.8dB 0.8dBMassimo s11 in banda -3dB -4.2dB -5dB -5dB -2dB -2dBMinimo s11 in banda -23dB -29dB -30dB -31dB -31dB -31dBMinimo s11 fuoribanda -11dB -26dB -4dB -1dB -1dB -1dBPosizioni di taratura non ta-rato 1 dx 2 dx 3 dx 4 dx 5 dxRapporto di reiezione trail anale 38 ed il 35 2.6dB 18.2dB 1.5dB 3dB 4.3dB 4.3dBFrequenza di risonanza delnoth 554MHz 584MHzh.35 607MHzh.38 628MHz 651MHz 663MHzReiezione minima tra ban-da passante e banda sop-pressa 2.6dB 15.5dB 1.5dB 1dB -1dB -1.5dBMassima attenuazione inbanda 6.5dB 6dB 16.2dB 14.6dB 16dB 17.5dBMinima attenuazione inbanda 0.7dB 0.8dB 0.8dB 0.8dB 0.8dB 0.7dBMassimo s11 in banda -3dB -5dB -3dB -2dB -2dB -2dBMinimo s11 in banda -23dB -30dB -30dB -30dB -31dB -20dBMinimo s11 fuoribanda -11dB -2dB -1dB -1dB -1dB -1dBTabella 6.5: Risultati delle misure sul omportamento in frequenza delprototipo planare di �gura 6.3 (b) on l'induttore planare tarato in ognisingola posizione di taratura (induttore he si può osservare in �gura 6.12).Dai dati di tabella 6.5 si evine he:� Innanzitutto, trovano onferma le a�ermazioni fatte per il prototipopreedente e riguardanti il peso spei�o delle varie posizioni di ta-ratura. Difatti, i taratori numerati dall'1 al 5 da destra hanno unpeso spei�o deisamente superiore rispetto alle rispettive posizionidall'1 al 5 numerate da sinistra. In partiolare, osservando le fre-quenze di risonanza del noth ottenute on le varie posizioni, si può



6.1 Prototipi di �ltro banda V 101notare ome una posizione di destra abbia un peso spei�o quasidoppio se onfrontata on la rispettiva posizione di sinistra:� Fr ottenuta on la posizione 2 da sx≈Fr ottenuta on la posi-zione 1 da dx� Fr ottenuta on la posizione 4 da sx≈Fr ottenuta on la posi-zione 2 da dx� La posizione di taratura he onsente di entrare perfettamente ilnoth in orrispondenza del anale 35 è la posizione di taratura 1numerata da destra (vedi �gura 6.13);� In questo aso, la risoluzione di taratura è soddisfaente poihé on-sente di ottenere preisamente il taglio di anale desiderato dal �ltronoth;� Dai dati raolti, si può a�ermare he i taratori 1, 4, 5 da sinistraed i taratori 3, 4, 5 da destra possono essere tranquillamente tolti,lasiando solo i taratori he onsentono di ottenere una frequenzadi risonanza del noth molto viina alle frequenze del anale 35⇒Qaumenta.

Figura 6.13: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del prototipoplanare in esame, on l'induttore di �gura 6.12 tarato in posizione 1 dadestra. Come si vede, questa posizione di taratura onsente di tagliareproprio in orrispondenza del anale 35.



102 Filtri planari tarabiliNote onlusiveLe misure eseguite sui prototipi planari di �ltro banda V realizzati per-mettono di fare delle onsiderazioni onlusive importanti:� Innanzitutto, si può a�ermare he l'obiettivo di sostituire il PTH da4.5 spire presente nel �ltro banda V on un induttore planare è statoampiamente raggiunto. Infatti, è stato individuato il valore di 42nHome valore di induttanza di progetto a 100MHz he, ome base dipartenza, si può onsiderare soddisfaente. Poi, on l'operazione ditaratura, è stato ottimizzato al meglio il valore di L alle frequenzedel anale 35 per ottenere i ira 92nH voluti (he onsentono diottenere il taglio di anale desiderato);� Come previsto, la sola presenza dei taratori all'interno della spirapiù interna produe ome e�etto prinipale la diminuzione del valoredi induttanza manifestato dall'induttore planare. Infatti, si è notatoun trend di aumento della Fr del noth on l'aumento del numero ditaratori predisposti all'interno dell'induttore planare;� La presenza dei taratori provoa, ome e�etto seondario, l'aumen-to delle perdite per orrenti indotte ⇒ Q ala, anhe se, nei asianalizzati, questo fenomeno non è partiolarmente visibile. Periò,onviene, ome detto in preedenza, togliere i taratori he onsentonotarature he non ollimano on gli sopi di progetto, on onseguentibene�i in termini del fattore di merito;� Dai asi analizzati si è evinto he le posizioni di taratura più a destrasono quelle più �potenti�; esse, ioè, onsentono diminuzioni di indut-tanza più ospiue se onfrontate on le rispettive posizioni numerateda sinistra. Ciò è molto strano in quanto le diminuzioni di area delloop perorso dalla orrente determinate dai taratori a sinistra sonopiù ospiue di quelle dovute ai rispettivi taratori a destra. Questofenomeno potrebbe essere dovuto al fatto he la spira più interna sitrova in una posizione aratterizzata da ampo magnetio maggioree, quindi, onatena un �usso maggiore rispetto alla spira esterna ⇒la spira interna fornise il maggior ontributo all'induttanza totaledel omponente.



6.1 Prototipi di �ltro banda V 1036.1.5 Filtro planare banda V vs Filtro banda V PTHA questo punto, una volta ottenute buone prestazioni dai prototipi in ter-mini di taglio di anale, è neessario porre a onfronto le prestazioni o�ertedai prototipi planari on quelle o�erte da un �ltro banda V on bobinaPTH a bordo di un entralino in ommerio. Il onfronto è importantesoprattutto dal punto di vista della profondità del taglio, in quanto untaglio più o meno profondo (a parità di preisione) è indie di un fattoredi merito dell'induttore più o meno soddisfaente.
Filtro bV PTH Filtro bV di �g.6.3(b) on planare tara-to 1dxRapporto di reiezionetra il anale 38 ed il 35 26dB 18.2dBFrequenza di risonanzadel noth 589MHz 584MHz h.35Reiezione minima trabanda passante e bandasoppressa 21.3dB 15.5dBMassima attenuazionein banda 7dB 6dBMinima attenuazione inbanda 1.6dB 0.8dBMassimo s11 in banda -4dB -5dBMinimo s11 in banda -13dB -30dBMinimo s11 fuoribanda -2dB -2dB

Tabella 6.6: Confronto di prestazioni tra �ltro planare banda V (nelle on-dizioni di ui in �gura 6.13) e �ltro banda V on bobina in aria.Di seguito si può osservare il gra�o relativo alle prestazioni in frequenzao�erte dal �ltro banda V on bobina in aria, dal quale sono stati riavatii dati di tabella 6.6.
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Figura 6.14: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del �ltrobanda V on induttore PTH.Osservando i dati di tabella 6.6 si nota subito ome la reiezione tra i a-nali 38 e 35 o�erta dal noth on bobina in aria sia superiore di ira 8dBrispetto a quella o�erta dal noth planare. Questa è un'ulteriore onfermadel fatto he gli induttori PTH sono dotati di un fattore di merito partio-larmente elevato e, quindi, di perdite ontenute. É importante sottolinearehe, omunque, il rapporto di reiezione di ira 18dB ottenuto dal nothplanare è di tutto rispetto, ma è migliorabile agendo sull'adattamento del�ltro (al �ne di ottenere una risposta massimamente piatta in banda) o, piùsempliemente, posizionando un ulteriore �ltro noth identio in usita.



6.2 Prototipi di �ltro banda IV 1056.2 Prototipi di �ltro banda IVSi riporta di seguito l'analisi del �ltro banda IV a bordo di un entralinostandard in ommerio e le fasi suessive di progetto, realizzazione e mi-sura di due prototipi planari tarabili del �ltro stesso, aratterizzati da dueinduttori diversi ostituenti il �ltro noth per il taglio di anale.La fase preliminare di analisi e taratura del �ltro banda IV a bordo di unentralino si è resa neessaria per omprendere al meglio il funzionamentodel �ltro in tutti i suoi elementi e per erare di apire quali siano i valori diinduttanza he permettono di ottenere dal �ltro un buon omportamentoin frequenza in termini di:1. Risposta in frequenza s21 di tipo Butterworth, ioè massimamentepiatta in banda (la banda IV si estende da 470MHz→606MHz);2. s11 minimo in banda passante e, quindi, buon adattamento di impe-denza e basse perdite;3. Selettività di anale desiderata: in questo aso si desidera la entratu-ra del noth in orrispondenza delle frequenze del anale 38 (semprein riferimento al taglio standard 35/38).I prototipi di �ltro banda IV sono stati realizzati on induttori eslusi-vamente planari, in quanto sono stati sostituiti sia i PTH ostituenti ilpassa-banda he il �ltro noth.
6.2.1 Il �ltro banda IVLo shema elettrio di un semplie �ltro banda IV a bordo di un entralinoin ommerio è riportato in �gura 6.15.
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Figura 6.15: Shema elettrio del �ltro banda IV a bordo di un entralinostandard in ommerio.Osservando lo shema elettrio di �gura si omprende ome anhe il �ltroper la banda IV sia in realtà la omposizione di due �ltri: un passa-bandaed un noth per il taglio di anale (in questo aso si rihiede di deviare amassa il anale 38 di inizio della banda V). In partiolare, il �ltro passa-banda a T è omposto da tre elle LC (L2+C2, L3//C3, L4+C4) mentre il�ltro noth è ostituito dalla serie L1+C1.Innanzitutto, ome detto, è stata eseguita la taratura del �ltro bandaIV di �gura 6.15 a bordo di un entralino. Le operazioni di taratura e lemisure sono state eseguite eslusivamente sullo stadio di �ltraggio (eslu-dendo lo stadio di ampli�azione); è stato periò isolato il �ltro banda IVtagliando le piste on un taglierino e togliendo l'attenuatore.Le operazioni di taratura del �ltro (he onsistono nella deformazione me-ania delle spire dei PTH) hanno onsentito di omprendere il ruolo gio-ato dai singoli induttori all'interno della formazione della risposta passa-banda (s21) e per iò he riguarda il problema dell'adattamento (s11).In partiolare:1. La deformazione delle spire dell'induttore L3 va ad agire sulla fre-quenza di taglio inferiore del �ltro, he si desidera pari a 470MHz.Infatti, variando L3, varia la risonanza del parallelo L3//C3 ⇒ se L3diminuise, aumenta la frequenza di taglio inferiore del �ltro; vie-versa se L3 aumenta. Si è notata anhe una leggera inidenza di L3su s11 ⇒ alando L3, diminuise s11 in banda;



6.2 Prototipi di �ltro banda IV 1072. La deformazione delle spire dell'induttore L1 onsente di entrare lafrequenza di risonanza del noth in orrispondenza del anale 38 e,quindi, permette di ottenere il taglio di anale desiderato;3. La deformazione delle spire degli induttori L2 ed L4 va ad agire essen-zialmente sulla risposta in banda e sulla frequenza di taglio superiore(he si vuole sia pari alle frequenze del anale 35). In partiolare, si èosservato ome un aumento da parte di L2 onsenta di ottenere unamaggiore profondità del taglio di anale (abbassando l'attenuazionein orrispondenza del anale 35 ed alzandola in orrispondenza delanale 38). Per iò he riguarda L4, esso ontribuise ad avere unarisposta piatta in banda e on minima attenuazione (basse perdite).Per erare di apire quali fossero i valori di induttanza assunti dagli indut-tori PTH all'interno del �ltro tarato (al �ne di sostituirli on dei planaridi valore adeguato), si è deiso di e�ettuare delle misure di impedenza suiPTH stessi, i ui risultati si possono osservare in tabella 6.7.
L1 L2 L3 L4Valore di induttanza as-sunto dal omponentealle frequenze del anale35 63nH 72nH 15nH 63nHValore di induttanza as-sunto dal omponentealle frequenze del anale38 64nH 74nH 15nH 64nHL � 100MHz 55nH 58nH 14nH 55nHFrequenza di autoriso-nanza SRF 1.45GHz 1.24GHz oltre1.5GHz 1.47GHzTabella 6.7: Risultati delle misure di impedenza eseguite sulle bobine inaria del �ltro banda IV tarato a bordo del entralino.6.2.2 Caratteristihe geometrihe degli induttori uti-lizzatiLa selta ed il progetto degli induttori planari sono stati quindi eseguitisulla base dei dati riavati dalle misure riportate in tabella 6.7.



108 Filtri planari tarabiliInduttore L1E�ettuando le misure sui due prototipi planari tarabili di �ltro banda V,si è osservato ome i due induttori da 42nH onsentano di ottenere, onopportune posizioni di taratura, il taglio del anale 38. In partiolare:� Il noth formato dalla serie 1pF + L = 42nH N = 1.5 di �gura6.9 (on l'induttore tarato in posizione 2) onsente di ottenere iltaglio in orrispondenza della frequenza 607.25MHz=Portante videodel anale 38 (vedi Tabella 6.3). Da misure di impedenza si è visto,inoltre, he il medesimo induttore tarato in posizione 2 assumeva ilvalore di 37nH a 100MHz (vedi Tabella 6.4);� Il noth formato dalla serie 1pF + L = 42nH N = 1.5 di �gura6.12 onsente di ottenere due tagli diversi, ma ugualmente utili, inorrispondenza di:� 612.75MHz=Portante audio del anale 38 (tarando l'induttorein posizione 4 da sx);� 607.25MHz=Portante video del anale 35 (tarando l'induttorein posizione 2 da dx);I dati si possono osservare in tabella 6.5.Alla lue dei dati raolti, si è deiso di realizzare il noth planare nonon il ondensatore da 0.5pF (ome da �gura 6.15), ma utilizzando unondensatore da 1pF posto in serie all'induttore planare L1 realizzato indue versioni:1. L = 42nH N = 1.5 tarabile di �gura 6.12 e già utilizzato nei prototipidi �ltro banda V (per le aratteristihe geometrihe vedi paragrafo6.1.1);2. L = 37nH N = 1.5 tarabile, aratterizzato anh'esso da w = s =
15mils=larghezza dei taratori=distanza reiproa tra i taratori.La soluzione numero 1 è in assoluto la migliore in quanto, in questo modo,si avrebbe lo stesso identio �ltro noth a bordo dei �ltri banda IV e bandaV e si andrebbe a tarare in posizioni diverse lo stesso induttore da 42nHa seonda del taglio desiderato.
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Figura 6.16: L = 37nH N = 1.5 utilizzato nella seonda soluzione realiz-zativa per iò he riguarda l'induttore L1.Le aratteristihe geometrihe prinipali dell'induttore di �gura 6.16 sono:� L1=175mils� L2=355mils=dout� Ln=155milsI parametri geometrii sono stati riavati inserendo all'interno di [1℄ i valoridi ingresso:� L = 37nH� w = s = 15milse segliendo tra le varie alternative la realizzazione on N = 1.5 spire.Induttori L2 ed L4Dai dati di tabella 6.7 si evine ome, a frequenze elevate, i valori diinduttanza assunti dai due induttori vadano dai 60nH agli oltre 70nH .Sulla base dei dati aquisiti (vedi Tabella 6.4), si è deiso di realizzare gliinduttori L2 ed L4 da 35nH (a 100MHz).
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Figura 6.17: L = 35nH N = 1.5Le aratteristihe geometrihe prinipali dell'induttore sono:� L1=170mils� L2=335mils=dout� Ln=150milsI parametri geometrii sono stati riavati inserendo all'interno di [1℄ i valoridi ingresso:� L = 35nH� w = s = 15milse segliendo tra le varie alternative la realizzazione on N = 1.5 spire.Induttore L3Sulla base dei dati di tabella 6.7, l'induttore planare L3 è stato progettatoper assumere il valore di 14nH a 100MHz.
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Figura 6.18: L = 14nH N = 1Le aratteristihe geometrihe prinipali dell'induttore sono:� L1=135mils� L2=280mils=dout� Ln=130milsI parametri geometrii sono stati riavati inserendo all'interno di [1℄ i valoridi ingresso:� L = 14nH� w = s = 15milse segliendo tra le varie alternative la realizzazione on N = 1 spira al �nedi renderlo tarabile.
6.2.3 Layout dei prototipiLa fasi suessive sono state il progetto tramite PCAD e l'inisione dei dueprototipi planari di �ltro banda IV. I layouts dei prototipi dopo la fase diinisione si possono osservare nelle �gure seguenti.
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a) Piano top

a) Piano bottomFigura 6.19: Layout del primo prototipo di �ltro banda IV.
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a) Piano top

a) Piano bottom dopo la saldatura delle viasFigura 6.20: Layout del seondo prototipo di �ltro banda IV.



114 Filtri planari tarabili6.2.4 Risultati delle misure e ottimizzazioneLe numerose operazioni e misure eseguite sui prototipi sono state ondotteper gradi e per passi suessivi. In partiolare:1. Dapprima è stato misurato il prototipo senza eseguire aluna opera-zione di taratura sugli induttori planari L2, L3 ed L4. È stata, invee,eseguita la taratura dell'induttore L1 andando a veri�are se, on leposizioni di taratura predisposte, si riese ad ottenere un taglio dianale preiso;2. In seguito, è stata eseguita la taratura dell'induttore L3 erando diottenere dal prototipo, per quanto possibile, una frequenza di taglioinferiore viina ai 470MHz di inizio della banda IV. Le operazionidi taratura e aordo eseguite sull'induttore L3 hanno dato onfermadegli e�etti della variazione di L3 sul omportamento in frequenza del�ltro, e�etti già peraltro osservati in preedenza in oasione dellataratura del �ltro in aria a bordo del entralino;3. Poi, l'attenzione si è spostata sull'induttore L2. In partiolare, è statoveri�ato l'e�etto di alune posizioni di taratura sul omportamentoin frequenza del �ltro. Dalle misure su entrambi i prototipi si èevinto he il omportamento migliore si ha on L2 non tarato ⇒ èstato individuato il valore di induttanza ottimo per iò he riguarda
L2;4. Suessivamente, l'analisi si è spostata sull'induttore L4 andandoa veri�are, anhe in questo aso, l'e�etto di alune posizioni ditaratura sul omportamento in frequenza del �ltro banda IV ⇒individuazione della posizione di taratura ottima;5. In�ne, dopo aver veri�ato he agendo solamente sugli induttori nonsi ottenevano buone prestazioni, è stato aordato il �ltro tramite lasostituzione del ondensatore C2.Misure eseguite sul prototipo di �gura 6.19Agendo solamente sugli induttori, le prestazioni migliori sono state ot-tenute dal �ltro nelle seguenti ondizioni:1. L1 tarato in posizione 4sx (onferma dei dati di tabella 6.5)2. L2 non tarato



6.2 Prototipi di �ltro banda IV 1153. L3 tarato in posizione 44. L4 tarato in posizione 5Il gra�o della risposta in frequenza e del parametro s11 ottenuti dal pro-totipo nelle ondizioni di ui ai punti 1÷4 si può osservare in �gura 6.21.

Figura 6.21: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del prototipoin esame nelle ondizioni di ui sopra ai punti 1÷4.Osservando la �gura 6.21 si omprende ome i risultati ottenuti agendosolamente sugli induttori siano buoni in termini di:� Frequenza di taglio inferiore intorno ai 470MHz grazie alla taraturadi L3 in posizione 4;� Taglio di anale in orrispondenza della portante audio del anale 38grazie alla taratura di L1 in posizione 4sx.D'altro anto, la �gura 6.21 è esempli�ativa del fatto he, agendo so-lamente sugli induttori, il �ltro non risultava assolutamente aordato epresentava dei grossi problemi di adattamento di impedenza.A questo proposito, l'aordo del �ltro è stato raggiunto tramite la sosti-tuzione del ondensatore C2 da 1pF on un ondensatore da 2.2pF .Per iò he riguarda l'induttore L3, in questa fase di aordo del �ltro siè deiso di propendere verso la posizione di taratura 4+7 (taratura in due



116 Filtri planari tarabiliposizioni ontemporaneamente), in quanto onsente di ottenere una rispo-sta maggiormente piatta in banda ed una frequenza di taglio inferiore piùviina ai 470MHz.In de�nitiva, le prestazioni migliori dal prototipo planare di �ltro bandaIV in questione sono state raggiunte nelle seguenti ondizioni:1. L1 tarato in posizione 4 da sinistra2. L2 non tarato in serie a C2=2.2pF3. L3 tarato nelle posizioni 4+7 ontemporaneamente4. L4 tarato in posizione 5 Filtro bIV di �gura 6.19aordatoFrequenza di taglio inferiore 470MHzRapporto di reiezione tra ilanale 35 ed il 38 13.1dBFrequenza di risonanza delnoth 612.75MHz h.38Reiezione minima tra bandapassante e banda soppressa 7dBMassima attenuazione in ban-da 5dBMinima attenuazione in banda 4.3dBMassimo s11 in banda -4dBMinimo s11 in banda -6.5dBMinimo s11 fuoribanda -2dBTabella 6.8: Risultati delle misure sul omportamento in frequenza delprototipo planare di �gura 6.19 aordato all'ottimo.I gra�i relativi alle misure del prototipo aordato si possono osservare in�gura 6.22.
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Figura 6.22: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del prototipoplanare di �gura 6.19 aordato all'ottimo. Come si può vedere, le presta-zioni o�erte dal �ltro sono soddisfaenti per iò he riguarda la rispostamassimamente piatta in banda ed il taglio di anale. Lo stesso non si puòdire per iò he onerne s11 in banda e, soprattutto, la reiezione fuoriban-da, aspetti siuramente da migliorare.Misure eseguite sul prototipo di �gura 6.20Le prestazioni migliori dal prototipo planare di �ltro banda IV in questionesono state raggiunte nelle seguenti ondizioni:1. L1 tarato in posizione 22. L2 non tarato in serie a C2=2.2pF3. L3 tarato nelle posizioni 4+7 ontemporaneamente4. L4 tarato in posizione 5



118 Filtri planari tarabiliFiltro bIV di �gura 6.20aordatoFrequenza di taglio inferiore 470MHzRapporto di reiezione tra ilanale 35 ed il 38 16dBFrequenza di risonanza delnoth 610MHz h.38Reiezione minima tra bandapassante e banda soppressa 8.5dBMassima attenuazione in ban-da 4.2dBMinima attenuazione in banda 2.7dBMassimo s11 in banda -3.1dBMinimo s11 in banda -9.6dBMinimo s11 fuoribanda -1.5dBTabella 6.9: Risultati delle misure sul omportamento in frequenza delprototipo planare di �gura 6.20 aordato all'ottimo.I gra�i relativi alle misure del prototipo aordato si possono osservare in�gura 6.23.

Figura 6.23: Modulo della risposta in frequenza (s21) e s11 del prototipoplanare di �gura 6.20 aordato all'ottimo.Osservando i dati di tabella 6.9 e onfrontandoli on quelli di tabella 6.8relativi al prototipo preedente, si nota ome il seondo prototipo o�ra



6.2 Prototipi di �ltro banda IV 119delle prestazioni migliori sia per iò he riguarda la profondità del tagliodi anale sia per iò he onerne la reiezione fuoribanda e l'adattamento.Note onlusiveI risultati ottenuti dai due prototipi planari di �ltro banda IV sono daonsiderarsi buoni soprattutto in termini di:� Risposta in frequenza massimamente piatta in banda e aratterizzatada ripple ontenuto;� Taglio di anale profondo aratterizzato da una buona reiezione trail anale 35 ed il 38;� Frequenza di taglio inferiore molto preisa e pari a 470MHz.Al ontrario, gli aspetti da migliorare sono siuramente:� L'adattamento di impedenza ⇒ s11 minimo in banda e attenuazionedel �ltro in banda;� La reiezione fuoribanda ⇒ questo è fondamentalmente l'aspetto me-no soddisfaente evidenziato dai prototipi di �ltro banda IV ⇒ Pos-sibili soluzioni: realizzazione di un �ltro a più elle LC.Alla lue dei risultati delle misure, sorgono altre importanti onsiderazioni:� Le misure hanno evidenziato ome l'induttore L2 da 35nH non ne-essiti di aluna taratura. Si può a�ermare, periò, he è statoindividuato un valore di induttanza ottimo per esso;� Per iò he riguarda l'induttore L3 da 14nH , la taratura ottima seltaper esso onsiste nelle posizioni 4+7 ontemporaneamente. Si trattadi una taratura molto �forte� he ha rihiesto addirittura l'utilizzoontemporaneo di due taratori. Da misure di impedenza suessiveè emerso ome l'induttore tarato in posizione 4+7 assuma il valoredi ira 11÷12nH ⇒ onverrebbe periò realizzare l'induttore L3 da
12nH a 100MHz al �ne di rendere eventualmente non neessaria lataratura del omponente;� Stesso disorso vale per l'induttore L4 da 35nH . La posizione ditaratura ottima selta per esso è la numero 5, la quale detiene ilpeso spei�o maggiore tra tutte le posizioni di taratura disponibi-li. Da misure di impedenza suessive è emerso ome l'induttore



120 Filtri planari tarabilitarato in posizione 5 assuma il valore di ira 30nH ⇒ onverrebbeperiò realizzare l'induttore L4 da 30nH a 100MHz al �ne di rendereeventualmente non neessaria la taratura anhe per questo induttore,veloizzando notevolmente l'operazione di taratura del �ltro.6.2.5 Filtro planare banda IV vs Filtro banda IV PTHFiltro bIV PTH Filtro bIV di �g.6.20aordatoFrequenza di taglio infe-riore 470MHz 470MHzRapporto di reiezionetra il anale 35 ed il 38 14dB 16dBFrequenza di risonanzadel noth 608MHz h.38 610MHz h.38Reiezione minima trabanda passante e bandasoppressa 10.5dB 8.5dBMassima attenuazionein banda 3dB 4.2dBMinima attenuazione inbanda 0.6dB 2.7dBMassimo s11 in banda -5dB -4dBMinimo s11 in banda -22dBdB -10dBMinimo s11 fuoribanda -5dB -2dBTabella 6.10: Confronto di prestazioni tra �ltro planare banda IV e �ltrobanda IV on induttori PTH.Si riportano in �gura 6.24 i gra�i del modulo della risposta in frequenzae di s11 del �ltro banda IV a bordo del entralino a onfronto on gli stessiottenuti dai prototipi planari.Osservando i dati di tabella 6.10 e i gra�i di �gura 6.24 si nota ome leprestazioni o�erte dal prototipo planare siano partiolarmente brillanti dalpunto di vista della risposta massimamente piatta in banda e, soprattutto,del taglio di anale preiso e di profondità paragonabile a quella o�ertadal �ltro on induttori PTH. D'altro anto, la �gura evidenzia ome lareiezione fuoribanda o�erta dal �ltro on bobine in aria sia deisamentemigliore. Ciò è un'ulteriore onferma, se e ne fosse bisogno, delle basseperdite e dell'elevato fattore di merito di ui godono i PTH. La soluzionea questo in forma planare sarebbe la realizzazione del �ltro passa-banda a



6.2 Prototipi di �ltro banda IV 121più elle LC. In questo modo, si otterrebbe una F.D.T on un maggior nu-mero di poli e, di onseguenza, maggior pendenza della risposta in bandadi transizione ed in banda attenuata.

Figura 6.24: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del �ltrobanda IV PTH a bordo del entralino dopo le operazioni di taratura. Sullosfondo gli stessi riavati dal prototipo planare.



122 Filtri planari tarabili6.3 Combinazione dei �ltri banda IV e VDopo aver realizzato e misurato i �ltri planari singolarmente, è stato rea-lizzato e misurato un prototipo he prevede la ombinazione dei due �ltribanda IV e banda V. Queste operazioni sono importanti per omprenderel'in�uenza reiproa tra i due �ltri, visto he il �ne ultimo è proprio laloro ombinazione ed il loro inserimento a bordo di un entralino. Infatti,la on�gurazione he presentano i entralini standard in ommerio è laseguente: le usite dei �ltri banda IV e banda V vengono sempliementefatte oinidere tramite l'unione delle piste (senza l'utilizzo di alun a-oppiatore), mentre il ollegamento dell'usita del �ltro UHF on l'unionedelle usite dei �ltri banda IV+V viene realizzato tramite un aoppiatoredirezionale (vedi �gura 6.25).

Figura 6.25: Shema a blohi della struttura di un entralino dagli ingres-si UHF, banda IV e V �no allo stadio di ampli�azione.La presenza dell'aoppiatore direzionale presenta fondamentalmente unvantaggio ed uno svantaggio:� Vantaggio: l'usita del �ltro UHF e l'unione dei �ltri banda IV+Vnon si in�uenzano reiproamente;� Svantaggio: la presenza dell'aoppiatore provoa un'attenuazionedel segnale di ira 3dB.Il fatto he il ollegamento tra i �ltri banda IV e banda V non sia realizza-to tramite aoppiatore direzionale determina proprio l'in�uenza reiproatra i due �ltri. Periò, ogni operazione di taratura eseguita su uno deidue �ltri si riperuote inevitabilmente sull'altro; in partiolare, la maggiorin�uenza reiproa si osserva in fase di taratura dei �ltri noth di anale(in quanto i tagli di anale eseguiti dai noth a bordo dei due �ltri sonomolto viini). Questi problemi di reiproa in�uenza sarebbero failmente



6.3 Combinazione dei �ltri banda IV e V 123risolvibili tramite l'inserimento di un ulteriore aoppiatore a fare da olle-gamento tra le usite dei �ltri banda IV e V. La motivazione della manataselta di questa soluzione omoda ed immediata risiede tutta nell'attenua-zione introdotta dall'aoppiatore, in quanto il livello del segnale utile inusita dai �ltri banda IV e V subirebbe una diminuzione di ulteriori 3 dB.Le misure eseguite sui due prototipi hanno evidenziato la presenza di pro-blemi di adattamento, i quali si manifestano rendendo onsistente l'in�uen-za reiproa tra i due �ltri. In partiolare, il omportamento peggiore èstato evidenziato dal �ltro banda V: il noth del �ltro banda IV in�uenzala risposta del �ltro banda V rendendo pessimo il taglio di anale e la ri-sposta in banda.In �gura 6.26 è riportato lo shema elettrio dei due prototipi planari rea-lizzati on l'indiazione della denominazione di riferimento per ogni singoloomponente.

Figura 6.26: Shema elettrio del prototipo realizzato on l'indiazionedella denominazione di riferimento per ogni singolo omponente.



124 Filtri planari tarabili6.3.1 Caratteristihe geometrihe degli induttori uti-lizzatiGli induttori planari utilizzati sono gli stessi adottati nei prototipi di �ltribanda IV e V realizzati e misurati preedentemente tranne i due induttori
L3 ed L4 del �ltro banda IV he sono stati progettati sulla base delle indi-azioni riportate nelle Note conclusive del paragrafo 6.2.4.Induttore L3

Figura 6.27: L = 12nH N = 1Le aratteristihe geometrihe prinipali dell'induttore sono:� L1=125mils� L2=250mils=dout� Ln=115milsI parametri geometrii sono stati riavati inserendo all'interno di [1℄ i valoridi ingresso:� L = 12nH� w = s = 15milse segliendo tra le varie alternative la realizzazione on N = 1 spira al �nedi renderlo tarabile.
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Figura 6.28: L = 30nH N = 1.5Le aratteristihe geometrihe prinipali dell'induttore sono:� L1=155mils� L2=305mils=dout� Ln=130milsI parametri geometrii sono stati riavati inserendo all'interno di [1℄ i valoridi ingresso:� L = 30nH� w = s = 15milse segliendo tra le varie alternative la realizzazione on N = 1.5 spire.



126 Filtri planari tarabili6.3.2 Layout del prototipoLa fasi suessive sono state il progetto tramite PCAD e l'inisione delprototipo. Il layout del prototipo dopo la fase di inisione si può osservarein �gura 6.29 (a) e (b).

a) Piano top
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b) Piano bottomFigura 6.29: Layout del prototipo dopo la fase di inisione. Come si puòvedere, l'induttore L3 è stato predisposto sul piano bottom al �ne dievitare in�uenze reiprohe on i �ussi degli altri induttori edeventualmente migliorare la risposta. Per iò he riguarda gli induttori
L1 ed L5, all'interno di essi sono stati predisposti solo i taratori utili ai�ni del taglio di anale rihiesto.6.3.3 Risultati delle misureLe misure eseguite sul prototipo sono state nell'ordine:



128 Filtri planari tarabili1. Misura delle prestazioni in frequenza del �ltro banda V a bordo delprototipo senza l'in�uenza del �ltro banda IV (è stato interrotto onun taglierino l'ultimo tratto di pista del �ltro banda IV he ondueall'usita);2. Misura delle prestazioni del �ltro banda IV a bordo del prototipo sen-za l'in�uenza del �ltro banda V (è stato interrotto on un taglierinol'ultimo tratto di pista del �ltro banda V he ondue all'usita);3. Misura del �ltro banda V on l'in�uenza del �ltro banda IV (è statoristabilito il ollegamento di usita del �ltro banda IV tramite unomponente da 0Ω);4. Misura del �ltro banda IV on l'in�uenza del �ltro banda V (è statoristabilito il ollegamento di usita del �ltro banda V tramite unomponente da 0Ω).Fase 1In tabella 6.11 si riportano i dati riguardanti le prestazioni in frequen-za del �ltro banda V senza l'in�uenza del �ltro banda IV. In questo aso,per iò he attiene l'induttore planare L5, è stata selta ome posizione ditaratura ottima la numero 1 da destra. Filtro bVRapporto di reiezione tra ilanale 38 ed il 35 16.5dBFrequenza di risonanza delnoth 588.75MHz h.35Reiezione minima tra bandapassante e banda soppressa 14dBMassima attenuazione in ban-da 6.5dBMinima attenuazione in banda 1.6dBMassimo s11 in banda -3.5dBMinimo s11 in banda -17dBMinimo s11 fuoribanda -1dBTabella 6.11: Risultati delle misure sul omportamento in frequenza del�ltro banda V a bordo del prototipo senza l'in�uenza del �ltro banda IV.
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Figura 6.30: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del �ltrobanda V senza l'in�uenza del �ltro banda IV.Fase 2In tabella 6.12 si riportano i dati riguardanti le prestazioni in frequen-za del �ltro banda IV senza l'in�uenza del �ltro banda V. Le ondizioniottime individuate in questo aso sono:� L1 tarato in posizione 4 da sinistra� L2 non tarato in serie a C2=2.2pF� L3 tarato in posizione 4� L4 non tarato in serie a C4=1.2pF (il ondensatore da 1pF è statosostituito on uno da 1.2pF per migliorare la risposta in banda)



130 Filtri planari tarabiliFiltro bIVFrequenza di taglio inferiore ira 470MHzRapporto di reiezione tra ilanale 35 ed il 38 14.5dBFrequenza di risonanza delnoth 607.25MHz h.38Reiezione minima tra bandapassante e banda soppressa 6dBMassima attenuazione in ban-da 3.5dBMinima attenuazione in banda 2dBMassimo s11 in banda -6dBMinimo s11 in banda -8.5dBMinimo s11 fuoribanda -1.5dBTabella 6.12: Risultati delle misure sul omportamento in frequenza del�ltro banda IV a bordo del prototipo senza l'in�uenza del �ltro banda V.

Figura 6.31: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del �ltrobanda IV senza l'in�uenza del �ltro banda V.Fase 3In �gura 6.32 si riportano i gra�i riguardanti le prestazioni in frequen-za del �ltro banda V on l'in�uenza del �ltro banda IV. Il �ltro banda IVè tarato nelle posizioni di taratura riportate nella Fase 2 ed il suo ingresso



6.3 Combinazione dei �ltri banda IV e V 131è stato hiuso su un ario da 75Ω per realizzare le ondizioni di adatta-mento.Per iò he riguarda il �ltro banda V, l'induttore planare L5 è sempretarato in posizione 1 da destra.

Figura 6.32: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del �ltrobanda V on l'in�uenza del �ltro banda IV.Fase 4In tabella 6.13 si riportano i dati riguardanti le prestazioni in frequen-za del �ltro banda IV on l'in�uenza del �ltro banda V.Le ondizioni in ui è stato misurato il �ltro banda IV sono quelle riportatenei punti della Fase 2. Per iò he riguarda il �ltro banda V, l'induttoreplanare L5 è sempre tarato in posizione 1 da destra e l'ingresso del �ltro èstato hiuso su un ario da 75Ω per realizzare l'adattamento.In �gura 6.33 si riportano anhe i gra�i della risposta in frequenza s21 edi s11 del �ltro banda IV on l'in�uenza del �ltro banda V. Sullo sfondodella �gura, in seondo piano, sono presenti s21 e s11 del �ltro banda V di�gura 6.32.



132 Filtri planari tarabiliFiltro bIV on l'in�uen-za del �ltro bVFrequenza di taglio inferiore ira 470MHzRapporto di reiezione tra ilanale 35 ed il 38 14.5dBFrequenza di risonanza delnoth 607.25MHz h.38Reiezione minima tra bandapassante e banda soppressa 3dBMassima attenuazione in ban-da 5dBMinima attenuazione in banda 1.7dBMassimo s11 in banda -4.5dBMinimo s11 in banda -23dBMinimo s11 fuoribanda -1.5dBTabella 6.13: Risultati delle misure sul omportamento in frequenza del�ltro banda IV a bordo del prototipo on l'in�uenza del �ltro banda V.

Figura 6.33: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del �ltrobanda IV on l'in�uenza del �ltro banda V. In seondo piano, sono pre-senti s21 e s11 del �ltro banda V on l'in�uenza del �ltro banda IV. Lasovrapposizione è utile ai �ni della omprensione dell'in�uenza del nothdel �ltro banda IV sulla risposta del �ltro banda V.



6.3 Combinazione dei �ltri banda IV e V 1336.3.4 Problematihe risontrate e possibili soluzioniPer iò he riguarda il �ltro banda IV, onfrontando i gra�i di �gura 6.33on quelli di �gura 6.31 si possono notare gli e�etti dovuti all'in�uenza del�ltro banda V:� È peggiorata la risposta in banda: si nota un leggero pio in orri-spondenza di ira 570MHz ⇒ aumenta il ripple in banda;� È alato di 3dB il rapporto di reiezione minimo tra banda passantee banda soppressa ma è aumentata la pendenza di disesa del �ltroin banda di transizione e in banda attenuata.Per iò he onerne invee il �ltro banda V, dal gra�o di �gura 6.32 sinota la pesante in�uenza del �ltro banda IV sul parametro s21 evidenziatodal �ltro banda V; infatti, il noth del �ltro banda IV in�uenza la rispo-sta in frequenza del �ltro banda V andando a rovinare ompletamente iltaglio di anale e la risposta in banda. L'in�uenza eseritata dal nothdel �ltro banda IV sulla risposta del �ltro banda V si manifesta però inmodo non ompletamente prevedibile: il taglio non voluto non è in orri-spondenza dei markers 3÷4 (anale 38), ma in orrispondenza del marker5 (623MHz). Quindi, l'in�uenza eseritata dal �ltro banda IV sul �ltrobanda V non è dovuta solamente al noth del banda IV ma anhe ad altrielementi. Probabilmente, l'induttore L1 del noth banda IV si aoppia onaltri induttori all'interno del prototipo determinando una risonanza diver-sa dalle frequenze del anale 38 all'interno della risposta del �ltro banda V.Le possibili soluzioni alle problematihe risontrate sono:� Agire sul layout dei prototipi in modo da migliorare l'adattamento;� Individuare e progettare delle reti adattatrii da inserire all'usitadei due �ltri in modo da migliorare l'adattamento e diminuire osìl'in�uenza reiproa.



134 Filtri planari tarabili



Capitolo 7Conlusioni e sviluppiGli obiettivi pre�ssati per questa tesi sono stati raggiunti. In partiolare,è stato validato sperimentalmente l'inserimento degli induttori planari ta-rabili nelle realizzazioni di �ltraggio a radiofrequenza. Difatti, i prototipiplanari di �ltri per le bande IV e V hanno evidenziato buone prestazionisoprattutto per iò he onerne la risposta massimamente piatta in banda(alla Butterworth) e le frequenze di taglio inferiore e superiore estremamen-te preise. A questo proposito, i risultati migliori sono da onsiderarsi neitermini delle frequenze di taglio ottenute dai noth planari, partiolarmen-te preise e ripetibili. Gli aspetti migliorabili sono rappresentati, invee,dalla sarsa reiezione fuoribanda e dal parametro s11 non soddisfaente inbanda. Questi aspetti sono fondamentalmente legati al fattore di meritolimitato dei planari e sono ottimizzabili tramite la realizzazione di �ltri apiù elle LC.Nel presente lavoro di riera è stato a�rontato anhe il problema dellaSRF prematura in frequenza evidenziata dagli induttori planari (in rela-zione alle prestazioni o�erte dai PTH e dagli SMD), proponendo soluzioniprogettuali adeguate ai �ni della loro appliazione nelle realizzazioni a ra-diofrequenza. É stata inoltre validata sperimentalmente la bontà dellarealizzazione multilayer ome strumento di ottimizzazione della SRF dellesuddette strutture distribuite.Per iò he riguarda la sostituzione dei omponenti disreti on quelli di-stribuiti, dalle numerose prove e misure eseguite si è evinto he, per ovviarealla SRF molto bassa evidenziata dai planari, in fase di progetto è neessa-rio prevedere un valore di L a 100MHz inferiore rispetto a quello previstoper un induttore disreto, al �ne di ottenere un omportamento simile allefrequenze UHF. A questo proposito, forti dell'esperienza aquisita, vengo-no proposte due tabelle di onversione per la sostituzione degli induttoridisreti (SMD e PTH) on dei orrispettivi planari, al �ne di agevolare la



136 Conlusioni e sviluppifase di progettazione.SMD: Tabella di Sostituzione per �ltraggio in banda UHFÉ importante sottolineare ome la frequenza di riferimento per la sosti-tuzione sia quella di on�ne tra le bande IV e V (585MHz), mentre intabella 7.1 sono riportati i valori di induttanza a 100MHz di riferimento.Ad esempio, lo stesso valore di L a 585MHz ottenuto da un induttore SMD1008 da 56nH (a 100MHz), lo si ottiene da un induttore planare da ira
40nH (a 100MHz). In �gura 7.1 si riporta il gra�o rappresentativo deidati di tabella 7.1.SMD 1008 Planari w=s=15mils(� 100MHz)10nH 8nH12nH 10nH15nH 13nH18nH 14nH22nH 16nH27nH 20nH33nH 24nH39nH 30nH47nH 35nH56nH 40nH68nH 46nH82nH 49nH100nH 54nHTabella 7.1Osservando la �gura 7.1, si nota una relazione ira logaritmia tra Lplanaree Lsmd. Come si può vedere, il gra�o tende a saturare per valori di Lsmdoltre i 70÷80nH ⇒ il sopraggiungere della SRF rende i planari non piùutilizzabili in banda UHF per valori di induttanza a 100MHz osì elevati.Naturalmente, questo salamento sistematio proposto in tabella 7.1 puòsussistere solo per �ltri di banda (nei quali non è neessaria una preisio-ne assoluta nel taglio tra bande eventualmente distanziate tra loro); undisorso diverso vale, invee, per i �ltri di anale, dove la preisione deltaglio rihiesto non onsente una sistematiità nella sostituzione, rendendoneessario un aurato studio del singolo aso.Non si segnalano invee partiolari problematihe per le appliazioni di �l-traggio in banda VHF; essendo frequenze deisamente inferiori, l'induttorenon è prossimo alla propria SRF (andamento più lineare dell'impedenza al



137variare della frequenza e paragone molto più sostenibile tra i valori di Led il omportamento assunti dai planari e dagli SMD ed i PTH).

Figura 7.1: Gra�o rappresentativo dei dati di tabella 7.1; sull'asse del-le asisse sono riportati i valori di Lsmd a 100MHz degli induttori SMD,mentre sull'asse delle ordinate sono riportati i rispettivi valori di Lplanare a100MHz he devono assumere i planari ai �ni della sostituzione in bandaUHF.PTH: Tabella di Sostituzione per �ltraggio in banda UHFAnhe in questo aso, la frequenza di riferimento per la sostituzione èquella di on�ne tra le bande IV e V (585MHz).Ad esempio, lo stesso valore di L a 585MHz ottenuto da un PTH da 1.5spire, lo si ottiene da un induttore planare da ira 10÷12nH (a 100MHz).SMD Planari w=s=15mils(� 100MHz)1.5 spire 10÷12nH2.5 spire 16÷18nH3.5 spire 26÷28nH4.5 spire 35÷40nH5.5 spire 40÷45nHTabella 7.2



138 Conlusioni e sviluppiRealizzazione di un entralino planareA onlusione del lavoro di riera, è stato progettato e realizzato un en-tralino ompleto la ui parte di �ltraggio UHF è stata implementata uti-lizzando induttori planari.

Figura 7.2: Centralino planare.Il entralino planare è stato strutturato nel modo seguente (da sinistra adestra):1. Ingresso UHF dotato di �ltro per la banda UHF non tarabile. Il �ltropresenta due induttori planari non tarabili;2. Ingresso banda V dotato di �ltro per la banda V tarabile. Il �ltropresenta inque induttori planari tarabili;3. Ingresso banda IV dotato di �ltro per la banda IV tarabile. Il �ltropresenta quattro induttori planari tarabili;4. Ingresso per la banda III (175MHz⇒230MHz) e per la banda S(230MHz⇒300MHz) dotato di �ltro non tarabile per queste bande difrequenza. Per motivi di spazio, in questo �ltro sono stati utilizzatisolo induttori di tipo SMD;5. Usita.



139Gli ingressi per la banda UHF (1, 2 e 3) e l'ingresso per la banda VHF (4)sono dotati di ampli�azione separata per evitare la formazione di prodot-ti di intermodulazione di terzo ordine he reerebbero interferenze tra lebande UHF e VHF (vedi Appendie A).La vista dall'alto (piano top) e la vista dal basso (piano bottom) delentralino si possono osservare rispettivamente in �gura 7.3 e 7.4.

Figura 7.3: Piano top del entralino planare.

Figura 7.4: Piano bottom del entralino planare.



140 Conlusioni e sviluppiI risultati delle misure eseguite sulla parte di �ltraggio UHF sono riportatidi seguito.

Figura 7.5: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del �ltro bandaIV misurato singolarmente. Filtro banda IVRapporto di reiezione tra il anale 35 ed il 38 20dBReiezione minima tra banda passante e bandasoppressa 18dBMassima attenuazione in banda 7dBMinima attenuazione in banda 2dBMassimo s11 in banda -10dBMinimo s11 in banda -23dBTabella 7.3: Risultati delle misure dei parametri s21 ed s11 del �ltro bandaIV a bordo del entralino planare.I dati di tabella 7.3 evidenziano ome siano stati ottenuti dei buoni risultatisoprattutto per iò he riguarda:� Taglio di anale profondo e preiso;� Reiezione fuoribanda;� s11 soddisfaente in banda ⇒ adattamento e basse perdite.
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Figura 7.6: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del �ltro bandaV misurato singolarmente. Filtro banda VRapporto di reiezione tra il anale 38 ed il 35 25dBReiezione minima tra banda passante e bandasoppressa 23dBMassima attenuazione in banda 15dBMinima attenuazione in banda 3dBMassimo s11 in banda -5dBMinimo s11 in banda -15dBTabella 7.4: Risultati delle misure dei parametri s21 ed s11 del �ltro bandaV a bordo del entralino planare.I dati di tabella 7.4 evidenziano ome siano stati ottenuti dei buoni risultatisoprattutto per iò he riguarda:� Taglio di anale;� Reiezione fuoribanda.Gli aspetti da ottimizzare sono rappresentati, invee, dall'attenuazione e-essiva all'inizio della banda passante e dal parametro s11 non soddisfaentein banda.



142 Conlusioni e sviluppi

Figura 7.7: Modulo della risposta in frequenza (s21) e di s11 del �ltro ban-da UHF misurato singolarmente.Osservando la �gura 7.7 si nota ome il �ltro per l'intera banda UHFevidenzi delle ottime prestazioni:� Ottima reiezione fuoribanda;� Risposta massimamente piatta in banda;� Minima attenuazione in banda (ira 0.8dB);� s11 soddisfaente in banda (anhe oltre -20dB) ⇒ adattamento ebasse perdite.Conludendo, la realizzazione del entralino planare ed i risultati otte-nuti da esso rappresentano un'ulteriore onferma della fattibilità dell'in-serimento dei planari all'interno dei �ltri a radiofrequenza e della validitàdelle due tabelle di sostituzione proposte.Sviluppi futuriGli sviluppi futuri vanno nella direzione di una maggior sistematiità nel-l'appliazione dei planari per gli sopi trattati e di una ulteriore ottimiz-zazione delle suddette strutture distribuite ai �ni di un innalzamento delfattore di merito e della frequenza di autorisonanza.



Appendie AImpianti di riezione TVUn impianto di riezione TV (impianto televisivo) è un insieme di dispositi-vi he hanno la funzione di aptare i segnali televisivi, emessi da apparehitrasmettitori, e trasferirli �no alle prese d'utenza e, quindi, al televisore.I segnali he ostituisono i anali TV vengono irradiati sottoforma di duelunghezze d'onda portanti di un erto valore (portante video e audio) edoupano una determinata banda di frequenza. L'intervallo di frequenze,varia da 47 a 870 MHz, suddividendosi in VHF e UHF (banda IV e bandaV). Seondo gli standard internazionali, le onde portanti he trasmettonole informazioni devono essere emesse in gamme di frequenza omprese tra:� 47 e 68 MHz, per la banda I (anali A e B);� 174 e 230 MHz, per la banda III (anali da D a H2);� 470 e 590 MHz, per la banda IV (anali da 21 a 35);� 606 e 870 MHz, per la banda V (anali da 38 a 70);I limiti tra le bande IV e V (sottobande della banda UHF) riportati soprasono relativi al taglio di anale standard 35/38. In realtà, il on�ne tra ledue bande di frequenza varia a seonda della posizione geogra�a in ui sitrova l'impianto: ad esempio, si possono avere i tagli 32/34, 33/35, 33/36,34/36, 35/37, 36/38, 37/39 e molti altri.Per iò he riguarda le gamme di frequenza, �no al limite dei 300MHz siparla di VHF; da 470 a 870 MHz vengono identi�ate dalla sigla UHF.A.1 AntenneUn'antenna rievente può essere de�nita ome un dispositivo in grado dirilevare l'energia di un ampo elettromagnetio e in grado di fornire, ai api



144 Impianti di riezione TVdei propri morsetti, un segnale fruibile per il rievitore TV. Nello seglieree installare un'antenna si deve tenere in onsiderazione he le prestazio-ni ottenibili sono ondizionate sia da aratteristihe proprie dell'antennastessa he da un insieme di fattori he variano a seonda delle situazioni.Le aratteristihe intrinsehe di un'antenna sono:� il Guadagno;� l'Angolo di apertura;� il Rapporto tra sensibilità nella direzione di riezione e in quellaopposta.I prinipali fattori esterni si possono invee suddividere in due tipi:� Fattori strutturali: omprendono aratteristihe quali l'altezza dell'e-di�io sul quale viene installata l'antenna, le potenziali barriere (o-stituite da fabbriati viini), la lunghezza dell'impianto e la quantitàdi utenze;� Fattori di riezione: sono ostituiti dal livello di intensità dei segnaliin arrivo, dalla loro lunghezza d'onda e dall'eventuale presenza didisturbi.La normativa stabilise he l'impedenza di ingresso e di usita di tutti glielementi attivi e passivi sia di 75Ω.Le antenne devono essere ostruite on materiali inossidabili ed in legaleggera, in modo da poter resistere alle solleitazioni atmosferihe. In lineagenerale, sono ostituite da elementi di alluminio o aiaio zinoromato everniiato.Esistono in ommerio vari tipi di antenne la ui onformazione è stret-tamente legata alla banda di frequenza he devono rievere. L'elementoostitutivo più importante di ogni antenna è il dipolo, il quale è in gradodi aptare le onde elettromagnetihe, di rendere disponibile ai suoi apiun segnale di tensione e di inviarlo all'impianto televisivo. Il dipolo puòessere realizzato in versione semplie (rettilinea), ripiegata o in altre formehe, omunque, onsentano un suo orientamento perpendiolare al pianodi provenienza del segnale. Ai api del dipolo viene ollegato il avo oas-siale, il quale, a sua volta, viene onnesso al miselatore o al entralinodell'impianto TV. Il dipolo non viene utilizzato da solo ma si ombinageneralmente on un ri�ettore (situato posteriormente) e on uno o piùdirettori (posti anteriormente).In linea generale, si ostruisono antenne per la riezione di anali VHF e



A.2 Terminale di testa 145UHF. Le antenne VHF possono essere strutturate sia per la riezione diun solo anale (monoanali) sia per la riezione di più anali della stessabanda (a larga banda). Le antenne UHF si distinguono, invee, in direttivea larga banda, a pannelli, per gruppi di anali e a larga banda on ri�ettorea ortina o diedro.A.2 Terminale di testaIl terminale di testa è quell'insieme di apparehiature interposto tra l'an-tenna e la rete di distribuzione dei segnali. La sua funzione è di adattarei segnali entranti e distribuirli alle varie prese d'utenza. Il terminale ditesta può essere ostituito, a seonda dello spei�o impianto, da misela-tori, demiselatori, �ltri, attenuatori, onvertitori di anale, ampli�atorie preampli�atori d'antenna.A.2.1 MiselatoriI miselatori sono dei dispositivi he sommano i segnali appliati ai loroingressi e li onvogliano sull'unia usita. La risposta in frequenza deisingoli ingressi può essere:� a larga banda, quando gli ingressi onsentono il transito di segnaliappartenenti a qualunque banda televisiva;� di banda, se i segnali possono appartenere a bande televisive diverse;� di anale, se i segnali miselabili appartengono a singoli anali TV.I miselatori possono essere in versione da palo, da sottotetto, oppure essereinorporati direttamente sull'antenna.Le aratteristihe più importanti he de�nisono le prestazioni o�erte daquesti dispositivi sono:� L'attenuazione tra ingresso e usita (attenuazione di passaggio);� Il disaoppiamento o separazione tra gli ingressi; tale disaop-piamento è misurato dalla frazione di segnale he, entrando da uningresso, è trasmessa all'altro ingresso.L'importanza di realizzare un disaoppiamento elevato può essere eviden-te on qualhe esempio.



146 Impianti di riezione TVQuando il disaoppiamento è elevato (almeno 20dB), ioè un ingresso in-�uise poo sull'altro, anhe il attivo funzionamento delle apparehiatureollegate ad un ingresso permette a quelle onnesse all'altro di funzionareregolarmente e di trasferire il segnale in usita. In molti asi pratii a-ade he ad un ingresso del miselatore siano appliati segnali fortementeampli�ati, mentre l'altro ingresso è ollegato direttamente ad un'antennarievente; senza una buona separazione, i segnali ampli�ati potrebberovenir reirradiati dalla seonda antenna, aptati dalla prima e nuovamenteampli�ati on onseguenti possibili inneshi.A.2.2 DemiselatoriI demiselatori sono dispositivi dotati di un ingresso e più usite he hannola funzione di dividere, in base alle frequenze, i diversi segnali presenti alloro ingresso, rendendoli disponibili sulle usite.Dal punto di vista elettrio, i demiselatori sono uguali ai miselatori ene di�erisono solo per l'inversione tra i morsetti d'ingresso e quelli diusita. Per questo motivo, nella maggioranza dei asi, per le neessitàdi demiselazione si riorre all'impiego di miselatori, utilizzando l'usitaome ingresso.A.2.3 FiltriSono dispositivi he hanno la funzione di modi�are la risposta in frequenzadelle linee su ui sono inseriti. A seonda del loro omportamento, sidistinguono in:� Filtri passa-anale e passa-banda: questi tipi di �ltri permettono ilpassaggio, senza sensibile attenuazione, dei soli segnali he hanno fre-quenze omprese in un determinato intervallo; generalmente, i �ltrihanno lo sopo di impedire he erti segnali, appartenenti a analiindesiderati, ampli�ati separatamente, vengano inoltrati in un par-tiolare stadio ampli�atore.I �ltri passa-anale possono avere lo sopo di analizzare un impian-to basato su ampli�atori a larga banda o di migliorare la selettivitàdi ampli�atori di anale in situazioni partiolarmente ritihe; essifunzionano grazie all'aoppiamento di un erto numero di iruitiaordati, tarati in modo da realizzare il passaggio della banda ri-hiesta on un'elevata attenuazione delle frequenze laterali.I �ltri passa-banda onsentono il passaggio delle frequenze apparte-nenti ad una banda televisiva, attenuando nel ontempo quelle re-



A.2 Terminale di testa 147lative alle altre bande. Questi �ltri vengono realizzati ombinandoelle passa-alto e elle passa-basso on frequenze di taglio opportune.La pendenza dei �anhi di transizione tra le bande di passaggio e dibloo è determinata dal fattore di merito Q degli elementi reattiviutilizzati e viene migliorata in UHF on l'impiego di linee risonanti.� Filtri soppressori di anale: i �ltri soppressori di anale, detti anhetrappole, sono dei quadrupoli he vengono inseriti interrompendo lalinea di trasmissione allo sopo di lasiar passare tutti i segnali, salvoquelli orrispondenti a anali indesiderati; su tali frequenze vengonoregolati i iruiti aordati di ui essi sono dotati.A.2.4 AttenuatoriGli attenuatori sono dispositivi he, inseriti su una linea oassiale, attenua-no il segnale in transito di un fattore pre�ssato, in modo indipendente dallafrequenza e mantenendo un perfetto adattamento di impedenza. Questi so-no normalmente impiegati in tutte quelle situazioni in ui un segnale inarrivo è troppo intenso e rea interferenze su altri anali. Essi sono rea-lizzati on elementi resistivi he ostituisono un quadrupolo a T o a π,disposti in modo tale da minimizzare la dipendenza dalla frequenza dovutaagli elementi reattivi parassiti.Esistono in ommerio degli attenuatori regolabili he permettono atte-nuazioni variabili on ontinuità da 0 a 20dB; sono realizzati mediante trepotenziometri shermati aoppiati meaniamente: ruotando il pomellodi omando, una slitta si sposta variando ontemporaneamente il valoredelle tre resistenze he ostituisono l'attenuatore.A.2.5 ConvertitoriI onvertitori di anale sono dei dispositivi he hanno il ompito di traslarela frequenza del anale rievuto su valori diversi, in genere orrispondenti aquelli di un anale standard, non peggiorando in modo sensibile la qualitàdel segnale e senza indurre disturbi seondari nell'impianto.I asi prinipali in ui è opportuno riorrere alla onversione sono i seguenti:� Canali trasmessi fuori banda: in tal aso la onversione in un analerievibile dai normali televisori è l'unia soluzione possibile;� Si vogliono rievere più anali inompatibili tra loro, oppure onfrequenze molto viine;



148 Impianti di riezione TV� Viinanza ad un trasmettitore di forte potenza on intensi segnalihe raggiungono direttamente i televisori, di livello onfrontabile onquello fornito dall'impianto entralizzato e onseguente formazionedi doppia immagine; in questo aso, anzihè aumentare il livello delsegnale distribuito, può essere opportuno onvertirne la frequenza.A.2.6 Ampli�atoriGli ampli�atori sono dispositivi in grado di aumentare il livello del segnaleappliato all'ingresso e di trasmetterlo all'usita, o alle due usite nel asodi ampli�atori automiselanti. Le aratteristihe più importanti di questidispositivi sono:� il Guadagno (dB)� la Larghezza di banda (MHz)� il Rumore proprio (dB)� il Massimo livello dei segnali in ingresso e in usita (dBµV)In relazione alla larghezza di banda, sono lassi�abili in ampli�atori dianale e ampli�atori a larga banda; in relazione al rumore ed al livello deisegnali aettabili, possono essere distinti in preampli�atori, detti anheampli�atori d'antenna (rumore ridotto al minimo, livelli di ingresso e diusita modesti) e ampli�atori (he trattano segnali di livello maggiore equindi risultano meno ritii per quanto riguarda il rumore).Preampli�atori di anale e di bandaQuesti ampli�atori vengono generalmente impiegati quando i segnali ra-olti dall'antenna relativa ad un partiolare anale sono insu�ienti peralimentare direttamente gli apparehi suessivi (televisori o, negli im-pianti entralizzati, gli ingressi del entralino). Poihé è opportuno il loroimpiego il più viino possibile alle antenne per non peggiorare il rapportosegnale-rumore (SNR), essi vengono generalmente montati in ontenitoristagni, adatti per essere posti all'aperto, e sono telealimentati tramite ilavo di disesa per una maggior pratiità d'impiego.Le loro aratteristihe prinipali sono: l'ampli�azione massima, he solita-mente è ompresa tra 10dB e 30dB; il massimo segnale tollerabile in usitaprima he intervengano fenomeni non lineari (saturazione) e la �gura dirumore (solitamente non superiore a 4÷5dB).



A.2 Terminale di testa 149Mix-ampli�atoriLa neessità di ampli�are e miselare un numero notevole di segnali appar-tenenti a bande diverse, raolti da più antenne, ha stimolato i ostruttoria produrre preampli�atori dotati di più ingressi ampli�ati e/o misela-ti, he sono hiamati mix-ampli�atori. Con il loro impiego è possibilerealizzare impianti singoli o in grado di servire un numero limitato di pre-se/utenze adeguatamente separate in modo semplie.Il panorama dei modelli disponibili è piuttosto ampio e tiene onto dellerealtà loali più frequenti e del fatto he i segnali RAI sono nella maggiorparte dei asi rievibili senza ampli�azione, mentre quelli delle emittentiprivate neessitano quasi sempre di adeguata ampli�azione.Anhe i mix-ampli�atori, essendo dei preampli�atori, sono telealimenta-bili e onsentono, on l'inserimento di un'induttanza di bloo, l'alimenta-zione di eventuali omponenti attivi posti a monte degli ingressi. A volteinorporano dei �ltri noth tarabili (trappole) per la soppressione di se-gnali disturbanti; in aluni asi sono presenti degli attenuatori regolabilihe onsentono di modi�are il guadagno delle relative linee ampli�ate.Ampli�atori di analeQuesti ampli�atori vengono utilizzati per aumentare il livello dei segna-li disponibili in antenna, oppure già preampli�ati o onvertiti, in modotale da immettere nella rete di distribuzione di un impianto entralizzatosegnali di livello adeguato per sopperire alle perdite di distribuzione e diseparazione. Essi sono aratterizzati da un'ampli�azione, generalmenteregolabile, he raggiunge valori massimi tipii di 30÷50dB; in altri asi, gliampli�atori sono dotati di un ontrollo automatio he provvede a dimi-nuire il guadagno per non superare il valore massimo del livello d'usitaprevisto, generalmente ompreso tra 100dBµV e 120dBµV. Il segnale iningresso, a di�erenza di quanto aade nei preampli�atori, deve esseresu�ientemente elevato per ottenere il livello di usita voluto in relazio-ne all'ampli�azione massima disponibile o all'intervallo di funzionamentodel ontrollo automatio, quindi il livello minimo di ingresso non è gene-ralmente determinato dal rapporto segnale-rumore.I valori tipii di rumore in questi asi sono generalmente più elevati inonseguenza delle più gravose ondizioni di funzionamento dei transistor,arrivando a ira 7÷8dB.Per aratterizzare la selettività degli ampli�atori di anale, i ostruttoriindiano l'attenuazione delle portanti audio e video dei anali adiaenti. Laonosenza di questi dati è partiolarmente importante nella situazione di



150 Impianti di riezione TVforte a�ollamento he aratterizza la banda UHF, in quanto un ampli�ato-re di anale poo selettivo, pur essendo utilizzato in modo apparentementeorretto, può assumere le aratteristihe di un larga banda per un ertogruppo di anali, generando fenomeni non previsti di modulazione inro-iata ed eventualmente di intermodulazione. La selettività è determinataprinipalmente dal numero di elle, e dalla loro qualità (fattore di merito),he ostituisono i �ltri d'entrata e di usita del modulo ampli�atore.Filtri attiviI �ltri attivi sono degli ampli�atori di anale molto selettivi e periò do-tati di più elle fra loro aoppiate, raggruppate in �ltro d'entrata e �ltrod'usita, e separate da un ampli�atore he ha la funzione di reuperarele perdite introdotte dai due �ltri. Questa �loso�a realizzativa permettedi allestire entralini analizzati ad alta selettività on una spesa onte-nuta, rihiedendo solamente, oltre ai �ltri attivi, un preampli�atore alarga banda a monte (per elevare il livello dei segnali) e un ampli�atorea larga banda di alto guadagno e appropriato livello di usita a valle. Laregolazione manuale del guadagno di iasun modulo permette di livellareorrettamente i segnali di diversi anali prima di inoltrarli all'ampli�atorea larga banda.Ampli�atori a larga bandaGli ampli�atori a larga banda di potenza vengono impiegati nei entralinianalizzati, realizzati on moduli a medio-basso livello di usita, per por-tare i segnali da distribuire al livello rihiesto dalla rete di distribuzione,senza introdurre disturbi apprezzabili.Questa soluzione, alternativa a quella he impiega moduli di anale ad altolivello di usita, risulta più eonomia all'aumentare del numero dei analidistribuiti ma, ome in tutti i asi in ui viene eseguita un'ampli�azione alarga banda, rihiede attenzioni e autele per evitare fenomeni di modula-zione inroiata fra i vari anali distribuiti, ma anhe la nasita di disturbidi intermodulazione he possono risultare oltremodo fastidiosi nel aso dipartiolari ombinazioni di anali.CentraliniNegli impianti di riezione televisivi, il entralino è il vero e proprio uoredell'impianto e viene posizionato in un'apposita satola di derivazione.I entralini d'antenna da utilizzare negli impianti sia singoli, dove ormai isono più prese d'utente, he entralizzati, devono avere delle aratteristihe



A.2 Terminale di testa 151ben de�nite in modo da permettere una buona ampli�azione dei analiTV, siano essi analogii o digitali.Essenzialmente i entralini si possono suddividere in due tipologie:� a LARGA BANDA� CANALIZZATII entralini a larga banda sono dotati di più ingressi di banda (generalmente�no a inque) e le loro aratteristihe essenziali sono:� Ampli�azione VHF-UHF separata per evitare la formazione di pro-dotti di intermodulazione di terzo ordine he reano interferenze trale bande UHF e VHF. Infatti, ad esempio, quando due segnali afrequenza rispettivamente f1 ed f2 vengono sommati e trattati daun ampli�atore he presenta una erta distorsione, si generano iprodotti di intermodulazione del seondo ordine: f1+f2, f2-f1; delterzo ordine: 2f1+f2, 2f1-f2, 2f2+f1, 2f2-f1 e degli ordini suessi-vi, oltre naturalmente alle armonihe multiple delle frequenze fon-damentali. Sono proprio tali frequenze spurie generate all'internodell'ampli�atore a produrre interferenze non volute tra le bande;� Alto livello di usita per fornire alla distribuzione segnali ben ampli-�ati e per evitare prodotti di intermodulazione e interferenze anhetra anali appartenenti alla stessa banda UHF;� Possibilità di regolazione del livello degli ingressi tramite trimmersper un'equalizzazione ottimale dei anali nelle varie bande;� Elevata linearità su tutta la banda per una ottimale ampli�azionedi tutti i anali sia a frequenze basse he a frequenze più alte.L'utilizzo di questi entralini è onsigliato per gli impianti medio-pioli,in quanto rappresentano la soluzione più eonomia per questo tipo di im-pieghi.Per impianti medio-grandi, invee, è onsigliato l'utilizzo di entralini a-nalizzati (a �ltri attivi). Questi entralini permettono di �ltrare tutti ianali he si vuole distribuire, on la possibiltà di equalizzarli uno ad unoin modo he siano distribuiti tutti on il medesimo livello di ampli�azione.Questo è molto importante sui grandi impianti dove la rete distributiva èmolto estesa. Le prinipali aratteristihe di questi entralini si possonoosì riassumere:� Ampli�azione VHF-UHF separata per gli stessi motivi itati perquelli a larga banda;



152 Impianti di riezione TV� Alto livello di usita;� Alta selettività dei �ltri di anale per avere la possibiltà di trattareanali adiaenti on relativo bilaniamento;� Elevata linearità su tutta la banda;� Possibilità di regolare non solo i �ltri, ma anhe il livello degli am-pli�atori.Per iò he riguarda i entralini a larga banda, essi, di solito, sono dotatidi inque ingressi ed un'unia usita nella quale arrivano i inque ingressi�ltrati, equalizzati, ampli�ati e miselati in base alle esigenze della zonain ui si trova l'impianto d'antenna. Infatti, a seonda della zona da uisi rieve, può essere neessario l'utilizzo di più antenne rieventi per ot-tenere una buona riezione di tutti i anali disponibili. A seonda dellazona, infatti, il ventaglio di anali disponibili nelle varie bande potrebbepresentarsi all'impianto on livelli di ampli�azione diversi. Questo rendeneessaria la presenza di più antenne (e quindi di più ingressi nel entralino) per gestire in modo separato le bande di frequenza e ottenere una buonaequalizzazione di tutti i anali.Questo trattamento separato onsente di ottenere un segnale in usita alladistribuzione (he è il risultato del �ltraggio, ampli�azione e miselazio-ne dei vari ingressi di banda) il più possibile lineare su tutta la bandatelevisiva on medesimi livelli di ampli�azione alle varie frequenze.Nel dettaglio, un entralino standard in ommerio presenta di solito iseguenti ingressi dotati di relativo stadio di ampli�azione:1. Ingresso UHF (470MHz⇒870MHz) dotato di �ltro per la banda UHFnon tarabile.2. Ingresso banda V (606MHZ⇒870MHz) dotato di �ltro per la bandaV aordabile al �ne di ottenere soprattutto una buona selettivitàdi anale (il taglio standard è 35/38 ma, ome a�ermato preeden-temente, si possono realizzare molti altri tagli a seonda della zonadell'impianto). Nel aso standard, iò signi�a he il �ltro deve pre-sentare una elevata reiezione verso il anale 35 e deve invee presen-tare una bassa attenuazione di passaggio per il anale 38 e suessiviappartenenti alla banda V.3. Ingresso banda IV (470MHz⇒606MHz) dotato di �ltro per la ban-da IV aordabile, ad esempio, tramite la deformazione delle spire



A.2 Terminale di testa 153dei PTH di ui è omposto. L'obiettivo è quello di ottenere una ri-sposta massimamente piatta in banda, s11 minimo, elevata reiezionefuoribanda ed una buona selettività di anale. Nel aso standard,iò signi�a he il �ltro deve presentare una elevata reiezione versoil anale 38 e presentare invee una bassa attenuazione di passaggioper il anale 35 e preedenti appartenenti alla banda IV.4. Ingresso per la banda III (175MHz⇒230MHz) e per la banda S(230MHz⇒300MHz) dotato di �ltro non tarabile per queste bandedi frequenza.5. Ingresso per la banda I (47MHz⇒68MHz) dotato di �ltro per labanda I non tarabile.Le bande IV e V, ome antiipato, sono sottobande della banda UHF,mentre le bande I, III ed S appartengono alla gamma VHF.Analizzando gli ingressi del entralino, viene da porsi la domanda sul per-hé della presenza di due ingressi separati per le bande IV e V, pur avendogià la gestione della gamma UHF per intero tramite l'ingresso UHF. Larisposta viene dal fatto he, in erte zone partiolarmente ritihe, si ren-de neessario gestire separatamente segnali appartenenti alla banda IV ealla banda V, in quanto arrivano all'impianto on ampli�azioni diverse oda sorgenti diverse. In questo aso, poihé si devono gestire (ioè �ltrare,equalizzare, ampli�are e miselare) segnali appartenenti a bande onti-gue, si utilizzano appunto �ltri passa-alto e passa-basso aordabili a piùelle LC. In questo modo, si ottengono FDT on elevato numero di poli e,dunque, aratterizzate da elevata pendenza della risposta in orrisponden-za delle frequenze di on�ne. Tuttavia, per la maggiore attenuazione dipassaggio e per la limitata separazione he si manifesta ai limiti delle duebande, vengono di solito sari�ati 3÷4 anali a avallo delle frequenze dion�ne.Dopo essere passati attraverso lo stadio di �ltraggio, gli ingressi dibanda vengono onvogliati agli stadi di ampli�azione. Gli ingressi appar-tenenti alla banda UHF e gli ingressi appartenenti alla banda VHF sonodotati di ampli�azione dediata e quindi separata appunto per evitare laformazione di prodotti di intermodulazione e, quindi, interferenze tra lebande UHF e VHF.L'ultimo trattamento he subisono gli ingressi di banda onsiste nellafase di miselazione e, quindi, di onvogliamento di essi verso l'unia usitahe andrà alla distribuzione. In questa fase, il anale o i anali rievuti dauna o più antenne nella gamma UHF vengono miselati on il o i analirievuti da una o più antenne nella gamma VHF. In partiolare, lo stadio



154 Impianti di riezione TVdi miselazione può essere ostituito, ad esempio, da due �ltri LPF e HPFai ui ingressi arrivano le usite dei due stadi di ampli�azione relativi allegamme UHF e VHF e le ui usite oinidono entrambe on l'usita �nale.
Figura A.1: Shema iruitale dello stadio di miselazione di un entralinopreso ome esempio.Di solito, lo stadio di miselazione è strutturato seondo quanto riportatoin �gura A.1 ed in partiolare:� Filtro passa-basso LC progettato per avere un'impedenza trasura-bile (rispetto ai 75Ω he è il ario adattato visto in usita) nellagamma VHF (47MHz⇒230MHz) e, invee, un'impedenza molto altanella gamma UHF (470MHz⇒870MHz).� Filtro passa-alto LC progettato per avere un'impedenza trasurabile,rispetto ai 75Ω, nella gammaUHF e, invee, un'impedenza molto altanella gamma VHF.Pertanto, i segnali VHF giungono on una buona ampli�azione all'usitae non raggiungono l'altro ingresso, e lo stesso avviene per i segnali UHFappliati all'ingresso appropriato; si realizza quindi, oltre ad una buonaampli�azione, anhe una forte separazione o disaoppiamento tra gli in-gressi appartenenti alle gamme UHF e VHF.La sempliità dello stadio di miselazione desritto dipende dal fatto hele due gamme da miselare sono su�ientemente separate dall'intervallo230MHz⇒470MHz; in tale gamma, all'aumentare della frequenza, peg-giorano progressivamente le aratteristihe del �ltro passa-basso, mentremigliorano quelle del �ltro passa-alto. Periò, in questa gamma di frequen-ze, i due �ltri LC a T non rispondono ai propri valori aratteristii, ma iònon è un inonveniente, poihé non è prevista la riezione di alun analeTV in tale intervallo di frequenze.Talvolta, nella pratia, non tutti gli ingressi del entralino vengonoutilizzati soprattutto in asi non partiolarmente ritii; è buona norma,



A.3 Componenti per la rete di distribuzione 155quindi, hiudere on 75Ω i morsetti liberi a�nhè il dispositivo possa on-tinuare a funzionare in ondizioni di adattamento seondo le sue aratte-ristihe ottimali; solo la perfetta onosenza del dispositivo permette disapere quando questo aorgimento è indispensabile e quando, soprattuttonel aso di ingressi o usite fortemente disaoppiati, si rivela inutile.A.3 Componenti per la rete di distribuzioneNella realizzazione della rete di distribuzione, oltre al avo oassiale di ol-legamento, vengono impiegati dei omponenti passivi on preise funzioni:� Partitori: hanno il ompito di formare le linee prinipali;� Derivatori di linee seondarie: permettono di derivare una o più lineeseondarie da quella prinipale;� Derivatori d'utente: ollegano l'utente alla distribuzione, on un'a-deguata separazione;� Prese: onsentono il ollegamento �sio dell'utente alla rete di distri-buzione.Per tutti questi dispositivi, il prinipio di funzionamento può riondursisostanzialmente a tre ategorie prinipali: resistivo, induttivo e ibrido-direzionale.Nella prima, una frazione del segnale appliato all'ingresso viene trasferitoall'usita (o alle usite) attraverso un ollegamento resistivo. Le resistenzeimpiegate hanno valore tale da assiurare il migliore adattamento d'impe-denza. Naturalmente, questa ondizione è raggiunta a spese di una dissi-pazione di potenza he si tradue in una perdita d'inserzione, he spessonon è tollerata.Una valida alternativa è rappresentata dalla tenia induttiva, on la qua-le l'entità del prelievo e le ondizioni di adattamento sono ottenute ontrasformatori a larga banda opportunamente progettati. Poihè le perditeintrodotte dal trasformatore sono minime, i omponenti realizzati on que-sta tenia presentano attenuazioni d'inserzione molto più basse rispettoai orrispondenti resistivi.Un'altra tenia utilizzata è quella he si basa sull'aoppiamento dire-zionale tra due linee. La partiolarità onsiste nel fatto he vi è buontrasferimento di segnale all'usita derivata solo quando il derivatore vienealimentato on un segnale he dal morsetto di ingresso attraversa la linea



156 Impianti di riezione TVprinipale verso il morsetto d'usita (segnale diretto). Per questo moti-vo, i morsetti di ingresso e di usita sono hiaramente ontrassegnati enon devono essere invertiti. Le aratteristihe di funzionamento di que-sti dispositivi possono risultare dipendenti dalla frequenza, a di�erenza deiderivatori induttivi e resistivi he presentano un omportamento pressohèindipendente da essa. Questa aratteristia può essere sfruttata ad esem-pio dimensionandoli in modo he l'attenuazione di prelievo sia minore nellagamma UHF rispetto alla banda VHF, onsentendo osì di ompensare lemaggiori perdite he i avi presentano in UHF.A.3.1 Partitori o divisoriIl partitore viene utilizzato per ottenere da una linea in entrata due o piùlinee in disesa. Detto in altri termini, esso è utilizzato per dispensarel'energia del segnale tra due o più linee di distribuzione.I partitori possono essere realizzati mediante elementi resistivi o induttivi;in quest'ultimo aso spesso ontengono anhe elementi resistivi e apaitividi ompensazione e allora vengono detti ibridi.Le aratteristihe del partitore o divisore sono:� La quantità di usite, he rappresenta il numero di linee usenti hesi possono utilizzare e sfruttare;� L'attenuazione, he india la perdita di segnale, misurata in dB, do-vuta all'apparehiatura; essa è tanto maggiore quanto più elevato èil numero di derivazioni;� Il disaoppiamento, he rappresenta il rapporto tra segnale in en-trata e segnale di disturbo: è espresso ome una diminuzione o atte-nuazione he il rumore subise passando da una presa all'altra. Ope-rativamente, tanto maggiore è il disaoppiamento, tanto più elevataè l'attenuazione del segnale di disturbo.Vengono prodotti partitori a una, due o più vie; nel aso he una delle usitenon venga utilizzata, essa deve essere hiusa on una resistenza terminaledel valore di 75Ω.A.3.2 Derivatori o deviatoriI derivatori vengono impiegati per prelevare da una delle linee prinipaleo seondaria della rete di distribuzione una frazione del segnale in transitohe verrà poi inoltrato a uno o più utenti. Se l'entità del prelievo è la



A.3 Componenti per la rete di distribuzione 157stessa per i segnali diretti e per quelli ri�essi, il derivatore è detto bidi-rezionale. In aso ontrario è detto direzionale. Tralasiando di parlaredei derivatori resistivi, ormai non più impiegati a ausa dell'alto valoredi attenuazione di passaggio presentato, in ommerio oggi sono disponi-bili dispositivi ibridi ad aoppiamento direzionale e di tipo induttivo. Iprimi, per il prinipio stesso del loro funzionamento, presentano un om-portamento sensibilmente dipendente dalla frequenza per quanto riguardal'attenuazione di derivazione, he può risultare inaettabile in banda I. Iseondi manifestano invee una risposta pratiamente ostante per tuttele frequenze televisive, on un'attenuazione di passaggio leggermente su-periore rispetto ai primi.Le aratteristihe he ontraddistinguono il derivatore sono:� Perdita di passaggio;� Disaoppiamento;� Perdita di prelievo.A.3.3 Prese d'utenteLe prese d'utente rappresentano i punti dell'impianto aessibili agli uti-lizzatori per il ollegamento del televisore.Nell'impianto singolo la presa è diretta, senza attenuazione, e trasferisedirettamente al televisore il segnale della linea di disesa.Nell'impianto entralizzato, se viene realizzata una distribuzione a nodi,si usano anora prese dirette non attenuate, singolarmente alimentate daopportuni derivatori inseriti sulle linee prinipali; in questo aso, è il deri-vatore a garantire la rihiesta separazione tra gli utenti.Nel aso di una distribuzione on linee passanti, le prese possiedono unmorsetto d'ingresso e uno di usita per la linea prinipale e ontengonointernamente gli elementi per la separazione. L'ultima presa della olonnadeve essere terminale, deve ioè hiudere la linea prinipale on la sua re-sistenza aratteristia, pur mantenendo le proprietà di disaoppiamento.Ciò viene attuato inserendo una resistenza di 75Ω in orrispondenza delmorsetto di usita della presa.La parte elettria delle prese d'utente riala quella dei derivatori e quindiper esse vale quanto detto preedentemente.Trasurando le prese resistive ormai non più utilizzate, nelle quali il pre-lievo dalla linea prinipale veniva fatto per mezzo di un partitore resistivo,quelle reperibili oggi in ommerio sono di tipo direzionale o induttivo. Leprime basano il funzionamento sul prinipio dell'aoppiatore direzionale,



158 Impianti di riezione TVon aoppiamento mutuo realizzato in pratia mediante uno spezzone dilinea bi�lare, o utilizzando un nuleo di ferrite o anora per mezzo di duestrip-line realizzate su iruito stampato. Le prese induttive ontengonoun piolo trasformatore on nuleo in ferrite tramite il quale viene prele-vata una frazione del segnale in transito, la ui entità è determinata dalrapporto spire tra gli avvolgimenti primario e seondario. La presenza dielementi reattivi e resistivi permette di livellare la risposta in frequenza emigliorare l'adattamento.Nel aso delle prese direzionali, i morsetti d'entrata e usita sono hiara-mente identi�abili, in modo da evitare he vengano onnessi erroneamenteal avo di distribuzione.A.3.4 Cavo oassialePer ollegare i vari elementi di un impianto di riezione TV viene utilizzatoun avo denominato oassiale; in linea generale esso presenta una impe-denza di 75Ω. Questa aratteristia si rivela neessaria per evitare disturbidi qualsiasi genere he si potrebbero veri�are se si utilizzassero avi nonshermati o piattine. Il avo oassiale è formato da due parti:� un'anima interna di �lo di rame;� una alza, onentria rispetto al onduttore interno.I due onduttori sono isolati tra loro mediante una guaina di polietilene(espanso o ompatto).Seondo le norme CEI l'attenuazione in un avo oassiale non deve supera-re i 12dB per ogni 100 metri di lunghezza. La sua impedenza deve risultareostante e quindi si deve aver ura di hiudere tutte le olonne montanti didistribuzione on una resistenza di 75Ω e, inoltre, si devono evitare urvetroppo strette.In�ne è da evitare l'installazione nelle stesse ondutture e satole di deriva-zione di onduttori elettrii e avi di distribuzione TV; se iò non risultassepossibile, la tensione deve essere inferiore a 50V.
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