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CAPITOLUL 1 INTRODUCERE

Evolutia tehnologiilor care contin circuite integrate (IC) a permis procesarea de
volume mari de date in domeniul digital, la viteze mari si consum de putere scazut.
Eforturile producatorilor de IC-uri pentru inlocuirea functiilor analogice cu cele digitale in
aplicatiile cu si farda semiconductoare s-au dovedit extrem de dificile in domeniul
radiofrecventei (RF) si in mod deosebit in domeniul filtrdrii semnalelor nedorite pentru
interfata de radiocomunicatii a dispozitivelor mobile.

Realizarea de filtre de radiofrecventa utilizand tehnologia CMOS si integrarea lor in
structuri compacte este posibila, dar are dezavantajul cd prezintd neliniaritdti mult mai
importante decat in cazul structurilor de filtre de radiofrecventa independente.

In practici s-au raportat incercari reusite de integrare a filtrelor pasive de
radiofrecventain structuri de chip-uri pe baza de Si, dar in ceea ce priveste productia de
masad, acest lucru nu prezintd interes pentru producatori, datoritd complexitdtii aplicatiilor
multibanda si multi-standard pentru dispozitivele de radiocomunicatii mobile. Aceste filtre
pasive folosite in interfata radio a dispozitivelor de comunicatii mobile prezintdun
comportament neliniar In ceea ce priveste generarea semnalelor radio. Acest comportament
neliniar poate avea diverse influente in functionarea dispozitivelor de radiocomunicatii
mobile, asa cum se va prezenta in continuare.

Efectele neliniaritatii filtrelor de radiofrecventd (amplitudine —frecventa si efectul de
intermodulatie) au fost studiate in capitolul 2 unde au fost elaborate doua noi modele de
simulare rapida folosind parametrii S ai filtrelor BAW (Bulk Accoustic wave).

1n capitolul 3 efectul de intermodulatie, efectul amplitudine- freceventa si armonica a
doua a fost analizat facandu-se masuratori la diferite puteri ale semnalelor receptionate.
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Capitoul 4 tratateaza influenta componentelor pasive in retele energetice punand fin
evidenta efectele generate de acestea. Tototodata se propune si un nou model de simulare a
retelor energetice in domeniu frecventei.

CAPITOLUL 2 MODELE COMPORTAMENTALE PENTRU
FILTRELE BAW DE PUTERE CU EXCITATII UNI - TON

21. UN NOU MODEL COMPORTAMENTAL AL FILTRELOR BAW DE
PUTERE, PENTRU ANALIZA IN DOMENIUL FRECVENTEI CU EXCITATI UNI-
TON

Rezonatoarele BAW de putere sunt componente de circuit slab neliniare, iar
modelele comportamentale ale acestora contin elemente liniare si elemente slab neliniare de
circuit. Acestea din urma au neliniaritati polinomiale pentru care termenii de ordin mai mare
decat unu au coeficienti ale caror valori sunt mult mai mici decat 1. Un astfel de exemplu
este prezentat in Fig. 2.4 unde coeficientii sunt atribuiti fiecarui element de circuit neliniar in
cadrul simulatorului ADS prin parametrul “coeffs=list()”.

Modelul comportamental propus in Fig. 2.4 pentru un filtru BAW de putere, cu doua
porturi a fost realizat dupa cum urmeaza:

PR ..._.4._@_
S -3 I
:

3
-2 |PorT1- .- o Pr.2t [ £ ]rorre

7=50 Ohm- |S2P_table| . . = | A\|7=50 0hm
_ P=Pi . . . S P=0 .
=1 Freg=freq1, :I'_ L

ParamSweep ParamSweep:

Sweep1 = Sweep?2 .

SweepVar="freqT" SweepVar="Pi" °

Start=f1 - - - Start=Pi1

Stop=f2 . . . Stop=Fi2

Fig.2.4. Model comportamental cu doua porturi pentru un rezonator BAW de putere

S-au masurat caracteristicile de frecventa ale parametrilor S11,S12, S21, S22 pentru
frecventele f; si puterile de intrare Pi cu valorile de interes. Datele masurate au fost stocate

Tn tabelul S1

S-a masurat caracteristica de frecventd a puterii de iesire pe armonica a doua
generata de excitatia pe frecventaf. Rezultatele obtinute au fost stocate in tabelul Pr.

Analiza comportamentald a rezonatorului BAW cu 2 porturi pe baza modelului mai
sus prezentat consta in:

Calcularea raspunsului modelului pe frecventa f; avand puterea incidenta Py;.
Analiza este de tip AC folosind parametrii S obtinuti in urma interpoldrii liniare a datelor din
tabelul S1.

Calcularea caracteristicii de frecventd a puterii reflectate la iesire pe frecventa 2f
folosind interpolarea liniara a datelor masurate din tabelul Pr.
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2.1.2. Simularea filtrelor BAW de putere

Verificarea acuratetei modelului de simulare propus s-a realizat prin simularea unui
filtru trece banda format din trei rezonatoare cu dimensiuni cunoscute (Fig. 2.5). [19]

Fig.2.5. Sectiune transversala printr-u filtru BAW cu 3 rezonatoare.

Acest filtru contine doud rezonatoare serie apodizateidentice S1 si S2 avand aria de
32000m2, cu frecventele de rezonanta fs=2.1344E+9 Hz, fp=2.2035E+9Hz, factor de calitate
aproximativ Qs=426.4 si un rezonator paralel P avand aria 44000 umz, frecventele de
rezonanta f£;=2.069E+9Hz, f,=2.1344E+9Hz si factor de calitate la f; Q=320 (Fig. 2.6).

—IWI——SIt—T7—152——W2—.

B 3 B
P =1 P
..I_M@ﬁ......ll..

ar -
PORTZ
M =2
Fm=sd OFm
FrenolarD o -
+ Freg=teeal -

-l Penolaridiom ow Pwinal -
‘Frag=-fogl - -

Fig.2 6. Schema echivalenta simplificata a filtrului BAW cu 3 rezonatoare

Cu circuitele W1 si W2 sunt simulate conexiunile la echipamentele de testare (vezi
Fig. 2.1.) avand urmatoarele valori pentru simulare:

W1 :R=104.9 mQ, L=0.7412 nH, C=31.86 fF,
W2 : R=96.8 mQ, L= 0.645 nH C=29.44 {F

In urma simularii folosind modelul propus mai sus, se constata ca efectul amplitudine
- frecventa este slab, iar masuratorile efectuate sunt similare cu valorile simulate (Fig. 2.7).
In cazul de fata erorile date de model sunt neglijabile in comparatie cu masuratorile
efectuate.
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Fig.2.7. Efectul amplitudine - frecventa — valori masurate versus valori simulate

Valorile masurate pe baza carora s-a intocmit graficul de mai sus se regisesc in
anexa in tabel numarul 2.1. din teza.

Se observa ca, pentru efectul amplitudine - frecventa, modelul de circuit neliniar din
[23] da rezultate foarte bune prin comparatie cu datele experimentale. Nu acelasi lucru se
intampla cu caracteristica de frecventa a puterii reflectate la iesire pe armonica a doua a
excitatiei.

Caracteristica de frecventa a armonicei a doua (2f) reflectata la iesirea filtrului este
prezentatd in Fig. 2.8 .

Pentru simulare au fost alese doua valori ale puterii incidente, 27 dbm respectiv 32
dbm, care au fost interpolate obtinandu-se caracteristica pentru a treia putere incidenta de 29
dBm

1.98 2.03 2.08 2.13 2.18 2.23 228 f[GHz]

-10

-20

-30

-40

-50

-60 29dBm simulated
32dBm- measured

-70
27dBm-measured

_80 — = 29dBm simulated in [9]

Fig.2.8 Caracteristica de frecventa pentru armonica a doua puterii reflectatele iesirea filtrului BAW
de putere.
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Folosind modelul cu elemente neliniare de circuit din [10] si comparind rezultatele
cu masuratorile efectuate, se constata o buna aproximare in banda de trecere a filtrului.
Pentru frecventele de valori superioare acestei benzi, acest model de circuit nu da rezultate
satisfacatoare.

Pentru a corecta acest efect, propunem un model care sa faca interpolarea pornind de
la un set de caracteristici de frecventd masurate ale armonicei a doua a puterii de iesire. Se
observd cd rezultatul obtinut pe aceasta cale este mult mai apropiat de familia de
caracteristici experimentale (curba rosie din Fig. 2.8).

Un algoritm similar se poate aplica si pentru familia caracteristicilor care ilustreaza
efectul amplitudine-frecventa.

Acest model exploateazd proprietatile slab neliniare ale rezonatorilor BAW de
putere, folosind parametrii S care depind de puterea incidentd a filtrului pentru simularea
raspunsului pe frecventa fundamentala, inclusiv efectul amplitudine-frecventa. Armonica a
doua a puterii reflectate la iesirea filtrului este reprezentatd ca o sursa separatd conectata la
iesirea filtrului, ai carei parametri sunt calculati in functie de frecventa de intrare si puterea
incidenta de intrare.

Acest tip de model, bazat pe un set de masuratori efectuate la diferite frecvente si
nivele variate de puteri, ar putea rezolva intr-o maniera simpla problema caracteristicilor de

frecventa ale produselor de intermodulatie care apar in cazul excitatiilor cu tonuri multiple.
[25]

2.1.3. Descrierea implementarii metodei de simulare a filtrelor BAW de
putere

Plecand de la datele din fisierele cu parametrii S se foloseste metoda interpolarii
liniare:

P(x) = f(xo) +

F@) =160, (s
0

X1

Mediul de programare ADS suporta scripturi sub forma unor fisiere editabile in mod
text, care ulterior pot fi interpretate de catre ADS. Limbajul in care sunt scrise instructiunile
ADS este similar cu comenzile limbajului de programare C, unele functii fiind definite in
mod identic, altele avand sintaxa proprie. Dupa obtinerea fisierelor cu parametrii S, se
deschide fisierul “Interpolare.ael” unde se vor urma instructiunile din partea superioara a
fisierului.

Rezultatul interpolarii este afisat automat intr-o noua fereastra deschisa automat (Fig.
2.12)
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Fig.2.12 Rezultatul grafic al interpolarii prin simulare cu parametrii S

Modelul astfel creat poate reproduce efectele amplitudine — frecventa si
intermodulatie pentru o gama larga de puteri incidente la intrare.[29]

2.2. COMPENSAREA INFLUENTEI FIRELOR DE CONEXIUNE PENTRU
MODELELE COMPORTAMENTALE ALE UNOR FILTRE BAW DE PUTERE.

Modelul de simulare pentru eliminarea conexiunilor la filtre BAW de putere a fost
realizat pe baza masuratorilor efectuate asupra unui filtru trece banda ale carui caracteristici
sunt descrise Tn teza.

Modelul de circuit pentru simulare consta intru-un filtru “T” in care: W1 s1 W2 sunt
conexiuni ale filtrului cu echipamentele de testare, S1 (rezonator serie), S2 (rezonator serie),
P (rezonator paralel)(Fig. 2.13).

out

w1 S1 S2 —{ w2
[ | ]

PORT 1 P PORT 2

Fig.2.13. Modelul de simulare pentru un filtru “T” cu conexiuni

Modelarea fiecdrei conexiuni intre echipamentul de test si filtru constd intru-un
circuit RLC Fig. 2.14



Modelarea si analiza in domeniul frecventei, a unor circuite cu componente pasive neliniare

| £
[ 1

[

o

I in 7
|

o S D
o |
[ =]
i
II
[

100
in

Fig.2.14 Model echivalent al conexiunilor la filtrul BAW

Pentru modelarea rezonatoarelor s-a folosit modelul de rezonator cu elemente de
circuit neliniare prezentat in cap 2.1. (Fig. 2.15) din teza.

Modelul comportamental prezentat in Fig. 2.13 este descris Tn programul ADS
(Advanced Design System).

Modelul comportamental al rezonatorului paralel este compus din aceleasi elemente
de circuit neliniare dar cu parametrii diferiti fata de cel serie: Rp, L, Cm, si Co, mai exact:
Rn=168845Q, L,=31.43e-9 H, C,=188.3e-15 F, Co=3.1e-12F

Conectarea circuitelor W1 si T, precum si conectarea circuitului T cu W2 este una
in cascada, astfel ca orice parametru S al ansamblului este produsul parametrilor S
corespunzatori ai celor douda componente. Deoarece impedantele rezonatoarelor serie si
paralel cu Q de valoare mare au o dependenta semnificativa de frecventd, spre deosebire de
W1, conditia de adaptare dintre W1 si filtrul T nu este indeplinitd si parametrul S21 al
filtrului T nu poate fi extras utilizand proprietatea de mai sus.

Sursa conectatd la PORT 1 din Fig. 2.13 da o putere incidenta constanta pentru toate
frecventele. Puterea acesteia poate fi modificata in trepte mici prin ajustarea puterii sursei
conectate la PORTL.

Exemplu: Fig. 2.16 reprezinta variatiile puterii incidente la portul de intrare astfel
ncat la intrarea in filtrul T puterea sa fie constanta cu valoarea de 24 dBm.

245 -

1

| |

. 24 - (|

fsd 1l

== f

= '
= 235

23 T T T T T
2 205 21 215 22 225 2.3
f[GHz]

Fig.2.16 Puterea debitatd de sursa astfel incét la Port 1 si fie o putere de 24dBm (constanta).

Pentru validarea metodei de lucru s-a folosit caracteristica de frecventa a armonicei a
doua a puterii reflectate la portul de iesire.
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Calcularea puterii reflectate la iesirea filtrului T,p,, ®

folosind doar modelul

comportamental pentru filtrul T, model comportamental care este alimentat de o sursa de
semnal constant de 24 dBm .

-40

-20

Pr{dBm]

-70

1 — cimulated
*se e oyiracted
4 41 4.2 4.3 4.4 45 46
f[GHz]

Fig.2.1 Comparatie intre modelul simulat si valorile obtinute in urma extragerii influentei

conexiunilor

Rezultatul simularii conform metodei a doua este prezentat in Fig. 2.1.

Dupa cum se poate observa, valorile extrase prin metoda 1 propusa sunt practic
aceleasi cu cele simulate care sunt astfel validate. Astfel metoda propusa este validata. [31]

Folosind o procedura similara cu cea descrisd mai sus, puterea de intrare la PORT 1
este ,,calibratd” pentru a obtine o putere incidenta de 28 dBm si 30 dBm la intrarea filtrului
T. Aceasta sursa ,,calibratd” permite calcularea caracteristicilor filtrului T fara conexiuni.

Caracteristica de transfer | S21 (f) | este prezentata in Fig. 2.22.

0 -
-10 - |
\
=20 - I.'" '.I
=30 - v \ f
— | Pin
3 II f 24 dBm
240 A ---- without conections II| 28 dBm
— with connections I 30 dBm
-50
2 2.05 21 215 22 225 2.3
f[GHz]

Fig. 2.22. Functia de transfer a filtrului T

Se observa ca efectul amplitudine-frecventa poate fi neglijat in cazul acestui filtru.
Caracteristica de frecventa a puterii pe frecventa 2f reflectata la iesire este data TnFig. 2.23.
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e :
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=
555 -
— _5;_" i . . -
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s ——wath connections
-1 T I 1 ! - : I

4 41 42 43 44 45 46
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Fig. 2.23. Caracteristica de frecventa a puterii reflectate la iesire pe frecventa 2f

2.3. CONCLUzII

Modelele comportamentale de circuit [23], [27], [28] pentru rezonatoarele si filtrele
BAW de putere avand drept material piezoelectric AIN reproduc cele doua efecte neliniare
importante — efectul amplitudine-frecventa si aparitia armonicelor superioare ale excitatiei,
in cazul cand aceste dispozitive pasive sunt excitate cu semnale sinusoidale uni-ton.
Parametrii acestor modele se pot determina astfel incat raspunsurile simulate sa fie foarte
apropiate de cele masurate, cel putin intr-o anumita gama de frecvente si de puteri ale
excitatiei.

Masuratorile sunt efectuate utilizand niste conexiuni intre rezonator (filtru) si sursele
de excitatie si aparatele de misurat. In general aceste conexiuni influenteazi rezultatele
masurate si, pentru a construi un model corect, aceasta influenta trebuie eliminata sau macar
minimizata corespunzitor cu niste erori acceptabile. In acest capitol se propun solutii pentru
doua astfel de situatii.

Modelul reproduce corect efectul amplitudine-frecventa, dar nu reproduce corect
caracteristica de frecventd a puterii reflectate la iesire pe frecventa 2f. Pentru a corecta
aceasta eroare, se propune un model care sa faca interpolarea pornind de la un set de
caracteristici de frecventd masurate ale armonicei a doua a puterii de iesire. Metoda de
interpolare a fost implementata utilizand instructiunile disponibile Tn limbajul de programare
din softul ADS.

Se urmareste extragerea caracteristicilor unui filtru (fara reteaua de conexiuni) din
valorile masurate cu aceasta retea. Se presupune ca modelul reproduce corect efectul
amplitudine-frecventa, dar nu reproduce corect caracteristica de frecventa a puterii reflectate
la iesire pe frecventa 2f. Cunoscand schema echivalenta a conexiunii intre sursa de semnal si
intrarea filtrului, se calculeaza puterea sursei pentru fiecare frecventa de interes astfel Tncat
puterea incidenta la intrarea filtrului sa aiba valoarea constanta impusa in caracteristica de
frecventa a puterii reflectate la iesire pe frecventa 2f. Folosind modelul cu elemente
neliniare al filtrului, rezultatul obtinut este cel corect. De fapt, acesta este un model care
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foloseste parametri S de semnal mare, utilizat pentru prima datd in rezolvarea problemei
compensirii influentei conexiunilor unui filtru BAW de putere. In acest fel se pot determina
corect caracteristicile unui filtru fara a calcula rezultate afectate de aceastd influenta, lucru
important daca se proiecteaza un sistem SiP sau SoC 1n care aceste conexiuni lipsesc.

CAPITOLUL 3 MODELE COMPORTAMENTALE DE SEMNAL
MARE PENTRU ANALIZA IN DOMENIUL FRECVENTEI A
CIRCUITELOR NELINIARE CU EXCITATII MULTI-TON

3.1. MASURAREA PRODUSULUI DE INTERMODULATIE PENTRU FILTRUL
EPCOS B39202B8004P810

3.1.1. Metoda de mésurare

Schema si montajul de lucru utilizat pentru masurarea produselor de intermodulatie
sunt prezentate in figurile 3.1 si 3.2.

Filter

-
Spectrum R Tx Sine wave
analyzer X Ant Anplifier generator 1

-—
3 1 Sine wave
generator 2

Circulator

Fig. 3. 1 Schema pentru masurarea produselor de intermodulatie

Primul filtru masurat este duplexorul EPCOS B39202B8004P810 proiectat sa
functioneze pentru benzile de frecventa: 1852,4 MHz - 1907,6 MHz pentru semnalele Tx si

1932,4 MHz -1987,6 MHz pentru semnalele de antena. Aceste specificatii corespund
benzilor W-CDMA [45].

Fig. 3. 2 Montaj de laborator pentru masurarea produselor de intermodulatie

12
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l. Se conecteaza la borna TX a filtrului duplexor Tn studiu, semnalul sinusoidal
cu f= 1880 MHz generat impreuna cu a doua sa armonica de 3760 MHz. Fig. 3.4 arata cd un
semnal mare de 0 dBm, cu 0 armonica a doua de -63 dBm, este atenuat cu 57 dB pe calea
Tx-Rx, in timp ce a doua armonici a sa, este atenuatd cu 47 dB pe aceeasi cale. In plus, pe
calea Tx-Ant semnalul de frecventa f este atenuat numai cu 1dB, in timp ce a doua armonica
a acestuia este atenuata cu 19 dB.

Fundamental Fundamental
Generator 0dBm -57dBm/-57d8
Frequency @ ; X Rx
1880MHz 2" Harmonic A 2" Harmonic
-63dBm nt -110dBm/-47dB
Fundamental

2" Harmonic
-1dBm/-1dB +  _gadBm/-19dB

Fig. 3.3. Atenuarea fundamentalei semnalului de 1.88 GHz continand si armonica a doua pe calea
Tx-Rx

Il. Se conecteaza la borna TX a filtrului duplexor in studiu, semnalul sinusoidal
de 0dBm avand frecventa armonicei a doua f=3760 MHz (Fig. 3.4). Acesta este atenuat cu
26 dB pe calea Tx-Ant si cu 52dB pe calea Tx-RX.

Generator Fungzran;ntal f:;:;g;?;{lm
Frequency @ Tx Rx
3760MHz Ant
Fundamental

-26dBm/-26dB

Fig. 3.4. Atenuarea armonicei a doua a semnalului de 1.88 GHz fara componenta fundamentala pe
calea Tx-Rx

Din aceste masuratori rezultd ca un generator din banda de emisie (cu sau fara o
eventuald armonica a doua), montat la borna Tx a filtrului duplexor, nu genereaza la borna
Rx o componenta semnificativa de frecventa 2fyy.

Urmatoarele experimente se referd la posibilitatea ca armonica a doua a semnalului
Tx, generata de amplificatorul de putere (Fig. 3.2) sa contribuie la aparitia produsului de
intermodulatie masurat, de frecventa 2* fry - fant.

Fundamental ) Fundamental Fundamental
Generator | 44 a Amplifier | 3g4m/-5008 -85dBm/-49dB
Frequency @ ~30dB gain T Rx
3760MHz 1.8-2.26H2 Ant
Fundamental
-48dBm/-12d8

Fig. 3. 5 Schema de propagarea semnalului de frecventa 2 f prin filtrul duplexor

1. 1n Fig. 3.5 sunt date valorile masurate care ilustreazi propagarea semnalului
de frecventa 2frx prin lantul amplificatore putere — filtru duplexor. Rezultd ca aceasta

13
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armonica a doua a generatorului semnalului Tx nu poate produce produsul de intermodulatie
de frecventa 2frx -fant.

IV. In cele din urmi, o componenti fundamentali de semnal mare (0 dBm),
asociatd cu o armonicd a doua de - 63 dBm este aplicata circuitului amplificator de putere -
filtru duplexor (Fig. 3.6).

Fundamental
29dBm/2945

2" Harmonic
33dBm/30d8

Fundamental
-28dBm/-57B

Fundamental
undamena Amplifier

0dBm *30dB gain
2" Harmonic 1.8-2.2GHz

-63dBm

Generator
Frequency @
1880MHz

2 Harmonic
-60dBm/-27dB
Fundamental | 9% Harmonic
27dBm/-2dB -ZSdBmISdB

Fig. 3.6. Schema bloc pentru determinarea produsului de intermodulatie

Tn acest caz componenta fundamentali este amplificatdi cu 29 dB si aplicati
terminalului Tx al filtrului duplexor. Acest semnal este atenuat la borna Rx cu 57 dB, cat si
la terminalul Ant cu 2 dB. Mai mult, armonica a doua de 3760 MHz este amplificata cu 30
dB in amplificator, fiind atenuata cu 27 dB pe calea Tx-Rx si amplificatd cu 8 dB pe calea
Tx-Ant. Rezultd ca aceastd armonicd a doua a generatorului semnalului Tx nu poate genera
produsul de intermodulatie de frecventda 2fry-fan masurat la terminalul Rx. Amplificatorul
utilizat este format din TQP9111 in cascada cu CGH4000GS (vezi Anexa)

In concluzie, tinand seama si de fenomenul cunoscut de producere a armonicei a
doua a excitatiei in orice filtru BAW de putere [19], [28], [33] este evident ca produsul de
intermodulatie de frecventa 2fri-fan: este generat in filtrul duplexor.

3.1.2. Rezultatele masuratorilor

Valorile produsului de intermodulatie 2f;-f,, masurate la terminalul Ry, cand
semnalul cu frecventa fi este aplicat la terminalul Ty si semnalul cu frecventa f, este aplicat
la terminalul Ant sunt prezentate in urmatoarele trei figuri.

Valorile masurate, utilizate la realizarea graficului din Fig. 3.7 se regasesc in anexa,
n tabelul 3-1 din teza.

Fig. 3. 7 Produsul de intermodulatie 2f;-f,=1990 MHz, f,=1882 MHz, f,=1774MHz
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Sensibilitatea de referinta pentru banda de operare II, care este banda de frecventa
pentru care a fost fabricat acest filtru, este -120 dBm [11]. Orice produs de intermodulatie
care a fost masurat fiind mai mare decat aceasta valoare, se aplica la intrarea
amplificatorului cu zgomot redus al receptorului si poate fi considerat ca un zgomot care
impiedica o demodulare de buna calitate a semnalului receptionat.

RX [dBm) —847

-35
€38 Ant [dBm]
a0

WD) SELED TR TR BRER T FALA DA
32 31 30 29 28 27 26 25 24
TX [dBm)

Fig. 3. 8 Produsul intermodulatie 2f1-f2=1934 MHz, f1=1854 MHz, f2=1744 MHz

Valorile masurate utilizate la realizarea graficului din Fig. 3.8 se gésesc in anexa
tezei, Tn tabelul 3-2.

TX [dBm]) Ant * [dBm)
Fig. 3. 9 Produsul de intermodulatie 2f1-f2=1960 MHz, f1=1881 MHz, f2=1802 MHz

Valorile masurate utilizate la realizarea graficului din Fig. 3.9 se gasesc in anexa
tezei, Tn tabelul 3-3.
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3.2. MASURAREA PRODUSULUI DE INTERMODULATIE PENTRU FILTRUL
QORVO QPQ1282

3.2.1. Caracteristicile de transfer TX- ANT si ANT-RX ale filtrului
duplexor

Filtrul duplexor tip QPQ1282 produs de firma Qorvo, filtru caracterizat prin: banda
TX: 1920—-1980 MHzbanda RX 2110-2170 MHz, corespunzatoare benzii 1 pentru
semnale din standardul LTE, avand o latime de banda de 60MHz. Avénd in vedere o

anumita incertitudine privitoare la caracteristicile filtrului testat, am masurat caracteristicile
de transfer TX- ANT si ANT-RX ale acestui filtru.

Montajul folosit la determinarea caracteristicii de transfer TX-ANT este compus din
doua generatoare de semnal sinusoidal Keysight, un analizor de spectru, un amplificator RF,

atenuator pentru protectia la semnal mare a analizorului de spectru, filtrul QPQ1282,
elemente prezentate in Fig. 3.11.

Generator RF Amplificator QPQ1282 Atenuator
RFGain +15
[ Sarcina 50 ohm }

Fig. 3.11 Schema bloc pentru ridicarea caracteristicii TX-ANT pentru filtrul QPQ1282

Analizor
spectru RF

Amplificatorul utilizat in montajele din Fig. 3.11 si 3.13 este TQP9111 (vezi Anexa
din teza).

Caracteristica de transfer TX- ANT la filtrul Qorvo QPQ1218

1850 1900 1950 2000 2050
0 T T T 1

. 7\

£
% -30 / \ 0dbm
S 40 / \ -3 dbm
% -50 / \ -5 dbm
£ -0 ﬂ‘éy \___. =

-70

-80

Frecventa [MHZz]

Fig. 3. 12. Caracteristica de transfer TX-ANT pentru filtrul Qorvo QPQ1218 la putere constanta la
portul TX
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Valorile pe baza carora a fost realizat graficul de mai sus se regasesc in tabelul nr.3-4
din anexa.

Pentru masurarea caracteristicii de transfer ANT-RX se foloseste un montaj similar

Generator RF }{ Ampllflcator H QPQ1282 H Atenuator
[ Sarcina 50 ohm 1

Fig. 3.13. Schema bloc a montajului folosit la ridicarea caracteristicii de transfer ANT-RX

Analizor
spectru RF

Caracteristica de transfer ANT-RX la filtrul Qorvo QPQ1218

2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190
O T T T T T T T T T 1

e —
/ ~—— - ——0dbm

1
IS

'
[e)}

/ — ——-3dbm
// / -5dbm

/

oo

plitudine [dbm]

Am
el
N O

R
o

IR
(o)}

Frecventa [Mhz]

Fig. 3. 14. Caracteristica de transfer ANT-RX la putere constanta la portul ANT pentru filtrul Qorvo
QPQ1218

Valorile pe baza carora a fost realizat graficul de mai sus se regasesc in tabelul nr.3-5
din anexa din teza.

3.2.2. Caracteristicile de frecventid ale produselor de intermodulatie la
putere de emisie constanta

Valorile frecventelor de intermodulatie au fost determinate presupunand ca un
semnal de frecventd f2 de provenienta oarecare, se aplicd la ANT, astfel incat impreuna cu
semnalul de frecventa f1 aplicat la TX, sd producd un semnal de intermodulatie de frecventa
2f1-f2, semnal a carui frecventa sa fie in intervalul benzii de trecere a caracteristicii ANT —
RX.
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Generator Amplificator QPQ1282 Atenuator
RF Gain 15dbm TX ANTRX - Analizor

1920 -1980 20 dbm spectru

MHz

Generator
BF
1735 -1840
MHz

Fig. 3. 15 Schema bloc pentru montajul utilizat pentru determinarea produsului de intermodulatie la
filtrul Quorvo QPQ1282

Pentru determinarea produsului de intermodulatie la putere constantd s-a ales
frx=1948 MHz, rezultand valorile frecventelor produselor de intermodulatie marcate cu
albastru in Tabelul 3.6 “Frecventele semnalului de intermodulatie, masurat la portul RX, in
functie de frecventele semnalelor aplicate la portul ANT si la portul TX” din teza.

Caracteristica produsului de intermodulatie pentru filtrul Qorvo QPQ1218
pentru P;,=27dbm P,,;=-45, -50, -55 dbm
2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180

—115 T T T T T T T T 1

-120 ———-55dbm
I ) S — e -50dbom

/‘/-\ -45 dbm
-130

wl I\
N\

-140

Amplitudine [dbm]

-145
Frecventa [Mhz]

Fig. 3.16 Caracteristica produsului de intermodulatie pentru filtrul Qorvo QPQI1218 pentru
PTX=27dbm si PANT= -55dbm, -50 dbm, -45 dbm

In urma masuritorilor efectuate utilizind montajul din Fig. 3.15 s-a obtinut
caracteristica de frecventd a produsului de intermodulatie, prezentata in Fig. 3.16, pentru

mai multe puteri aplicate filtrului in test. Masuratorile au fost efectuate pentru benzile de
frecventd 1920-1980 MHz (TX-ANT) si 2110-2170 MHz (ANT-RX).

Valorile pe baza carora a fost realizat graficul de mai sus se regasesc in tabelul nr.3-7
din teza.

Sensibilitatea de referintd pentru banda de operare pentru care a fost fabricat acest
filtru, este -140 dBm [11], deci semnale de marimea celor masurate pot perturba
functionarea receptorului.

Deasemenea izolarea frecventelor din zona afectata nu este posibila datorita faptului
ca retelele GSM folosesc algoritmul TDMA (time domain multiple access) sau FDMA
(frequency domain multiple access) [45] pentru utilizarea eficientd a spectrului radio.
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3.3. CONCLUZzII

Atét pentru filtrul Epcos B39202B8004P810 cat si pentru filtrul Quorvo QPQ1282 a
fost masurat un produs de intermodulatie de valoare semnificativa intre semnalele Tx si Ant
ale unui filtru duplexor BAW de putere, fabricat cu AIN. Acest semnal are frecventa 2fry -
fant, unde fan: provine de la o sursa arbitrara.

S-a demonstrat ca prezenta acestui produs de intermodulatie ar putea impiedica o
receptie de buna calitate a semnalului de antena din banda de trecere a filtrului.

S-a dovedit ca acest semnal apare din cauza comportamentului neliniar al filtrului
BAW AIN. Acest comportament are doud consecinte: generarea armonicei a doua de
frecventa 2f1 a semnalului Tx si generarea produsului de intermodulatie 2 f1-f2. Aceste
consecinte nu pot fi eliminate prin folosirea conexiunii anti-serie a unor rezonatoare.[36]

CAPITOLUL 4 ANALIZA TN DOMENIUL FRECVENTEI A
SISTEMELOR ENERGETICE CU CONSUMATORI CASNICI

4.1. MODELE DE TIP SURSE DE CURENT
4.1.1 Redresorul cu o dioda
Circuitul din Fig. 4.1 este alimentat de o sursa sinusoidald de tensiune cu:

V =220 Vi f=50 Hz, avind C1 =2 mF si R1 =37 Q.

1 i R

Fig. 4.1 Redresor cu o dioda si filtru C

Redresorul este conectat la sursa printr-un cablu cu sectiune de 10 mm? si o lungime
de 30 m (Rjine = 0.1104 Q, Ljine = 72 uH). Modelul circuitului, descris de sursele de curent
comandate de componenta fundamentala a tensiunii de intrare a redresorului (definitd prin
amplitudinea V; si faza phase(V,)), este prezentat in Fig. 4.2. Elementul de circuit FDD1
(frequency defined device) este definit prin parametrii surselor de curent corespunzatoare
armonicelor de amplitudini semnificative (in acest caz componenta continud, fundamentala
de 50 Hz si celelalte pana la armonica a 20-a inclusiv).
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in L out1
— N AAN —SY Y 1 FDD1
Rline L1 "
.+ SRC2 )

Fig. 4. 2 Model sursa de curent controlata liniar pentru circuitul din Fig. 4.1

Descrierea acestor surse comandate, Tn cazul unui redresor cu o dioda, este detaliata
in teza.

Tn vederea simularii prin metoda balantei armonice s-a considerat un circuit de test
(Fig. 4.3) format din zece redresoare identice cu o diodd conectate la o sursd sinusoidala
avand urmatorii parametrii de circuit:

f=50 Hz si V=220V, cablu cu sectiune de 50 mm? si lungime de 30 m cu Rjiper =
0,0348 Q, Ljines = 57,6 uH

=]

¥ — FOD10
Rline Lline I
1 1
1 : .
|
ut2 1 | _L
1 | =
1 1
1 |
A—AAA e ALL = FOD1
Lline1 Rline Lline 1

*

-

Fig. 4. 3 Circuit de test pentru evidentierea armonicelor produse de elementele neliniare de circuit.

4.1.2. Redresorul cu doui diode

Pornind de la modulul de redresor cu o diodd, se poate extinde analiza pentru
redresoarele cu doua diode (Fig. 4.4).

Circuitul din Fig. 4.4 reprezinta modelul simplificat al unei lampi fluorescente.

Modelul de simulare al unui redresor cu doua diode pentru programul ADS este
urmatorul descris in teza (Ecuatiile 4.2).
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ZEDIDD‘H CT
out

N AAA 2 out2

i
Rline Lline 1 R1
.1 SRcz §
=

DIODE2 c2 out

/\ :l:

Fig. 4. 4Model de redresor cu doua diode [46], [47]

A\
Il

A fost simulat circuitul de test cu zece redresoare cudoud diode si surse de semnal
sinusoidal prezentat in Fig. 4.3.

4.1.3. Rezultatele simularilor

Rezultatele simularilor folosind modelele mentionate mai sus si utilizand mediul de
simulare ADS (Advanced Design System) au fost comparate cu rezultatele obtinute prin
simularea acelorasi retele energetice prin metoda analizei tranzitorii.

In graficele de mai jos sunt prezentate rezultatele — formele de unda si liniile
spectrale de culoare rosie au fost obtinute utilizind modele neliniare clasice iar rezultatele de
culoare albastra sunt obtinute utilizdnd modelele in domeniul frecventei.

200

o
o
I

o
IIII|IIII

-50 T T T T [ T T T T [T T T T [T T T T [ T T T T [T T T T [T T T T [T T 11T
(0] 5 10 15 20 25 30 35 40

time, msec

Fig. 4. 5 Forma de unda a curentului prin sursa de tensiune pentru modelul din Fig. 4.2. cu
redresoare cu o dioda
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40—

Fig. 4. 6 Spectrul armonicelor curentului prin sursa de tensiune pentru circuitul din fig. 4.2 cu
redresoare cu o dioda din Fig. 4.3

Rezultatele obtinute folosind modelele clasice descrise in domeniul timpului
(Ecuatiile 4.1) sunt aproape identice cu cele calculate folosind modelul propus (vezi Fig. 4.5
si Fig. 4.6, iar timpul necasar procesarii este mai mic in cazul modelului propus.

Rezultate similare au fost obtinute si pentru simularea prin metoda balantei armonica

a circuitului de test.

-10 T T T T T T T T
30 35 40

10

o

IIII|IIIL|IIII|IIII

time, msec

Fig. 4. 7 Forma de unda curentului prin sursa de tensiune pentru circuitul din Fig. 4.3 cu redresoare
cu doua diode
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Fig. 4. 8 Spectrul curentului prin sursa de tensiune pentru circuitul din Fig. 4.3 cu redresoare cu doua
diode
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4.2. ATENUAREA ARMONICEI A TREIA DE CURENT

Efectului de atenuare a armonicelor de curent se intalneste in circuitele cu lampi
fluorescente si constd in atenuarea armonicei a treia a curentului de sarcind odatd cu
cresterea armonicei a treia de tensiune a sursei de tensiune care alimenteazd lampa
fluorescenta.

Acest efect poate fi observat in circuitul de testare in care a fost introdus modelul de
redresor cu doud diode, alimentat de la o sursa sinusoidald de tensiune, pentru lungimi
relativ mari ale cablului de alimentare. Variatia tensiunii de intrare a redresorului cu doua
diode, in raport cu lungimea liniei este prezentata in Fig. 4.9. si ilustrat in Fig. 4.10 si Fig.
4.11.

[ e S—

200 T T

150

100

50—
] o hy
o B — | T T | | LU,
0o 05 10 1.5 20 2.5 30 35 40 45 &0

Lungimea liniei | [km]

Fig. 4. 9 Armonicele tensiunii 1ampii fluorescente (redresorul cu doud diode) in functie de lungimea
liniei

Lungimea liniei 1 [km]

Fig. 4. 10 Armonicele tensiunii lampii fluorescente (redresorul cu doua diode) n functie de lungimea
liniei— detaliu

Aceste rezultate sunt obtinute folosind analiza in domeniul timpului si modelele
clasice pentru consumatorii neliniari. Modelul propus in domeniul frecventei reproduce
numai partial efectul atenudrii armonicei a treia de curent n conditiile mentionate anterior.
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1n cazul aparatelor electrocasnice, sursa sinusoidala ar putea fi in principiu plasata la
o distantd mai mare de 60 m de sarcind, asa cd am adaugat o a treia componenta armonica la
tensiunea sinusoidala a sursei in circuitul de testare din Fig. 4.3.

Lungimea linie 1 [km]

Fig. 4. 11 Armonicele curentului de intrare (fundamentala si armonicele 3, 5, 7) pentru lampa
fluorescenta, in functie de lungimea liniei

Avand in vedere cele mentionate mai sus, pentru circuitul cu 10 redresoare cu doud
diode, a fost adaugata la sursa de tensiune o componenta de frecventa 150 Hz si tensiune V3
ce poate avea valori de 5 V sau 10 V si o faza initiald de -96,69 grade.

medel

[A] ] Vil
5] VikSY
. Vim0V

1T

a 5 10 15 20 25 30 a5 40

tima, msac

Fig. 4. 12 Forma de unda a curentului prin sursa de tensiune din circuitul de test

[A] - miodel
S V=Y

y V=5V

7 / Vi=10V

o T T T T T T T T T T T T T

TOH TR T4 TH 7B 80 82 B4 BE BB BD BZF 94 986

Fig. 4. 13 Forma de unda a curentului prin sursa de tensiune din circuitul de test — detaliu
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Forma de unda a curentului prin sursa de tensiune, calculata pentru valorile V3 =0
V, V3 =5 Vi V3 = 10 V, folosind modelele neliniare clasice descrise in domeniul
timpului, este redatd in figurile 4.12 si 4.13 impreuna cu forma de unda obtinuta folosind
modelul propus (model).

4.3. CONCLUZII

Au fost propuse modele noi pentru analiza receptoarelor neliniare intr-o retea
energetica monofazata. Modelele, descrise in domeniul frecventei, sunt folosite in analiza cu
metoda balantei armonice si au fost implementate in programul ADS. S-au facut simulari ale
unor circuite care contin redresoare cu o dioda si cu doua diode.

Rezultatele acestor simulari arata ca aceste metode analizeaza un circuit folosind un
timp de calcul cu un ordin de marime mai mic decat cel necesar pentru analiza tranzitorie
care foloseste modele descrise prin ecuatii formulate in domeniul timpului. Acest rezultat se
explica prin faptul ca, utilizdnd modelele descrise in domeniul timpului, programul ADS
trebuie sa foloseasca procedeul ,,source stepping”. Acest procedeu extinde semnificativ
domeniul aplicatiilor pentru care metoda balantei armonice implementatd in ADS este
convergenta, spre deosebire de metoda balantei armonice implementatdin programul
APLAC, care in astfel de cazuri nu ofera solutia corectd. Acest rezultat se obtine prin
reducerea initiala (cu unul sau doua ordine de marime) a amplitudinilor surselor
independente din circuit astfel Tncat metoda balantei armonice sa fie convergenta (eroarea
globala pentru Tntreg circuitul sa fie sub o anumita limita). In continuare aceste amplitudini
sunt crescute treptat pana la valorile nominale considerand ca aproximare initiala rezultatul
analizei anterioare n care aceste amplitudini sunt mai mici. Utilizadnd modelele propuse de
noi acest procedeu nu este necesar.

S-a constatat ca analiza cu modelele propuse da rezultate acceptabile si in cazul in
care amplitudinea armonicei a treia a tensiunii la bornele consumatorului nu depaseste 2.2%
din amplitudinea componentei fundamentale a acestei tensiuni.

CAPITOLUL 5 CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

5.1. CONCLUZII GENERALE
Lucrarea incepe cu Capitolul 1, o introducere care are trei parti in care se prezinta:

J Neliniaritatile din interfata analogicd de radiofrecventd a dispozitivelor de
comunicatii mobile, capitol la care s-ar putea adduga si multe dintre contributiile
acestei teze.

o Rezonatoarele cu unde acustice de volum (Bulk Accoustic Wave - BAW), avand ca
material piezoelectric AIN, constructia si proprietatile acestora, insistind asupra
aplicatiilor in domeniul radio frecventei.

o Modelele de semnal mic si de semnal mare ale rezonatoarelor de putere cu unde
acustice de volum (Power BAW resonators). Functionarea acestora este afectata de
producerea unor efecte neliniare cum sunt efectul amplitudine-frecventasi efectul de
intermodulatie. Se descriu modelele de circuit de semnal mic si de semnal mare ale
acestor rezonatoare, care simuleazd efectele neliniare mentionate. Se prezinta
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modelele comportamentale ale filtrelor BAW de putere construite cu astfel de
rezonatoare.

. Metodele de calcul al raspunsului in regim permanent al sistemelor energetice cu
consumatori neliniari cu accent pe analiza retelelor cu consumatori casnici neliniari.
Se evidentiaza metodele clasice de analiza in domeniul timpului, precum si metode
de analiza in domeniul frecventei cu aplicabilitate limitata la exemple simple.

Capitolul 2 se ocupa de modele comportamentale pentru filtrele BAW de putere care
functioneazi cu excitatie unui-ton. In subcapitolul 2.1. se prezinti o modalitate originala de
simulare a functionarii filtrelor BAW de putere bazata pe utilizarea parametrilor S de semnal
mare. Acesti parametri, care depind de frecventa si de puterea incidenta la intrare, sunt
descrisi sub forma unor tabele. Analiza, implementata in programul ADS, se reduce la
interpolari pornind de la datele din aceste tabele. Aceasta metoda permite reducerea timpilor
de simulare fata de cazul utilizarii modelelor de circuit care trebuie analizate cu algoritmi
numerici relativ complicati. Tn subcapitolul 2.2. se prezintdi o metodi de compensare a
influentei firelor de conexiune, care permite determinarea parametrilor unui filtru fara
conexiuni, plecand de la parametrii masurati ai filtrului cu fire de conexiune. Aceasta
metoda este folositd pentru determinarea caracteristicii de frecventd a armonicei a doua a
puterii reflectate la portul de iesire.

Capitolul 3 prezinta niste modele comportamentale de semnal mare pentru analiza in
domeniul frecventei a unor filtre duplexoare. Prin masuratorile efectuate s-a identificat
faptul ca, in anumite conditii semnalul util receptionat poate fi perturbat de catre un semnal
parazit din afara spectrului radio al filtrului. Practic, in interiorul filtrului apare o mixare
intre semnalul de frecventd f; emis de transmitator (Tx) si un semnal de frecventa f,
receptionat la antena (Ant), semnal din afara benzii de trecere Ant-Rx a filtrului duplexor.
Semnalul rezultat ca produs de intermodulatiec de frecventa 2 f; -f, se regaseste la portul
receptie (Rx), acesta fiind in banda de trecere a filtrului, si avand o putere destul de mare
incat sa acopere semnalul util care trebuie receptionat corect. Au fost analizate filtrele Epcos
B39202B8004P810 si Qorvo QPQ1282. Printr-o serie de masuratori s-a aratat ca
componenta de frecventa 2f; este generata in filtrul duplexor, ca si componenta de frecventa
2f;-f,. Au fost masurate caracteristicile amplitudinii produsului de intermodulatie in functie
de amplitudine a semnalelor aplicate la bornele Tx si Ant. Aceste caracteristici au fost
ridicate pentru perechile (f;=1882 MHz, f,=1774MHz), (f1=1854 MHz, f2=1744 MHz), si
(f1=1881 MHz, 2=1802 MHz) in cazul filtrului Epcos B39202B8004P810. S-a aratat ca in
aceste conditii se pot obtine amplitudini ale produsului de intermodulatie mai mari decét
sensibilitatea de referinta de -120dBm, corespunzatoare acestei benzi de frecventa. Pentru
filtrul Qorvo QPQ1282 au fost masurate caracteristicile de frecventa ale produsului de
intermodulatie pentru banda de receptie (2110 MHz - 2170 MHz) considerand puterea
aplicata la Tx de 27 dBm si puterile semnalului la Ant de —55dBm, -50dBm, -45dBm.
Sensibilitatea de referinta in banda receptorului fiind -140dBm, semnalul masurat poate
perturba functionarea receptorului.

Capitolul 4 prezinta o nou metodd noua de analizd in domeniul frecventei a
sistemelor energetice cu consumatori casnici neliniari. Aceasta metoda se bazeaza pe faptul
ca intr-o retea de joasa frecventd toti consumatorii sunt alimentati cu aproximativ aceeasi
tensiune, iar valoarea componentei fundamentale a acestei tensiuni nu variaza cu mai mult
de 10% in jurul valorii nominale. Ca urmare, armonicele de curent ale oricarui consumator
neliniar depind liniar numai de parametrii componentei fundamentale a tensiunii la bornele
acestui consumator. Acest model se poate implementa usorin programul ADS si duce la o
reducere cu un ordin de marime a timpului de calcul, fata de analiza in domeniul timpului
folositd Tn mod obisnuit. Acest avantaj este important atunci cand se face o optimizare a
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plasamentului unor dispozitive care reduc puterea complementara consumata de retea (filtre
pasive si active).

5.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Tn capitolul 2 se propune un model nou pentru caracteristica de frecventa a puterii
Poutys reflectate pe frecventa 2f la iesirea unui filtru BAW excitat pe frecventa f. Acest
model se bazeaza pe tabelul caracteristicilor Pouty; (f) masurate pentru un set de puteri de
intrare. Caracteristica dorita se determina rapid prin interpolare plecand de la datele din
tabelul mentionat, algoritmul fiind implementat Tn programul ADS. Datorita timpului de
calcul redus, acest model poate fi folosit in optimizarea proiectarii unui filtru BAW de
putere.

Tn acelasi capitol se propune un algoritm nou de eliminare a influentei firelor de
conexiune asupra caracteristicii de frecventa a puterii Poutys pentru un filtru BAW excitat pe
frecventa f. Acest algoritm se bazeaza pe 0 simulare a circuitului cu conexiunile de intrare si
de iesire excitat de o sursa a carei putere este calculata astfel incét la intrarea propriu zisa a
filtrului (dup@ conexiunea de intrare) sa avem 0 putere incidenta constanta de valoarea
dorita. Simularea se face cu programul ADS utilizand modelele neliniare de circuit ale
rezonatoarelor BAW de putere. Acest algoritm poate fi util in proiectarea unor filtre BAW
de putere.

Tn capitolul 3 se identifica prin masuritori produsul de intermodulatie cu frecventa
2f1-f, (f; -frecventa TX, fo-frecventa unui semnal cules de antena) si se arata ca acest semnal
masurat la borna Rx poate deranja functionarea telefonului mobil. Masuratorile au fost
ficute pentru filtrele duplexoare Epcos B39202B8004P810 si Qorvo QPQ1282. In acest
scop s-au realizat montaje cu filtre duplexoare (implicind proiectarea cablajelor si
asamblarea filtrelor BAW EPCOS) si cu un amplificator RF pentru banda 1800-2100 MHz.

In capitolul 4 se prezinti modele noi In domeniul frecventei pentru consumatorii
casnici neliniari din retelele monofazate. Implementarea acestei metode in programul ADS
conduce la o reducere a timpului de calcul cu circa un ordin de marime, ceea ce le face
foarte potrivite pentru rezolvarea unor probleme de optimizare a pierderilor in retelele
energetice.

5.3. PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA

Modelele si metodele rapide de calcul abordate Tn Capitolul 2 pot fi imbunatatitesi
utilizate Tn proiectarea filtrelor BAW de putere cu AIN.

Un studiu mai detaliat al produselor de intermodulatie care sunt generate in filtrele
duplexoare construite Tn tehnologia power BAW AIN poate fi obiectul unor cercetari
viitoare. O masurare a efectelor acestor produse de intermodulatie intr-un telefon mobil ar fi
un obiectiv foarte interesant.

Modelele in domeniul frecventei elaborate in aceasta teza pot fi extinse pentru
consumatori cu unghi de deschidere controlat cum sun tiristoarele sau montajele cu IGBT.
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