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А.В. Кондратенко,  М.Л. Шевляков,  А.А. Васин

Частотный квадраплексер на подвешенной подложке
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ÷àñòîòíîãî êâàäðàïëåêñåðà íà ïîäâåøåííîé ïîä-
ëîæêå,  îáåñïå÷èâàþùåãî ðàçäåëåíèå øèðîêîé ïîëîñû ÷àñòîò íà ÷åòûðå êàíàëà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàäðàïëåêñåð,  äèïëåêñåðíàÿ ïàðà,  õàðàêòåðèñòèêà çàòóõàíèÿ,
ïîäâåøåííàÿ ïîäëîæêà,  òîïîëîãèÿ,  âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå.

×àñòîòíûå ìóëüòèïëåêñåðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàçäåëåíèÿ øèðîêîé ïîëîñû ÷àñòîò íà
ðÿä áîëåå óçêèõ ïîëîñ. Îíè òðåáóþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ,  êîãäà äëÿ ïåðåäà÷è èëè ïðèåìà ïî
íåñêîëüêèì êàíàëàì èñïîëüçóåòñÿ îáùàÿ àíòåííà è ôèëüòðû ñëóæàò äëÿ äåëåíèÿ øèðî-
êîé ïîëîñû ÷àñòîò. Êðîìå òîãî,  ìóëüòèïëåêñåðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ îáðàòíîé
îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ,  êîãäà êàíàëû ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòíûìè äèàïàçîíàìè íåîáõîäèìî
îáúåäèíèòü â îáùåì øèðîêîïîëîñíîì êàíàëå áåç ïîòåðü ýíåðãèè.

Åñëè òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê çàòóõàíèÿ äâóõ ñîñåäíèõ êàíàëîâ ìóëüòèïëåê-
ñåðà èìååò óðîâåíü 3 äÁ è áîëåå,  òî ðàçâÿçêó ìåæäó êàíàëàìè ìîæíî îáåñïå÷èòü áåç ïðè-
ìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì äåëåíèÿ (ñóììèðîâàíèÿ) ìîùíîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî
âûäåëèòü äâå îñíîâíûå ñõåìû âçàèìîñîåäèíåíèÿ ôèëüòðîâ â ñîñòàâå ìóëüòèïëåêñåðà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ìóëüòèïëåêñåðà ñ ñî-
åäèíåíèåì ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ ôèëüòðîâ (ÏÏÔ) â
îáùèé óçåë.

×àñòîòíûå ïîëîñû,  íà êîòîðûå ïðîèçâîäèòñÿ ðàç-
äåëåíèå,  ìîãóò áûòü ñìåæíûìè. Â äàííîì ñëó÷àå
íèæíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàêî-
ãî-ëèáî êàíàëà ñîâïàäàåò ñ âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðåäûäóùåãî êàíàëà. Â òî æå
âðåìÿ âîçìîæíî è íàëè÷èå ïðîìåæóòî÷íûõ çàùèòíûõ
ïîëîñ.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê äàííîé ñõåìû çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì,  ÷òî ðàçäåëåíèå ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ðàñïðåäåëåííûõ ýëåìåíòîâ äîëæíî áûòü ïðîâåäåíî òàê,  ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó
âçàèìîäåéñòâèå ïîëåé. Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ÏÏÔ â ñîñòàâå ìóëüòèïëåêñåðà äàííàÿ
çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ âåñüìà òðóäîåìêîé,  à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è íåðåàëèçóåìîé.

Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå äèïëåêñåðíûõ öåïåé
(ðèñ. 2). Êàæäàÿ öåïü ñîäåðæèò ïñåâäîäîïîëíèòåëüíûå ôèëüòð íèæíèõ è ôèëüòð âåðõíèõ
÷àñòîò (ÔÍ× è ÔÂ×) [1].

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñ êàñêàäíûì ñîåäèíåíèåì äèïëåêñåðíûõ öåïåé

Èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíîé êîíôèãóðàöèè íå òîëüêî óïðîùàåò ïðîáëåìó âçàèìîñîåäèíå-
íèÿ,  íî è ñâîäèò çàäà÷ó ðàñ÷åòà ê ðàññìîòðåíèþ òîëüêî äèïëåêñåðíûõ öåïåé. Òàêèì îá-
ðàçîì,  ïðîáëåìà ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ïàðàëëåëüíîãî ñî-
åäèíåíèÿ ÔÍ× è ÔÂ×. Ââèäó âûøåóêàçàííûõ ïðåèìóùåñòâ èìåííî äàííàÿ ñõåìà
âûáðàíà äëÿ ðåàëèçàöèè.

ÔÍ× è ÔÂ×,  âõîäÿùèå â ñîñòàâ êàæäîé äèïëåêñåðíîé ïàðû,  ñèíòåçèðîâàíû íà îñ-
íîâå ïðîòîòèïà,  ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ÔÍ× ñ îáîáùåííîé ÷åáûøåâñêîé õàðàêòåðèñòè-
êîé çàòóõàíèÿ (ðèñ. 3) [2]. Â äàííîì ñëó÷àå âñå ïîñëåäîâàòåëüíûå LC-êîíòóðû â ñõåìå
èìåþò îäèíàêîâóþ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó 0f .

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñ ñîåäèíåíèåì
ÏÏÔ â îáùèé óçåë
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Ðèñ. 3. ÔÍ× ñ îáîáùåííîé ÷åáûøåâñêîé õàðàêòåðèñòèêîé çàòóõàíèÿ

Õàðàêòåðèñòèêà çàòóõàíèÿ ôèëüòðà ïîðÿäêà N  ( N – íå÷åòíîå) èìååò îñöèëëÿöèè ñ
ðàâíîé àìïëèòóäîé â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ,  à òàêæå îäèí ïîëþñ â áåñêîíå÷íîñòè è 1N -
ïîëþñîâ íà êîíå÷íîé ÷àñòîòå 0f  (ðèñ. 4). Áëàãîäàðÿ òàêîé îðèåíòàöèè ïîëþñîâ äàííûé

ïðîòîòèï èìååò ïðàêòè÷åñêè òàêóþ æå èçáèðàòåëüíîñòü,  êàê ýëëèïòè÷åñêèé ÔÍ× òîãî
æå ïîðÿäêà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî ôèëüòðû,  ñèíòåçèðîâàííûå íà îñíîâå ÔÍ× ñ îáîáùåííîé ÷å-
áûøåâñêîé õàðàêòåðèñòèêîé,  ãîðàçäî ïðîùå ðåàëèçóþòñÿ â ìèêðîïîëîñêîâîì èñïîëíå-
íèè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,  ÷òî ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå âîëíîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïîëîñêîâûõ ýëåìåíòîâ ôèëüòðà ñ îáîáùåííîé ÷åáûøåâñêîé õàðàêòåðèñòèêîé
çàòóõàíèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2:1,  â òî âðåìÿ êàê äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ôèëüòðà äàííîå
îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10:1 [3].

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðè÷àðäñà,  à òàêæå ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èç
ÔÍ×-ïðîòîòèïà áûëè ïîëó÷åíû êâàçè-ÔÍ× è êâàçè-ÔÂ× íà îòðåçêàõ èäåàëüíûõ ëèíèé
ïåðåäà÷è [4]. Ïîñëå ýòîãî îñóùåñòâëåí ïåðåõîä ê êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè.

Êîíñòðóêòèâíî ôèëüòðû êâàäðàïëåêñåðà âûïîëíåíû íà îòðåçêàõ ìèêðîïîëîñêîâûõ
ëèíèé ñ ïîäâåøåííîé ïîäëîæêîé (ÌÏËÏÏ). Òàêàÿ ëèíèÿ îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ýêðàíè-
ðîâêó è ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê òåõíîëîãè÷åñêèì èçìåíåíèÿì äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿí-
íîé è òîëùèíû ïîäëîæêè. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ëèíèè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêà çàòóõàíèÿ ôèëüòðà                      Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÌÏËÏÏ

Ïîñêîëüêó â ÌÏËÏÏ äèýëåêòðèê ïðîíèçûâàåòñÿ ëèøü íåáîëüøîé ÷àñòüþ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ,  òî ñîñòàâëÿþùàÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü íåñóùåñòâåííà. Ñëåäîâàòåëü-
íî,  çàòóõàíèå â ÌÏËÏÏ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,  ÷åì â îáû÷íîé ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè
(ÌÏË) è îïðåäåëÿåòñÿ,  â îñíîâíîì,  ïîòåðÿìè â ïðîâîäíèêå è ýêðàíå. Â êà÷åñòâå ìàòå-
ðèàëà ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëñÿ ÔÀÔ (ôòîðîïëàñò àðìèðîâàííûé ôîëüãèðîâàííûé),  ñ îò-
íîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε = 2,3. Òîëùèíà ïîäëîæêè ðàâíÿëàñü 0,5
ìì. Âûáîð òîëùèíû âîçäóøíîé ïðîñëîéêè ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïðîòèâîðå÷èâóþ çàäà÷ó.
Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû äîáðîòíîñòü ëèíèè âîçðàñòàåò. Íî ïðè ýòîì ïðè íåèçìåííîì
âîëíîâîì ñîïðîòèâëåíèè ëèíèè óâåëè÷èâàåòñÿ åå øèðèíà,  ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ãàáà-
ðèòíûõ ðàçìåðîâ âñåãî óñòðîéñòâà. Êîìïðîìèññíûì ðåøåíèåì áûë âûáîð òîëùèíû âîç-
äóøíîé ïðîñëîéêè,  ðàâíîé 1,5 ìì. Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü â ýêðàíå êîðïóñ è êðûøêà
êâàäðàïëåêñåðà áûëè ïîêðûòû ñåðåáðîì. Òîëùèíà ïîêðûòèÿ ðàâíà 9 ìêì.

Ïåðåõîä  îò  òîïîëîãèè  ôèëüòðîâ  íà  èäåàëüíûõ  ëèíèÿõ  ïåðåäà÷è  ê  òîïîëîãèè  íà
ÌÏËÏÏ îñóùåñòâëåí ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [5,
6]. Íà ðèñ. 6 ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíû òîïîëîãèè ÔÍ× è ÔÂ× ñåäüìîãî ïîðÿäêà íà
ÌÏËÏÏ.

Ðîëü ðåçîíàòîðîâ â ÔÍ× è ÔÂ× èãðàþò ðàçîìêíóòûå íà êîíöå øëåéôû (ïóíêòèðíîé
ëèíèåé íà òîïîëîãèè ÔÂ× ïîêàçàí øëåéô ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ïîäëîæêè). Íà ÷àñòîòå 0f ,
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äîñòàòî÷íî áëèçêîé ê ÷àñòîòå ñðåçà ôèëüòðà (ñì. ðèñ. 4),  äàííûå øëåéôû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé êîðîòêîå çàìûêàíèå äëÿ ñèãíàëà,  îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì âûñîêóþ èçáèðàòåëü-
íîñòü.  Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ñâÿçè ðåçîíàòîðîâ â ÔÍ× èñïîëüçóþòñÿ êîðîòêèå îòðåçêè
âûñîêîîìíîé ëèíèè. Â ÔÂ× ðîëü ýëåìåíòîâ ñâÿçè ðåçîíàòîðîâ èãðàþò îòðåçêè ñâÿçàííûõ
÷åðåç ïîäëîæêó ëèíèé [6].

Ðèñ. 6. Òîïîëîãèè ÔÍ× è ÔÂ× íà ÌÏËÏÏ

Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ÔÍ× è ÔÂ× â êàæäîì äèïëåêñåðå äîñòàòî÷íî,  ÷òîáû ñóììà äåéñò-
âèòåëüíûõ ÷àñòåé ñîñòàâëÿþùèõ íîðìèðîâàííûõ âõîäíûõ ïðîâîäèìîñòåé ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíÿëàñü åäèíèöå,  à ñóììà ìíèìûõ ÷àñòåé ñîñòàâëÿþùèõ ïðîâîäèìîñòåé áûëà áëèçêà ê
íóëþ. Âûïîëíåíèå äàííûõ óñëîâèé áûëî îáåñïå÷åííî ïóòåì èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ ïåðâûõ ðåçîíàòîðîâ è ýëåìåíòîâ ñâÿçè â êàæäîì ôèëüòðå.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåàëèçîâàííîãî óñòðîéñòâà.

Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êâàäðàïëåêñåðà

Ïîäëîæêà êâàäðàïëåêñåðà (âèä ñâåðõó) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.

Ðèñ. 8. Ïîäëîæêà êâàäðàïëåêñåðà (âèä ñâåðõó)
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ÔÍ× íà âûõîäå êàíàëà DC ðåàëèçîâàí íå íà îñíîâå ïðîòîòèïà ñ îáîáùåííîé ÷åáûøåâ-
ñêîé õàðàêòåðèñòèêîé (êàê âñå äðóãèå ôèëüòðû),  à íà îñíîâå ýëëèïòè÷åñêîãî ïðîòîòèïà ñ
ïîñëåäóþùèì èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ ïîëþñîâ õàðàêòåðèñòèêè çàòóõàíèÿ íà ÷àñòîòíîé
îñè. Ñìåíà ïðîòîòèïà ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî ôèëüòðà îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ îáåñ-
ïå÷èòü ïîäàâëåíèå â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò (øèðèíà ïîëîñû ðåæåêöèè áîëüøå îêòàâû).

Èçãèáû è ïîâîðîòû ïîëîñêîâûõ ýëåìåíòîâ ôèëüòðîâ âûïîëíåíû ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ
ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ êâàäðàïëåêñåðà,  êîòîðûé èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå âõîäíîãî ÷àñòîòíî-ðàçäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ÷åòûðåõêàíàëüíîãî êîíâåðòåðà
ÑÂ× (ÊÑÂ×).  Ê ìîäóëþ ÊÑÂ× â ñâîþ î÷åðåäü áûëè ïðåäúÿâëåíû òðåáîâàíèÿ ìèíèìèçà-
öèè ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ. Ïðè ââåäåíèè â òîïîëîãèþ èçãèáîâ è ïîâîðîòîâ ýëåìåíòîâ
ôèëüòðîâ óäàëîñü óìåíüøèòü ãàáàðèòíûå ðàçìåðû óñòðîéñòâà â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
òîïîëîãèåé áåç äîïîëíèòåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé.

Êðîìå ìàëûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ,  ê äîñòîèíñòâàì ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà òàê-
æå ñëåäóåò îòíåñòè îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó íàñòðîéêè,  êîòîðàÿ â îñíîâíîì îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çà ñ÷åò ïîäñòðîå÷íûõ âèíòîâ â êðûøêå êîðïóñà. Ñëåäóåò îòìåòèòü òîò ôàêò,  ÷òî ïðè
ðåàëèçàöèè ðåçîíàòîðîâ ôèëüòðîâ â âèäå îòðåçêîâ ÌÏËÏÏ ñ ïîñòîÿííûì âîëíîâûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ ïîäñòðîå÷íûõ âèíòîâ çíà÷èòåëüíî âûøå,  ÷åì â
ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ðåçîíàòîðîâ â âèäå êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ âûñîêîîìíîãî è íèçêîîìíî-
ãî îòðåçêîâ ëèíèé äëèíîé ìåíåå λ/8 (ïñåâäîñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòîâ). Êðîìå òîãî,  êî-
ëè÷åñòâî ïîäñòðîå÷íûõ ýëåìåíòîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àëüòåðíàòèâíûì
âàðèàíòîì ðåàëèçàöèè ðåçîíàòîðîâ íà ïñåâäîñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (êîýôôèöèåíò
ïåðåäà÷è è êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ) â îêðåñòíîñòè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ êàæäîãî êà-
íàëà êâàäðàïëåêñåðà.

Ðèñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êâàäðàïëåêñåðà

Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàíîðàìíîãî ñêàëÿðíîãî àíàëèçàòîðà
ÑÂ×-öåïåé. Îñíîâíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå.

Ðàçðàáîòàííûé êâàäðàïëåêñåð ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åííûì óçëîì,  êîòî-
ðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî óñòðîéñòâà,  òàê è â ñîñòàâå
áîëåå ñëîæíîãî ìîäóëÿ,  íàïðèìåð  êîíâåðòåðà ÑÂ×.
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Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êâàäðàïëåêñåðà
Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå

Ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò,  ÃÃö
êàíàë I
êàíàë G
êàíàë EF
êàíàë DC

8,6…9,5
5,1…6,0
2,7…3,6
0,9…1,4

Çàòóõàíèå â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò,  íå áîëåå äÁ:
êàíàë I
êàíàë G
êàíàë EF
êàíàë DC

1,5
1,2
1,0
0,7

Ðàçâÿçêà ìåæäó êàíàëàìè,  íå ìåíåå äÁ 40
ÊÑÂí â ðàáî÷èõ ïîëîñàõ ÷àñòîò,  íå áîëåå 2

Íà äàííîì ïðèìåðå ïðîðàáîòàíà ìåòîäèêà,  ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü ðàñ÷åò è ïðîåê-
òèðîâàíèå ìóëüòèïëåêñåðîâ êàê ñî ñìåæíûìè ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ,  òàê è ìóëüòèïëåê-
ñåðîâ,  ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êîòîðûõ ðàçäåëÿþòñÿ çàùèòíûìè ïîëîñàìè. Èñïîëüçóåìàÿ
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïîäîáíûå óñòðîéñòâà,  ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå 0…18 ÃÃö.
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A.V. Kondratenko,  M.L. Shevliakov,  A.A. Vasin
Suspended substrate frequency quadraplexer

The results of development of a suspended substrate frequency quadraplexer are presented. The
quadraplexer provides division of a wide strip of frequencies into four channels.
Keywords: quadraplexer,  diplexer pair,  attenuation characteristic,  suspended substrate,  topology,
characteristic impedance.
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