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I UVOD

Tehnike zasnovane na keramiekim materijalima imaju
veliki znaeg u procesu minijaturizacije i integracije
visokofrekventnih kola. Postoje dve takve tehnike. Prva se
zasniva na kori$ aenju keramiekog bloka. U bloku se prave
metalizovane rupice, a po povrS i bloka § tampaju razliéite
provodne ili otporne § are. Keramiéki materijali su veoma
kvalitetni, malih gubiteka i relativne permitivnosti u opsegu
izmedu 30 100. Zahvajujuse velikoj permitivnosti, odnosno
maloj talasnoj duz ini, dimenzije komponenti su nekoliko
puta manje nego da je dielektrik vazduh. U ovoj tehnici se
obiéno rade razne vrste kvalitetnih filtara propusnika opsega,
preteZ no interdigitalnih i ées ljastih, a za uéestanosi tipiéno
izmedu 0,5 i 3GHz. Druga tehnika se zasniva na pravljenju
sendviéa od tankih keramiékih slojeva, kao kod vis edojne
§ tampe. U svakom dloju se mogu § tampati metalizovaneiili
otporne Sare, a veze izmedu dojeva se ostvaruju
metalizovanim rupicama. Relativne permitivnosti keramiékih
materijala su izmedu 5 i 10. Ova tehnika pruz a vess
raznovrsnost, pa se u njoj prave diskretni elementi
(kondenzatori i kalemovi), filtri propusnici opsega, niskihili
visokih uéestanosti, transformatori impedanse, prekidagi (uz
dodatak poluprovodniékih SMD komponenti), antene i
drugo, uz perspektivu integracije celog ulaznog dela
prijemnika u jednu hibridnu komponentu na keramiékoj
podiozi.

Elektromagnetska analiza keramiekih struktura je sloZ en
zadatak, zbog nehomogenog materijala (keramika i okolni
vazduh, ili razliéite permitivnosti slojeva), razudenih oblika
§ tampanih S ara, istovremene prisutnosti detalja elektriéki
vrlo malih dimenzijai ukupnih dimenzija redatalasne duz ine
itd. Na trziStu postoji étav niz programa za
eektromagnetsku analizu koji, sa razliéitim kvalitetom
rezultata, uspevaju da andizirgju keramiéke strukture. Ti
programi se uglavnom zasnivaju na dinamiékoj andizi, koja
ukljueuje efekte prostiranja. Medutim, taenost u vesini
sluegeva nije zadovoljavgjuaa, a vreme potrebno za analizu
se obieno meri éasovima, pai danima.

Sa druge strane, rezultati zadovoljavajuaeg kvaliteta (éesto
bolji od dinamiéke analize) mogu se dobiti, uz znatno krase
raéunarsko vreme, dijakoptiékim pristupom. Sloz ena
el ektromagnetska struktura se izdeli na jednostavnije delove,
od kojih se svaki moz e, uz odredene aproksimacije,
analizirati kvazistatiekim metodima.

Ovg rad se odnos na analizu keramiekih ees ljastih
filtara. Ti filtri se sastoje od niza spregnutih rezonatora

vodova (dika 18). Vodovi su kratko spojeni na masu na
jednom kraju, a zavrS eni kapacitivnim opteresenjima na
drugom kraju. Time se dobijafiltar propusnik opsega, S irine
reda veliéine 10%. U klasiénoj realizaciji, kapacitivna
optereaenja postoj e izmedu kragjevavodovai mase. Medutim,
pravljenjem koncentrisane kapacitivne sprege izmedu krajeva
susednih, pa i nesusednih rezonatora mogu se realizovéti

nule prenosne funkcije koje popravljaju karakteristike filtra
U Nepropusnom opsegul.

U tehnici keramiekih blokova (slika 1a) vodovi se
redlizuju kao metalizovane okrugle rupice, a kapacitivna
opteresenja u vidu metalizovanih $ ara (ostrva) na jednoj
strani bloka (slika 1b). Blok je metalizovan praktieno po
svim ostalim stranama i ta metalizacija igra ulogu mase. U
mnogim realizacijama blok ima metalni zaklon na malgj
visini iznad kapacitivnih opteresenja.

(b)

Sikal. Dva keramiéka filtraa (a) uproS aena skica
ees ljastog filtra i (b) fotografija kapacitivnih
optereaenjafiltra-dipleksera

Spregnuti vodovi se mogu karakterisati na osnovu rezultata
kvazistaticke analize [1]. Preciznije, dovoljna je
elektrostatieka analiza viS eprovodnieke strukture kao
dvodimenzionog sistema jer raspodela naelektrisanja,
potencijal i polje ne zavise od koordinate duz ose
provodnika.

Metalizovana ostrva koja igrgju ulogu zavrS nih
kapacitivnosti mogu se andizirati, nezavisno od vodova, kao



poseban elektrostatieki problem, samo § to je sada u pitanju
trodimenzioni sistem. Cilj ovoga rada je procena zavrs nih
kapacitivnosti, pre svega medusobnih. Uporedo su vrs ene
dve analize, koriS aenjem dva razliéita modela. Modeli nisu
strogi, veseveoma pojednostavljeni, kako bi se dobilo na
efikasnosti analize. Prvi model je trodimenziona struktura na
granici vekuuma i keramiekog bloka, gde se nalaze
kapacitivna ostrva, a prikazan je u narednom, drugom
odeljku. Drugi model se svodi na dvodimenzionu analizu, a
opisan je u tresem odeljku. U éetvrtom odeljku su uporedeni
rezultati dobijeni na osnovu ovih modela.

Il TRODIMENZIONA STRUKTURA NA GRANICI DVE
SREDINE

Glavni deo sopstvenih i medusobnih  kapacitivnosti
metalizovanih ostrva sa slike 1 potiee od nagomilavanja
nael ektrisanja na ivicama ostrva, tj. u okolini uskih procepa
izmedu ostrva, kao i ostrva i mase. U prvoj aproksimaciji,
zanemarujemo uticgy vertikanih  metalizovanih  zidova
keramiekog bloka sa dlike 1a. Takode, zanemarujemo i utica)
metalizovanih rupa. Time se andlizirana struktura svodi na
sistem sadlike 2. Dabismo joS vi$ e pojednostavili analizu,
smatramo da se metalizacija sa slike 2 nalazi na razdvojnoj
povrSi dva poluprostora, od kojih je jedan ispunjen
homogenom keramikom (permitivnosti €), dok je drugi
vakuum. Tada se proraéun moz e sprovesti kao da se
struktura sa slike 2 nalazi u homogenoj beskonaenoj sredini
efektivne permitivnosti (e+ep)/ 2.
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Slika2. Upros aeni
bloka.

model gornje povrSi keramiékog

Trodimenzioni sistem sa slike 2 je analiziran metodom
momenata [2]. Napre je formiran sistem integralnih
jednaéina za nepoznatu raspodelu povrs inskih slobodnih
naelektrisanja, na osnovu granienog uslova za potencijal.
Zatim je povrS svakog metalnog ostrva izdeljena na vese
broj pravougeonih sekcija i na svakoj od njih raspodela
naelektrisanja aproksimirana nepoznatom konstantom. Na
kraju se dobija sistem linearnih jednaéina po tim
konstantama, &ije reS enje odreduje raspodel u nael ektrisanja,
a odatle i sopstvene i medusobne delimiéne kapacitivnosti
sistema. Integrali koji se dobijgju u postupku res avanja
problema izraéunati su eksplicitno, koristeae se referencom
[3]. Pri tome su uneta uproS aenja zahvaljujuae planarnom
karakteru analizirane strukture [4]. Da bi se mogle odrediti
delimiéne kapacitivnosti, potrebno je analizirati strukturu
kada je jedno kapacitivno ostrvo na zadatom potencijalu
(recimo, 1V), a drugo na potencijalu mase. Postupak se
ponavlja za svako ostrvo.

Kao primer, posmatramo strukturu sa dike 3, koja se
sastoji od dva kapacitivna ostrva (u sredini) i dva vesa ostrva
koja igrgju ulogu mase. Nagjpre je ispitana konvergencija

rezultata u zavisnosti od broja sekcija. Da bi se dobili
rezultati za medusobnu kapacitivnost éija se taénost
procenjuje na 10%, potrebno je bar 10 sekcija duz svake
stranice kapacitivnog ostrva. PoS to je primenjena uniformna
segmentacija, to znaé ukupno 100 sekcija za svako ostrvo. U
kasnijim pobolj$ anjima, koja ovde nisu prikazana, naéinjena
je neuniformna sgmentacija, tako da su sekcije uz ivice
provodnika manjih dimenzija od sekcija u unutraS njosti.
Time se, za istu taénost rezultata, ostvaruje vis estruka
us teda u broju nepoznatih.

Slika3. Dva kvadratna kapacitivna ostrva okruz ena
provodnicima na potencijalu mase.

U tabeli 1 prikazana je zavisnost delimiénih kapacitivnosti
od veliéine i rastojanja kapacitivnih opteresenja. Relativna
permitivnost keramike je & = 37 (barijum-titanat). U analizi
je svako kapacitivno ostrvo izdeljeno na po 100 sekcija, a
svako uzemljeno ostrvo na po 400 sekcija.

Tabelal. Sopstvene i medusobne delimiéne kapacitivnosti
ostrvasaslike 3 (3D andiza).

d [mil] s[mil] | 1, [PF | Ci Cx [PF]
70 10 1,64 0,36
70 12 1,60 0,34
70 14 1,57 0,32
70 16 1,55 0,31
80 10 1,87 0,41
80 12 1,85 0,39
80 14 1,79 0,37
80 16 1,76 0,36
100 10 2,36 0,55
100 12 2,34 0,52
100 14 2,30 0,50
100 16 2,27 0,48

Medusobna kapacitivnost je praktiéno linearno srazmerna
duz ini procepa (d) i odgovara poduz noj kapacitivnosti
procepa od oko 5 fF/mil. Medutim, sopstvene kapacitivnosti
su preko dva puta vese nego S to daje kapacitivnost procepa.
To znaé da doprinos naelektrisanja raspodeljenog po
srednjem delu ostrva nije zanemarljivo mali. lako
aproksimativno, dobijeni rezultati omoguaavaju brzu procenu
bar reda veliéne zavrs nih sopstvenih kapacitivnosti.



Na dici 4 je prikazana numeriéki dobijena raspodela
slobodnog nael ektrisanja na kapacitivnim ostrvima. Jasno se
videivieni efekat i efekat blizine.

(b)

Slika4. Raspodela naglektrisanja na kapacitivnim ostrvima
saslike 3 za (@) ostrvo koje je napotencijalu 1 V i
(b) zauzemljeno ostrvo.

Il DVODIMENZIONA APROKSIMACIJA

Posmatramo ravan vertikalni presek keramiekog bloka,
prikazan na dici 5. Blok je sliean onome sa slike 1a, samo
§ to ima tri metalizovane rupe. Presek sadrZ i ose rupa, kao
§ to je oznaeeno isprekidanom linijom naslici 1la. Nadlici 5
je prikazan sluégj kada blok ima metalni zaklon (poklopac)
iznad kapacitivnih ostrva. U stvarnosti, blok je trodimenziona
struktura. Medutim, pretpostavieemo da se blok moz e
presek prikazan na dici 5. Ova aproksimacija se uvodi sa
ciljem da se ubrza analiza, jer je za numeriéko reS avanje
dvodimenzionog problema potrebno znatno manje
nepoznatih nego za trodimenzione sisteme. MoZe se
oéekivati da ovakva aproksimacija dgje dobre rezultate za
medusobne kapacitivnosti jer su procepi izmedu susednih
ostrva praktiéno dvodimenzione strukture. GreS ka sigurno
postoji, a posledica je prvenstveno zanemarivanja efekata na
uglovima ostrva. Sto se tiée sopstvenih kapacitivnosti, tu se

moZ e oéekivati vesa gres ka, jer su za te kapacitivnosti
odgovorni procepi prema masi, od kojih neki nedostaju u
dvodimenzionom modelu. Osim toga, i aproksimativno
model ovanje metalizovanih rupa utiée na kvalitet rezultata za
sopstvene kapacitivnosti.

v .

Slika5. Presek keramiekog blokaduz osarupa.

U oddjku Il sopstvene i delimiéne kapacitivnosti ostrva
predstavljale su upravo one rezultate koje smo traz ili. U
ovom sluéaju, medutim, u model su ukljuéene metalizovane
rupe. Cilj analize je odredvanje dodatnih kapacitivnosti
koje potiéu od kapacitivnih ostrva a, u izvesnoj meri, i od
ivienih efekata na gornjim krajevima metalizovanih rupa.
Dodatne kapacitivnosti se raéungju tako Sto se odredi
raspodela naelektrisanja na provodnicima, a onda se od
ukupnog naelektrisanja provodnika oduzme naglektrisanje
koje odgovara uniformnoj raspodeli duz metalizovanih rupa.
Gustina naelektrisanja te uniformne raspodele dobija se iz
numeriekih rezultata za naelektrisanje oko sredine duz ine
(1) rupa.

U stvarnosti metalizovane rupe su kratko spojene za
metalizaciju na donjoj strani keramiékog bloka. Medutim, za
elektrostatieku analizu je neophodno da jedan po jedan
provodnik bude na potencijalu razliéitom od nule. Zbog toga
su u modelu saslike 5 krgjevi metalizovanih rupa odignuti od
poda. U numeriekoj obradi rezultata, obragéunava se i efekat
kraja na donjim delovi marupa

Rezultujusa dvodimenziona struktura se andizira
numeriekim postupkom iz reference [1].

Kao primer, posmatramo sistem sa dve rupe, odnosno dva
kapacitivna ostrva. Da bi se rezultati analize mogli uporediti
sa onima iz odeljka Il, dimenzije na dikama 3 i 5 su
povezane relacijom d=2a+r, odnosno § irine kapacitivnih
ostrva su jednake u oba sluégja. Naravno, jednake sui S irine
procepa. Rezultujuse poduz ne kapacitivnosti se na krgju
mnoZ e dimenzijom d. Rezultati su prikazani u tablici 2 za
preénik rupa r=40mil. Sirine svih procepa su jednake
(s=swi=swr), a metalni poklopac je veoma udaljen
(hy, =200mil ). Dobijene medusobne kapacitivnosti su za
oko 40% manje nego u tablici 1, dok su sopstvene
kapacitivnosti drastieno razlieite, kao $ to sei oéekivalo.

Na dlici 6 je prikazana raspodela naelektrisanja duz
konture levog provodnika. Tgj provodnik je na potencijalu
1V, dok je desni provodnik uzemljen. U andizi je kontura
izdeljena na 80 kratkih segmenata. Na apscisi je redni broj
segmenta, poéevs i od levog gornjeg kraja. Uoeava se ivieni
efekat oko 1. i 80. segmenta. Gustina naelektrisanja je
nes to vesa oko 80. segmenta, zbog efekta blizine desnog
provodnika. U okolini 10. i 70. segmenta je prelazak sa
horizontalnog  kapacitivnog ostrva na vertikalni  deo



metalizovane rupe. Zbog velike relativne permitivnosti
keramike, dominantni deo naelektrisanja provodnika je sa
strane keramike. Zato oko ovih segmenata gustina
naelektrisanja opada, $to odgovara dijedru sa uglom od
270°. Izmedu 20. i 35. segmenta, odnosno 45. i 60
segmenta, gustina naelektrisanja je praktiéno konstantna,
§ to odgovara zoni oko sredine visine metalizovane rupe.
Najzad, u okolini 40. segmenta uodljiva je neravnomerna
raspodela nael ektrisanja na donjem zidu metalizovane rupe.
Na slici prikazan je diéan dijagram, samo u tri dimenzije,
koji obuhvatai uzemljeni (desni) provodnik.

Tabela2. Sopstvene i medusobne delimiéne kapacitivnosti
ostrvasasdlike 5 (2D analiza).

a[mil] s [mil] C11, C2 [PF] | Ci2, Co1 [PFI
15 10 0,232 0,188
15 12 0,203 0,165
15 14 0,171 0,151
15 16 0,152 0,130
20 10 0,331 0,260
20 12 0,291 0,230
20 14 0,250 0,212
20 16 0,221 0,186
30 10 0,554 0,419
30 12 0,493 0,373
30 14 0,435 0,345
30 16 0,389 0,313
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Slika6. Raspodela naglektrisanja u 2D modelu duz
popreénog preseka pobudenog provodnika.

IV POREDENJE REZULTATA | ZAKLJUEAK

Opisana su dva relativno jednostavna elektrostatieka
modela za pribliz an proraéun sopstvenih i medusobnih
zavrs nih kapacitivnosti kod keramiékih ées ljastih filtara. Ta
dva modela mogu posluz iti za brzu procenu reda veliéine
kapacitivnosti. Pri tome je 2D model manje taénosti,
posebno za sopstvene kapacitivnosti. Medutim, 2D model
zahteva desatak puta manji broj nepoznatih od 3D modela, a
timejei 2-3redaveliénebrz i.

Za dva kvadratna ostrva sa dike 2, za d=100 mil i
s=10 mil, neuniformna podela znagajno pobolj$ ava taénost.

Za igti broj nepoznatih kao u odeljku I, 3D andliza dae
€11=2,66 pF/m i ¢»=0,594 pF/m, $to je u okviru 1% u
odnosu na referentne rezultate (dobijene sa nekoliko puta
veaem brojem promenljivih).

Ustanovljeno je da prisustvo metalizovane kutije (200 mil
visoke) malo utiée na kapacitivnosti: povesava sopstvenu
kapacitivnost za oko 1%, a medusobnu smanjuje za 5%.

Za dobijanje joS taénijih rezultata potrebni su sloz eniji
modeli. Jedna moguamost je analiza trodimenzionog
elektrostatiekog sistema bez pojednostavijenja uéinjenih u
ovom radu. Druga moguaeost je potpuna, dinamigka analiza,
koja u sebi ukljuéuje i efekte prostiranja. Medutim, prema
danas njem stanju, programi za dinamiéku analizu joS uvek
ne dgju dovoljno pouzdane rezultate, a iziskuju enormno
raéunarsko vreme.

Slika7. PribliZ na raspodela naglektrisanja u 2D modelu
duz popreenog preseka voda.
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ABSTRACT

Two relatively simple electrostatic models were
developed for approximate analysis of mutual capacitances
that equivaently load a ceramic combline filter. The two
models can also serve for quick estimation of the order of
magnitude of self capacitances.
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