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1. INTRODUCCION.

1.1. Introduccion.

La ingenieria de microondas es considerada a merwdo una disciplina madura,
ya que los conceptos fundamentales fueron desatosll hace mas de 50 afos, y
probablemente porque el radar, la primera gracapbn de la tecnologia de microondas,
se desarrollé intensamente en la Segunda GuerraidMuisin embargo, en los ultimos
afos se han realizado avances sustanciales y otassen dispositivos de alta frecuencia,
circuitos integrados de microondas y técnicas defidi asistido por ordenador. Las
aplicaciones cada vez mas amplias de RF y la tegi@lde microondas para
comunicaciones inalambricas, redes, deteccion yrgkgl han mantenido este campo
siempre activo. Los fundamentos de la teoria ele@gnética moderna fueron formuladas
en 1873 por James Clerk Maxwell, quien plante6 Ipothsis, Unicamente de
consideraciones matematicas, la propagacion desarldatromagnéticas y la idea de que
la luz era una forma de forma de onda electromagnka formulacion de Maxwell fue
lanzada en su forma moderna por Oliver Heavisidarda el periodo de 1885 a 1887.
Heaviside fue un genio solitario, cuyos esfuerzoserdn eliminado muchas de las
complejidades matematicas de la teoria de Maxwmiodujo la notacién vectorial, y
proporciond la base para las aplicaciones practigadas ondas guiadas y lineas de
transmision. Heinrich Hertz, un profesor alemarfidiea y un experimentador talentoso
quien entendio la teoria publicada por Maxwellydido a cabo una serie de experimentos
durante el periodo de 1887-1891, que valid6 laidede las ondas electromagnéticas de
Maxwell. Todas las aplicaciones practicas de laideelectromagnética como pueden ser
la radio, television, radar, teléfonos maviles gpdisitivos inalambricos de redes, deben su

existencia a la obra teorica de Maxwell [2].

Debido a la falta de fuentes de tecnologia de roimtas confiables y otros
componentes, el rapido crecimiento de la tecnoldgiaadio en el afio 1900 se produjo
principalmente en el rango de HF-VHF. No fue sirasta la década de 1940 y del
desarrollo del radar durante la Segunda Guerra MUyrglue la teoria y la tecnologia de
microondas recibia un interés sustancial. En Estatiodos, el laboratorio de radiacion se
establecio en el Instituto de Tecnologia de Masssaits para desarrollar la teoria y la

practica de radar. Un numero de cientificos dentalese reunieron durante un periodo



muy intenso para el desarrollo del campo de lagamimlas. Este trabajo incluy6 el
tratamiento teorico y experimental de los compoeerde guias de ondas, antenas de
microondas y los comienzos de la teoria de redesnideoondas. Muchos de estos
investigadores fueron los fisicos que regresaranimvestigacion en el campo de la fisica

después de la guerra.

Los sistemas de comunicacion que utilizan la texgial de microondas
comenzaron a desarrollarse poco después del natondel radar, beneficiandose en gran
parte del trabajo que se hizo originalmente pasaslstemas de radar. Las ventajas que
ofrecen los sistemas de microondas, incluidos ana® banda, han demostrado ser
fundamentales para sistemas de comuniaciones, taméstres como por satélite y han
proporcionado un impulso para el desarrollo comtimie componentes de microondas

miniaturizados de bajo coste .

En lo referente a filtros de microondas, los trabagomenzaron antes de La
Segunda Guerra Mundial, siendo publicado en 193foecamento por W.P. Mason y R.A.
Sykes. Los principales avances y aplicacionescipamente utilizando los parametros
imagen se hicieron en varios laboratorios en lomdés Unidos durante La Segunda
Guerra Mundial, de 1941 a 1945 (por ejemplo, eM@IT. Laboratorio de Radiacion,
Laboratorio de investigacion de Radio de Harvamhdratorios Bell, NRL, etc.). En el
Laboratorio de Radiacién se hizo mucho hincapitoefiltros de cavidad de guia de onda,
mientras que en el Laboratorio de InvestigaciérRddio, el trabajo se centré en filtros
coaxiales de banda ancha paso bajo, paso bandssoygito para aplicaciones ECM y
también en filtros resonadores coaxiales sintohezsathe banda estrecha para la busqueda
receptores. A pesar de que el trabajo presentade agos 65 afios, este alin conserva un
caracter moderno. Los cientificos e ingenierostoaleajo en el Laboratorio de Radio y en
los laboratorios, tanto en los EE.UU. como en eh&&nido, eran considerados entre los
mejores en el mundo, incluyendo por ejemplo bieroc@o nombres como H.A Bethe, N.
Marcuvitz, E.M. Purcell, y J. Schwinger. Parte ddrabajo en este momento esta aun sin
superar, especialmente en el &rea de la teoriandpas [7].

Para el caso de filtros de lineas acopladas ee, $arieoria Fano y Lawson estaba
basada en un prototipo paso bajo, pero su impleriént tan lejos de ser evidente, la cual
requiere una dificil sintesis, afiadiéndose el l@apdicomputacional de la época. El

problema principal radicaba en la falta de férmudgpecificas hallar los valores del



prototipo paso bajo. Tales formulas, al menos paaso de Chebyshev, no aparecieron
hasta varios afilos mas tarde. Poco tiempo desppgégc# la primera teoria realmente

integral, aportando las "piezas faltantes" dedaigeFano y Lawson. Uno de los propdsitos

era el de extender las teorias de disefio de basitclea existentes, las cuales estaban
disponibles solamente para el prototipo con respugstterworth disefios, a los llamados

filtros "generalizados" de microondas, que podigan disefiados para tener respuestas
similares a la de Chebyshev, fueron desarrollademulas de hasta seis secciones. La
primera reaccion ante esta aparicion fue incrédaaue no creia que se pudiese prever la
respuesta de una cascada simétrica de lineas sicBpldentemente, para la época fue un
misterio el poder esclarecer la implementacionideak acopladas en serie a partir de
inversores de immitancias. Afortunadamente, esiblpma fue subsanado en su momento,
mientras que la aplicacion practica de filtros raath lineas acopladas mostré claramente

su validez.

Por otra parte, ain no hemos hablado de uno diekzrollos mas importantes. La
base de la teoria de moderna de circuitos mede@meentos distribuidos, fue desarrollada
en 1948 por Paul I. Richards. Este establecié im@ls relacion entre los elementos
concentrados y distribuidos de un circuito, a tsasté la transformacion = tan(kw). En
otras palabras, un inductor de reactangia seria transformado en un stub finalizado en
cortocircuito de reactanciitan(kw), con un resultado similar para condensadores. Para
poder aplicar esta transformacion, todas las ladgik eléctricas de los elementos

distribuidos del circuito deberan sétw, paran = 1,2, ... .

Los filtros de lineas acopladas en serie teniaexoesiva longitud. Esta longitud
fue reducida a partir de la instruccion de las isees de lineas acopladas en paralelo. De
esta forma se conseguia un acoplamiento muchousés fjue el anterior conseguido, por
lo tanto los anchos de banda realizables podrianseho mas grandes. Esta ventaja fue
precursora de los filtros interdigitados. ElI mopoincipal de este desarrollo fue George
Matthaei, quien publicé la teoria y las realizaei®practicas de filtros interdigitados en el
afo 1962. La teoria de filtros interdigitados fumaebida a partir de la teoria de lineas
acoplada en paralelo, al imaginar que los resoeadpodrian ser doblados en dos,
formando resonadores acoplados en paralelo que @stéortocircuito en un extremo y en
circuito abierto en el otro. Las primeras ecuacidineron pensadas originalmente para dar
una solucién bastante aproximada, pero el postéabajo sobre la base de un analisis
exacto de esta estructura mostro que los resultildatthaei eran muy precisos.



En cuanto a otros tipos de filtros, como los dedbagliminada, fueron descritos por
Fano y Lawson. La teoria de este tipo de filtroa eruy similar a la estudiada
anteriormente, hoy en dia, las técnicas utilizgoas este tipo de filtros sigue siendo
practicamente las mismas que a los de la de cattasdtO, salvo algunas mejoras como

resultado del desarrollo del estudio de lineapladas en Japon.

Los filtros con respuesta paso bajo, tanto en daiandas como en cable coaxial
son componentes muy importantes en los sistemasiateondas, siendo utilizados para
rechazar armoénicos no deseados en sistemas deybaj@ potencia. Un temprano
desarrollo de esta teoria fue publicado por Maithéeung, y Jones. Sin embargo, esta
teoria ha sido objeto de importantes mejoras d&8@é. La invencion de los filtros paso
bajo distribuidos tuvo lugar antes de La Segundadval Guerra, y las técnicas de disefio
gue los describen son de aquella época, con algnemsas aplicadas. Estas son tediosas
de aplicar, y pueden dar malos resultados, solute ¢terca de la frecuencia de corte.
Técnicas de disefilo empiricos de esta naturalezaitlano deberian ser) descartados a
favor de las técnicas de sintesis "casi exactasd patructuras con elementos semi-
agrupados y distribuidas. Aqui, es oportuno merai@h grupo de Leeds, formado en la
Universidad de Leeds, Inglaterra, en 1963 por Relmricoats, al que pronto se unié J. O.
Scanian, R. Levy, y algunos estudiantes de investig de postgrado, incluyendo J.D.
Rhodes, T.E. Rozzi, L. Lind, y L. Whiteley, que aonesultado dio un periodo productivo
en la teoria de redes distribuidas. Uno de losgmasidesarrollos derivados de este grupo
fue un disefo preciso para filtros paso bajo cdesidBasado en el prototipo de paso bajo
multiseccion, la friccion de las capacitanciasa@nnion de las secciones de alta y de baja
impedancia fue compensada exactamente a la fraauvdacorte del filtro. Esta teoria fue
hecha obsoleta por la de elementos semi-concestsadistribuidos, ya que esta tenia una
banda de rechazo mas amplia.

Podemos concluir diciendo que, la teoria y tecriakgitilizadas hoy en dia para
implementar filtros de microondas siguen siendar@&snas que las citadas anteriormente,

las mejoras realizadas, basicamente se debeniaikurizacién de los mismos.



1.2 Motivacion.

El margen de frecuencias en las que trabaja uensistde comunicaicones va
desde algunos Hz (Ondas Largas) hasta el infran®joano (Comunicaciones Opticas),
pasando por las bandas de VHF y UHF (desde dedenlsdiz hasta los 900 MHz), y las
bandas que hay comprendidas desde algunos GHzdeastiaas de GHz.

Las diferencias tecnolégicas que aparecen en fiensas de comunicaiones se
deben, en mayor parte, a los margenes de frecudectaabajo de los mismos. En el
momento que se comienza a superar frecuenciasiigdrde decenas de MHz aparecen

dificultades, como puede ser el analisis circutphrtir de este rango de frecuencias.

A partir de aqui se puede defirnir la banda micdagncomo aquellas bandas de
frecuencias en las que las dimensiones de lositoiscy sus componentes o cualquier

sistema implicado, son comparables a una frac@da tbngitud de onda de la seiial.

Como su nombre indica, las microondas se utilizama pdescribir ondas
electromagnéticas con longitudes de onda que vsaiede m a 1 mm, o de forma similar,

un rango de frecuencias que cubre desde los 300 Hdbkta 300 GHz.

Se ha dicho anteriormente que al trabajar en gorde frecuencias de microondas
tenemos algunos problemas, entonces, por qué gogremnecesitamos trabajar con

sistemas a frecuencias mas elevadas. Aqui seveites razones para subir en frecuencia:

» El espectro electromagnético con el que trabajapwia practicamente
saturado, dado que hay innumerables servicios adapestas bandas mas
bajas.

* Obtencion de un mayor ancho de banda (mayor cahgqidra transimitir
informacion).

» Las antenas tienen una mayor ganancia. La ganaeciana antena es
proporcional al tamario electrico de la misma.

» Se tiene mayor seccion radar. Los blancos son iedides para los radares
cuanta mayor seccion radar tengan. Esto permitejunie con la mayor
ganancia de las antenas, la tecnologia radar gieadd fundamentalmente

a frecuencias de microondas.

La motivaciéon para la elaboracion de este trabajbres filtros con sustrato

MicroStrip capaces de trabajar a frecuencias deoamnclas viene, en primer lugar con
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objeto de ampliacion de la asignatura de Fundameatgolngenieria de Microondas, por
otra parte, dado que la mayoria de la innumeradnéidad de dispositivos que trabajan a
estas frecuencias, necesitan filtrar diferenteslssfi surge la necesidad del disefio de

filtros para trabajar a estas frecuencias.

1.3 Objetivos.
1.3.1.0bjetivos generales.

En este trabajo de fin de grado se pretende adtpsrconocimientos relativos a la
teoria del disefio de filtros pasivos de microongasa su posterior disefio y evaluacion.
Abordandose diferentes técnicas para su impleméntawediante lineas de transmision

con sustrato Microstrip.

1.3.2.0bjetivos especificos.

Disefar filtros de Butterworth, Chebyshev y fasaedl con funciones de
transferencia paso bajo, paso alto, paso bandehgze banda que permitan filtrar sefiales
enlabandal (1 a2 GHz).

1.4. Estado del Arte.

En esta seccidn se describen los principales tijgo$iltros mediante elementos
distribuidos empleados en la actualidad, dondeoskeign utilizar los diversos tipos, y las
principales fuentes de la informacién de disefics tategorias consideradas son filtros
combline, interdigitados, paso banda y banda elimanmediante lineas acopladas en
paralelo, ring y patch, y filtros mediante salt@sishpedancia. Entre los diferentes medios
utilizados para la su implementacion se incluyenag de onda, resonadores dieléctricos,
lineas coaxiales, filtros de modo evanescente,rips/diltros con sustrato impreso como

Microstrip, Stripline, y sustrato suspendido [6].
2.2.1. Filtros Combline.

Este es el tipo mas utilizados de filtros coaxialsmenos, para las frecuencias
inferiores a 10 GHz. Esta topologia consiste en saré&e de resonadores paralelo, los

cuales estadn cortocircuitados en un extremo, naigntjue los otros extremos estan



finalizados mediante un condensador de carga.dsmadores estan orientados de manera
que las partes finalizadas en cortocircuito estalod en un lado del filtro, y todos los
condensadores estan en el otro lado. Un inconvienide estos filtros radica en la
asimetria de las pérdidas de insercidon, estando aféstado en baja frecuencia,

especialmente para anchos de banda amplios.
2.2.2. Filtros interdigitados.

Esta topologia consiste en la implementacién de serée de lineas paralelo
acopladas de longitud/4, las cuales alternan con finales en cortocircyitgircuito
abierto. Estos filtros se utilizan para la mayaléaaplicaciones con frecuencias superiores
a 8 GHz, especialmente para grandes anchos de.danddtro interdigitado ideal esta
caracterizado por tener una simetria perfecta, mpuexle una considerable ventaja en

comparacion con los filtros combline.
2.2.3. Filtros mediante lineas paralelas acopladdarpin-Line, Patch y Ring.

Estas topologias se realizan principalmente en ddidp, siendo utilizado en
algunas ocasiones sustrato Stripline para mayoessidncias debido a una excesiva
longitud, la cual impide su econémica aplicacionsgnaciones de lineas aéreas de bajas
pérdida. Para Microstrip, es necesario tener entade fase de las diferentes velocidades
entre los modos par e impar de la linea acoplada.eStas topologias se consiguen filtros
paso banda y de banda eliminada. En este trab@amsplementado un filtro paso banda
mediante lineas paralelas acopladas, por otra,paai@ el filtro de banda eliminada
disefiado en este trabajo también se utilizardradirseopladas pero con una topologia
diferente.

2.2.4. Resonadores mediante bloques y discos denas.

Un avance muy importante en filtros de microondaso tlugar en 1984 fue el

desarrollo de filtros con resonadores de cerammajos dos principales tipos:
» Resonador ceramico o mediante blogues.
* Filtros mediante resonadores dieléctricos cogalicoaxial en modo TEM.

La teoria para el primer tipo se describio en dealitemprano, pero su aplicacion
se retrasO durante varios afos debido a la faltalisigonibilidad de un dieléctrico

adecuado, el cual tuviese materiales con buenaileda a elevadas temperaturas. Los



filtros resonadores de ceramica del primer tippeiemuy bajas pérdidas y consiguen una

sustancial reduccion en el tamafio de los filtrogula de ondas convencionales.

Hay numerosas implementaciones de filtros para eglusdo tipo. Las dos
principales ventajas de estos filtros son su reldutamario, adecuado para su uso en
teléfonos, y su bajo coste de produccion. Estossistam basicamente en cavidades
coaxiales acopladas, ya sea a través de condeasasiie 0 por acoplamiento de campo
magneético a traves del dieléctrico. La teoria eeggmente similar a la de los filtros de

lineas acopladas, tales como filtros combline eragb de acoplamiento magnético.
2.2.5. Disefios con Sustrato Suspendido StripliB&)S

SSSfue descrito por primera vez por Rooney y Undeitkogy ha demostrado ser
esencial para el disefio de filtros de bajas pésdidan gran ancho de ancha y
multiplexores. Es altamente adecuado para el disifidiltros paso bajo y paso alto
pseudo-elipticosSSSambién es utilizado en filtros micromecanizadssutiliza en forma

de una membrana muy delgada.
2.2.6. Filtros con guias de onda.

Un trabajo bien conocido aqui, es el realizadoQuamh en 1957, el cual es adecuado para
filtros de banda estrecha de guias de onda. Sicgeeren filtros de ancho de banda mas
amplio, entonces, teorias mas exactas deben sdeadap por otros métodos. Un filtro
paso alto en guia de onda, es generalmente disedatw un filtro paso banda de banda
ancha, donde la banda de detencidn superior estnpiona la banda de trabajo deseada vy,

en cualquier caso, es a menudo casi inexistente.

Los filtros paso bajo mediante guias de onda soly mmportantes, siendo
utilizados para el rechazo de armodnicos. Los &liaffle-iron, se utilizan a menudo y son
adecuados para amplias bandas de paso. Cuandanidasbde paso son mas estrechas,
entonces se usan filtros de paso bajo corrugadtiss son generalmente preferidos porque
tienen menores pérdidas, menor tamafio y una maymacoad de manipulacién. Es
importante optimizar la banda como ancha o estreohia guia de onda para dar un alto

rechazo a los modos de orden superior en las bangasnidas.
2.2.7. Filtros de modo evanescente.

Estos filtros operan internamente en modos evatetebo que tiene ventajas de

espacio debido a que el filtro de guia de onda, pprelo general forma la cubierta del
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filtro, no necesita tener un tamafio elevado comra paportar la propagaciéon del modo

dominante. Tipicamente, un filtro de modo evandsceansta de una guia de onda mas
pequefia que la guia de onda que suministra losogsuentrantes y salientes. Dispone de
tuercas de ajuste que son distribuidas en intesvalto largo de la guia de onda dando
lugar a capacitancias equivalentes en esos puBstds capacitores resuenan con la guia
de onda evanescente que le precede, de manera gradsce filtracion.

2.2.8. Filtros mediante saltos de impedancia.

Una sencilla forma de implementar filtros paso b=ga elementos distribuidos es
alternado secciones de muy alta impedancia, corioses de muy baja impedancia. El
inconveniente de este tipo de filtros, es que dekidas aproximaciones realizadas, sus
propiedades no del todo buenas, pero dado su sidgil, en particulares casos son
utilizados, como por ejemplo cuando no se requiereambio abrupto en la respuesta en

frecuencia. En este trabajo se ha implementad@dagologia.



2. FILTROS DE MICROONDAS.

2.1. Introduccioén.

Un filtro es un bipuerto usado para que se puedsr teontrol sobre la repuesta en
frecuencia en un determinado punto de un sistem&odeunicaciones, posibilitando
dentro de la banda de paso la transmisién de Uitz genostrando atenuacion en la banda

eliminada del mismo.
El disefio de un filtro se puede llevar a cabo vaoios métodos:

1. Estructuras periddicas: Muestran comportamientoso ppajo y son muy
utilizados en el disefio de amplificadores de ondgresiva.

2. Método del parametro imagen: Posibilita fijar l&cuencia de corte y las
caracteristicas de atenuacion, pero no permitecedislpe la respuesta en
frecuencia, con lo cual hay seguir un procesotitergara obtener la respuesta
deseada.

3. Método de las pérdidas de insercion: Solucionalitagaciones del anterior
método.

Por su caracter mas general, el método de lasdaérdie insercion sera el Gnico

gue se exponga en este trabajo.

2.3.Método de las pérdidas de insercion.
Un filtro ideal debe de tener las siguientes carasticas:
* Banda de paso con pérdidas de insercion nulas.
» Banda eliminada con una atenuacion infinita.

* Banda de paso con fase lineal.

Cuando se realiza un filtro real nunca cumplira estas caracteristicas. El método
de las pérdidas de insercion muestra una condgigieméatica que otorga el control de

todos los parametros del filtro.

Las pérdidas de insercibn de un bipuerto es larsavale la ganancia de
transmision. Las pérdidas de insercion para el gasohaya adaptacion entre la fuente,

Z. = Z,, estando también presente la adaptacion en la,&re Z,, vienen dadas por:
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P = Potencia disponible en la fuente _  Pipc 1
LR Potencia disponible en la carga Pcarga 1-|I'(w)|?

(15)

y son el inverso del parametro reciprocd$je|?, y en dB son,L,(dB) = —20log|S,,|.

Para que el filtro sea realizable, la ecuacion {iEbe que ser de la forma:

M((uz)
PLR =1 + m (16)

donde My N son polinomios reales @f [2].

Utilizando estas pérdidas de insercion, se pueadnidsin dificultad los cuatro

tipos de respuestas de filtros més habituales:

Filtro paso bajo: Un filtro Paso Bajo consta de baada de paso en el intervalo de

frecuencial0, wp] y una banda eliminada definida por el intervaldréeuenciagwy, o]
dondew, > wp . En la banda de paso no se puede superar ungei@m maximag, .x Y
en la banda atenuada no debe haber una atenuaeidor dea,;y. En la figura 1

podemos ver la mascara de atenuacion de un féso pajo.

10)
W, O,

Figura 1. Mascara de atenuacion paso bajo.
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Filtro paso altoUn filtro Paso Alto consta de una banda eliminewda! intervalo
de frecuencid0, w,] y una banda de paso definida por el intervaloreleuenciagwp, ]
dondewp > w,4. En la banda de paso no se puede superar unaat@mmaximar,, ,x Y
en la banda atenuada no debe haber una atenuaeidor mea,,,. En la figura 2 se

muestra la mascara de atenuacion de un filtro aléso

o
- N

Gy

i

G)A (‘0[’
Figura 2. Mascara de atenuacion paso alto.

Filtro paso banda: Un filtro Paso Banda constardbanda de paso en el intervalo
de frecuencia$w_p, w,p] Situada entre dos bandas eliminaflag_,4] Y [w44, 0] donde
w_s<w_p Yy wyy <w,p. ENn la banda de paso no se puede superar unaaeit@mu
maximaa,4x. En las dos bandas atenuadas la atenuacion mingmano tiene por qué
ser igual. En la figura 3 se puede ver la mascam@ehuacion de un filtro paso banda.

(4
“ > (]

MIN

Oy

6B, @y 0, O,

Figura 3. Mascara de atenuacion paso banda.
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Filtro banda eliminaddJn filtro Banda eliminada consta de una bandairtoea
en el intervalo de frecuencid&_,, w, 4] situada entre dos bandas de pfs@_p| y
[Wyp,0] dondewp < w_, Y wyy < wip. ENn la figura 4 se muestra la mascara de

atenuacion de un filtro banda eliminada.

(04

Y

MAX

W_p ®

Figura 4. Mascara de atenuacion banda eliminada.

2.3.1.Caracterizacion de las distintas respuestas.

Para realizar el disefio de filtros en el presemteajo, se han estudiado tres tipos
de respuesta: Butterworth (0 maximalmente pla@bgbyshev (o equirrizada) y Bessel (o

de fase lineal).

Respuesta Butterworth: Conocida también como mdrierate plana. Su ventaja
radica en proporcionar una respuesta lo mas plasialp dentro de la banda de paso. Para

un filtro paso bajo las pérdidas de insercién edades naturales se consiguen escogiendo

2N
el polinomio N igual a la unidadM (w?) igual ak? (wi) , por lo tanto

Pp=1+k? (wﬂc)w (17)

donde N es el orden del filtro,wy, es la pulsacion de corte. La banda de paso sengal|
desdew = 0 a w = w,. El maximo valor deP,; en la banda de paso ést k2. Si
elegimosl + k% como el punto a -3dB, tenemos que= 1. Paraw > w, las pérdidas de
insercion aumentan indefinidamente a una tasa gpendle del exponente 2N, el cual esta

relacionado con el niumero de secciones empleadas @éftro. Paraw > w., Py =

13



2N
k? (wﬂ) , lo que demuestra que las pérdidas de inserciéimceementan con una tasa de
(o}

20N dB/década. Las primeras (2N-1) derivadas d¢ ¢bi cero enw = 0 , de ahi su

nombre de respuesta maximamente plana [2].

Respuesta Chebyshev: Es obtenida a partir de unopab Chebyshev para
especificar las pérdidas de insercion. Esta retpues Optima en el sentido que

proporciona el corte mas definido. Las pérdidamsercion para este tipo de respuesta son
Pip = 1+ K*T{(>) (18)

dondeTN(wﬁ) es el polinomio Chebyshev de grado N, cuyo vador e

Ty (w%) = cos(Ncos‘l(w%)) (19)

con lo cuaITN(wﬂ) oscila entret+1 para|wﬁ| <1y se incrementa monétonamente para
c C

w/w, superiores a la unidad. Las pérdidas de insems@ilaran entre 1 ¥ + k2 en la

banda de paso, igualaran 1at+ k? en la frecuencia de corte, y se incrementaran
mondtonamente para > w.. Paraw/w. grande,Ty(x) z%(Zx)N y las pérdidas de

insercion se aproximan a
k2 (2w)2N
Pp~— (_) (20)

y como se puede observar las pérdidas de insesmoincrementan con la misma

proporcion que en el caso anterior [2].
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Respuesta Bessel: Para algunas aplicaciones estamigotener una respuesta en
fase lo mas lineal posible en la banda de pasoatar la distorsion de la sefial. Esta
linealidad en la fase repercutira de forma negatorauna atenuacion menos selectiva. Se

puede lograr una caracteristica de retardo de gmgpdmamente plano en la banda de
paso con la siguiente respuesta en fase

d(w) = Aw [1 +p (wﬁ)m] 21)

dondeg¢ (w) es la fase de la funcion de transferencia debfiltp una constante. El retardo
de grupo para una respuesta de Bessel es [2].

d ) 2N
Ty=-2=-4 1+p(2N+1)(w—C) ] (22)

En la figura 5 se puede observar las tres tipgauestas diferentes en un filtro paso bajo.

—

Linear phase
N=5

10 Maximally flat

=5
// N=35

20

Attenuation (d3)

- Equal-ripple
- N=3
30

Agl— 1 v 1 v 0 1y

Frequency (GHz)

Figura 5. Respuestas Butterworth, Chebyshev y lasal para respuesta en
amplitud paso bajo [2].
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2.4. Proceso de disefio.

Por norma general en el proceso de disefio de wo, fdste siempre pasa por la
transformacion a un prototipo paso bajo. Las efipaciones del filtro tienen que ser
normalizadas en términos de frecuencia e impedsnsi@ndo la impedancia normalizada
de la fuenteR, = 1Q y la pulsacion de corte. = 1. Una vez que se tiene el prototipo
paso bajo deseado, se realiza un escalado a ldamga y a la frecuencia requerida por el
circuito [1]. Finalmente, los elementos concenteadon reemplazados por elementos
distribuidos para su implementacion en frecuendemicroondas. Este proceso de disefio

se ilustra en la figura 6.

MPLEMENTACION

Figura 6. Proceso de disefio de un filtro por el odét de las pérdidas de insercion.

2.4.1. Disefio del prototipo paso bajo.

El circuito de la Figura 7(a) es el dual del ctwude la Figura 7(b). Dichos
circuitos pueden disefiarse para obtener idéntiéalidas de insercion. Los valores de los
elementos son denotados g Para un filtro de orden N (N elementos reasjios
valores de los elementos son numerados dggdenpedancia del generador,gg ;1 ,
impedancia de carga. Los elementos alternan emtnextones serie y paralelo. A

continuacion se defingy:

_ { Resistencia del generador
90 = |Conductancia del generador
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_ { Inductancia para inductores serie
Gree=1an) = Capacitancia para capacitores paralelo

_ {Resistencia de carga si gy es un capacitor paralelo
IN+1 =1 Conductancia de carga si gy es un inductor serie

Ry=gg=1 Ly=g

—ww—-o—_-W—I— ————— —u—é

e T=C=g C3=g;
|

(a)

Tar 1
= g |

Li=gs
o e

— G=g x4

Figura 7. Prototipo paso bajo normalizado. (a) Rapo que comienza c
un elemento paralelo. (b) Prototipo que comienzawo elemento serie [2].

2.4.1.1 Prototipo paso bajo Butterworth.

Para este tipo de prototipo, con unas pérdidasigkrdion en el rizado dg,, =
3.01dB aw, =1, el valor de los elementos concentrados normalzdd, cap. 3] es

simétrico para n par e impar Yy viene dado por

go=1
gi = 2sin (%) parai=1lan (23)
In+1 =1

el grado del prototipo paso bajo Butterworth pare wespecificacion dada para una

atenuacion en la banda eliminadaldg(dB) aw = w, paraws > 1 viene dado por
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log(10%1kas—1)
2logwg

(24)

2.4.1.2 Prototipo paso bajo Chebyshev.

Para implementar este tipo de prototipo, con ugagigias de insercion en el rizado
delL,-(dB) aw, =1, el valor de los elementos concentrados normalza&s$ simétrico

para n par [1] y viene dado por

go =1
o1 = 2ein(2)
. [Qi-Dr) . [(2i-3)7
_ 1 4511’1[ o ]-sm[ -~ o
gl - gdi-1 .y2+sin2|:(i—rj:)ﬂ.'] paT‘al = 2’3’- N (25)
1 paranimpar

dondef = In [coth (%)] yy = sinh (%)

El grado del prototipo paso bajo Chebyshev [1] pama especificacion dada para un
rizado en la banda de paso Hg.(dB) y una atenuacion en la banda eliminada de

L,s(dB) aw = w, viene dado por

(26)
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2.4.1.3.Prototipo paso bajo Bessel.

Este tipo de filtros tiene una respuesta de faseall pueden ser disefiados
mediante el mismo proceso que los anteriores, glgsmceso es algo mas complicado ya
que la fase de la funcién de transferencia no esfdail de expresar como la de su
amplitud. Los valores de disefio para tales filseshan derivado de [3], y son mostrados
en la tabla 1 para los elementos reactivos noraddiz de los circuitos de la figura 7, se

dan estos valores para una impedancia de la fuertealizada y frecuencia de corte

w. = 1. El retardo de grupo resultante normalizado ebalada de paso setg = L=

We

1 seg.

N g =5 £ £ gs -3 &7 g8 8y £10 21
1 2.0000 1.0000
2 L.5774 04226 1.0000
3 1.2550 05528 0.1922 1.0000

4 1.0598 05116 03181 0.1104 1.0000

5 09303 0.4577 03312 0.2090 0.0718 1.0000

6 0.8377 0.4116 03158 0.2364 0.1480 0.0505 1.0000

7 07677 03744 0.2944 0.2378 01778 0.1104 0.0375 1.0000

8 0.7125 03446 0.2735 02297 0.1867 0.1387 0.0855 0.0289 L1.0000

9 0.6678 0.3203 02547 0.218%4 0.1859 0.1506 O.I111 00682 0.0230 L.0000

10 0.6305 0.3002 0.2384 0.20606 0.1808 0.1539 0.1240 0.0911 0.0557 0.0187 1.0000

Tabla 1. Valores normalizados para filtro de fasedal [1].

2.4.2 Escalado en frecuencia e impedancia y conversion.

En el disefio normalizado, la resistencia de fugntmarga tienen valor unidad
(excepto para filtros Chebyshev con N par, geeeim resistencia de carga distinta de la
unidad). Se puede obtener una resistencia de fyewmke valorR, multiplicando las
impedancias del disefio normalizado Bgr, sin que la respuesta de perdidas de insercion
cambie. A continuacion se muestran las transforonasi en frecuencia [2] para los

distintos tipos de filtros.

La transformacion paso bajose realiza a continuacion

W« (27)
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para deshacer la transformacion en frecuencia yodeslizar los valores de los

condensadores y bobinas para el caso paso bajop como sigue

L@::%f? (28)
, C

Ck = e (29)
R} = R, (30)

R} = RoR, (31)

La transformacion paso altoprocede de forma similar a lar anterior

A (32)

para deshacer la transformacion en frecuencia yodewlizar los valores de los

condensadores y bobinas para el caso paso bajocp como sigue

Ci = (33)

Ly = (34)

como se observa esta transformacion convierteobim&s en condensadores y viceversa.
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La transformacion paso bandase realiza de forma similar pero teniendo en @ent

mAas parametros

’ 1(fw w
o' <3(Z-%) (35)
dénde
A= 22 (36)
Wo

y la frecuencia central del filtro se obtiene

Wy = Vw10, (37)

para esta transformacion las bobinas se conviereunn circuito serie LC y sus valores

desnormalizados son

Ly =72 (38)
| =—= (39)
wOLkRO

en cambio los condensadores son transformadoscirauito paralelo LC y sus valores

desnormalizados son

= (40)

(‘)OCk
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Cp = —k (41)

- A(A)()RO

Para laranfomacion banda eliminadase realiza invirtiendo la anterior
/ w Wo -1
W e —p(Z-2) (42)

en esta transformacion las bobinas son convertidas circuito paralelo LC y sus valores

desnomalizados son

, AL
r_ 1
- a)oALk (44)

y los condensadores en esta transformacion sefdrar@ en un circuito serie LC con

valores normalizados.

Lk = 0oACk (45)
. AC

En la figura 8 podemos observar este proceso pafdtne paso alto, la respuesta
del prototipo paso bajo normalizado se ilustra arigura 8(a), en la siguiente fase se

escala a la frecuencia pasoa bajo, esta respuegpademos ver en la figura 8(b),y
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finalmente se hace la tranformacién a respuesta @3, cuya respuesta se ilustra en la

figura 8 (c).

Pra 4 Prr & Prri

| - I T 1

(a) (b) (c)

Figura 8. Escalado y conversion. (a) respuesta ppratotipo pas
bajo normalizado. (b) escalado de frecuencia pasapuesta paso bajo.
transformacién a respuesta paso alto.

Low-pass High-pass Bandpass Bandstop
o} a] j:
L
g £ = % wipd L .
w,. L Wy wpl A
it

T

0 o T L
fa o ’_L T

) C I!LIIJ_:.C.._"L

A
T € r:):C i ;.C (TR

Figura 9. Resumen de Transformaciones [2].

En la figura 9 se puede ver un resumen de todasdasformaciones que se han

abordado en este apartado.

2.4.3.Implementacion.

El problema en la realizacion de filtros con elatns concentrados radica en que

solo estan disponibles en un niumero limitado deurecias, los parasitos son importantes

23



conforme crece la frecuencia, ademas las distagdiasiafios no son despreciables. Para
solucionar estos problemas se hace uso de ladraresfion de Richards y las identidades
de Kuroda [2].

2.4.3.1.Transformacién de Richards.

La transformacion

Q = tanpfl = tan (:—l> (47)

p

translada el planaw al plano Q, y este se repite con period:el=2n, con esta
14

transformacion, si remplazamos la variablepor Q en la reactancia de una bobina esta

gueda como

jX, = jQ, = jLtanpl (48a)
y la susceptancia de un condensador como

JjBe = jQC = jCtanpfl (48b)

este resultado indica que una bobina puede seldagatp por un stub en cortocircuito de
longitud eléctricg8l e impedancia caracteristitamientras que un condensador puede ser
remplazado con un stub en circuito abierto de todgieléctricapl e impedancia
caracteristicd /C. Si asumimos impedancia unidad ya que el protqigsn bajo la tiene y
también sabemos que el prototipo paso bajo tieeeuéncia de corte unidad, para

conseguir frecuencia unidad con la transformace@tizada anteriormente

QA =1=tanpl (49)
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la longitud del stub tiene que dee 1/8, dondel es la la longitud de onda de la linea a la
frecuenciade cortey.. A la frecuenciaw, = 2w,, la linea tendra un longitud/4, para
frecuencias lejanas @, la respuesta sera difente a la del prototipofidide, pero esta
respuesta es perioddica, repitiendose cdda. En la figura 10 podemos ver esta

tranfomacion.

: 1 AE atw,
O J
Xy = % L = j S.C.
o— Zy=1
R
9 ] AJE atw,
| D 0
= == =TS 0.C.
Lo =0
[ — z.' = L
T 5

(b}

Figura 10. Transformacion de Richards. (a) De babastib en cortocircuitc
(b) De condesador a stub en circuito abierto [2].

2.4.3.2 ldentidades de Kuroda.

Los cuatro identidades de Kuroda utilizan secciodeslinea de transmision
superfluas para lograr una implementacion de §iltte microondas mas practica [2] para

la realizacion de cualquiera de las siguientesamp@nes:

» Separar fisicamentos stubs.
e Transformar stubs serie en paralelo y viceversa .

* Modificar impedancias dificiles de obtner.

Las lineas de transmision adicionales son llamaflamentos unitarioy tienen una
longitud A/8 a w,, por lo tanto, los elementos unitarios estan ersaoancia con los

stubs utilizados para implementar las bobinas ylensadores del prototipo disefiado.

Las 4 identidades de Kuroda son ilustradas englardi 11, donde cada caja
representa un elemento unitario, o linea de trasidmiredundante, con la impedancia
caracteristica y longitud indicadas, las bobin@enydensadores son representados por

stubs en cortocircuito y circuito abierto respeatnente.
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Figura 11. Identidades de Kuroda [.

Como ejemplo se puede ver en la figura 12 circuggsivalentes utilizando la
identidad de Kuroda (a).

's] Ie
z = Zyin
0} = ) 0
L’;al Unit
element element

w=1+Z,Z,

Figura 12. Circuitos equivalentes utilizando la primera miedad de Kurod

[2].
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2.4.3.3.Inversores de immitancia.

Ademas de las identidades de Kuroda, hay otro el@mpara simplificar el disefio
de circuitos de microondas, se trata del inversorndpedancia (K) o admitancia (J).
Dichos inversores son usados normalmente parasfiffaso banda o de banda eliminada
con anchos de banda estrechos (menores que 10%)péracion conceptual de los
inversores de impedancia y admitancia es realizanversa de la impedancia o admitancia
de carga [1], se pueden usar para transformareal®s conectados en serie a elementos

conectados en paralelo o viceversa.

Un inversor ideal de impedancia es un bipuerto tegree una propiedad Unica a
todas las frecuencias, por ejemplo, si el bipuesta terminado con una impedankjala

impedanciaZ vista desde el otro puerto es
(50)

donde K es real y corresponde a la impedancectaistica del inversor. De esta forma
si Z, es inductiva/capacitivaZ se convertird en capacitiva/inductiva respectsat®, y

por tanto el inversor provoca un desplazamientéasa de 90 = grados o un multiplo
impar del mismo. La matriz de pardmetros ABCDideérsor de impedancia ideal puede

expresarse como

1K
l (51)

0
¢ g]zlijiK 0

Asimismo, un inversor ideal de admitancia es yuéito que tiene la propiedad a
todas las frecuencias de que si una admitafciesta conectada en uno de los puertos, la

admitancia Y vista desde el otro puerto es

(52)



donde J es real y esta definida como la admaancaracteristica del inversor. De la
misma forma, el inversor de admitancia tiene usptizamiento de fase de +90 grados o

un multiplo impar del mismo y una matriz de parqoeABCD expresada como

e l i(j.] ioﬁl (53)

Se puede demostrar que una bobina serie con umsamven cada uno de sus
extremos equivale a un condensador paralelo desdeisninales externos como se ilustra
la figura 13(a). Asimismo, un condensador paraldm un inversor a cada lado es

equivalente a una bobina serie como muestradasig3(b).
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Figura 13. (a) Inversor de impedancia usagra convertir un condensac
paralelo en un circuito equivalente cunabobina serie. (b) Inversor de admitan
usado para convertir una bobina serie en un circuito emlénte con u
condensador paralelo [1].

La manera mas sencilla de implementar uno de @stessores es utilizando un
transformadori/4, que no es mas que una linea de transmison ctwa thagitud y la
impedancia/admitancia caracteristica apropiadaenfés de la linea/4 , hay numerosos
circuitos que funcionan también como inversoresindmitancia, como es el caso de
inversores implementados mediante elementos caoadest como los mostrados en la

figura 14, donde (a) y (b) son de uso para invesséry (c) y (d) para inversores-J.
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K=ml K=

(a) (h)

Figura 14. Inversores de immitancia de elementosentrados [1].

Un practico tipo de inversor de immitancia es urcuito en el que se utilizan
simultdneamente elementos concentrados y elemeéetdsea de transmisién, como se
ilustra en la figura 15, donde (a) y (b) son de paoa inversores K y (c) y (d) para
inversores JZ, eY, son la impedancia y admitancia caracteristicaadaéa, y¢p denota
la longitud eléctrica total de la linea.
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Figura 15. Inversores de immitancia constituigms elementos concentrados y
lineas de transmision [1].

3. LINEAS DE TRANSMISION MICROSTRIP.

Una linea de transmisién Microstrip es una de ilasak de transmision planares
mas utilizadas, ya que se puede fabricar facilmertgiante técnicas fotolitograficas. Este
tipo de linea tiene un caracter abierto que faciiti integracion con otros elementos
pasivos y activos de microondas (condensadoredpslidransistores). Por este motivo,
este tipo de linea de transmision es una de lasutiti@adas para la realizacion practica de

circuitos, especialmente activos, de microondas [2]

Esta linea consta de una tira conductora, de aadtyrespesot, situada sobre un
sustrato de material dieléctrico de espelBoy constante dieléctrica relativg., que
descansa en su cara inferior sobre un plano de.rmsdas figuras 16(a) y 16(b) se
muestra la geometria de una linea Microstrip y aceto de las lineas de campo

respectivamente.
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Figura 16 (a) Linea de transmision Microstrip [1]. (b) Liag de campo eléctricc
magneético [2].

A diferencia de lo que ocurre con la linea Striglian el caso de la linea Microstrip
todas las lineas de campo eléctrico no estan ddateen el sustrato dieléctrico (la region
de aire que esta por encima del sustrato contieag@equeia porcion de estas lineas). Este
es el motivo por el cual el modo fundamental en lin@a Microstrip no es una solucion
TEM pura, lo que hace que sea un andlisis bastigt®so y complicado para este tipo de
lineas. Esto se debe a que una soluciéon TEM pema 80lo componentes transversales, y
su velocidad de propagacion depende solo de |lgsegolades del material, denominadas
permitividad ¢ y permeabilidadu. Sin embargo, al estar presentes los dos medios (e
sustrato dieléctrico y el aire), las velocidades plepagacion de la linea Microstrip
dependeran no solo de las propiedades del matshia también de las dimensiones

fisicas de la linea Microstrip.

Cuando h « A, condicion que normalmente ocurre en la practea,modo
fundamental de una linea Microstrip es una solu@dasi-TEM (denominada asi por
tratarse de una solucién muy parecida al modo THM)el caso de utilizar un sustrato
dieléctrico con alta permitividad, el campo se amnpracticamente en su totalidad entre el
plano de masa y la tira conductora, y se puede iagu® el modo que se propaga es un
modo cuasi-TEM. Por tanto, una buena aproximaciara ga velocidad de fase, la
constante de propagacion, y la impedancia caratiterj se puede obtener de soluciones
estaticas o cuasi-estaticas. Entonces, la veloaddddse y la constante de propagacion se

pueden expresar como

32



v, == (54)

B = Kofee (55)

dondee, es la constante dieléctrica efectiva de la liMéerostrip, la cual depende del
espesor del sustratio,y de la anchura del conductdV, Dado que algunas de las lineas de
campo estan en el aire y algunas estan en el tlietéda constante dieléctrica efectiva

cumple la relacién

l<e, <e, (56)

En el caso de querer ser riguroso, la solucioni<iElsl puede ser muy compleja.
En cambio, si se hace uso de ciertas simplificasprse deducen las siguientes
expresiones aproximadas [4] para caracterizarrapootamiento de una linea Microstrip,

suponiendo que — 0:

_ &+l -1 1

e 2 2 J1+12n/W (57)
60 8h W w
J_s—eln(W+E) , para-<1
Zc = 1207 (58)

‘/g_e[%*'1.393+0.667ln(%+1.444)]' para =1

Para unaZ, dada y una constante dieléctriea el cocienteW /h puede ser

encontrado a partir de la siguiente expresion:
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8e4

W/h = {22

2 sr 1
. [B —1-In(2B—1) + = {ln(B

para % <2
(59)

il}] para% > 2

donde

A= [y ol 23+°2)
60y 2 e+l

__ 377m
2Zc\ER

Si se considera la linea Microstrip como una lingasi-TEM, la atenuacion debida

a la pérdida en el dieléctrico se puede ser erexafipor

__ Koper(ee—1tand

A0 == =D Np/m (60)

dondetand es la tangente de pérdidas del dieléctrico. Lauateion debida a la pérdida

del conductor viene dada aproximadamente por

ZCW Np/m (61)

dondeRs = /wu/20 es la resistividad de superficie del conducteregs la conductividad
del metal de los conductores. Para la mayoria slsustratos microstrip, las pérdidas del

conductor son mucho mas significativas que la pérdel dieléctrico [2].
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3.1. Lineas de transmision MicroStrip acopladas.

Lineas de transmision MicroStrip acopladas son mmgnte utilizadas para la
implementacion de filtros Microstrip. La figura ildstra la seccion transversal de un par
de lineas de Microstrip acopladas, donde las dusasi de transmision Microstrip de
anchuraW tienen una separaci@nEsta estructura de linea acoplada soporta dossrul
cuasi-TEM, es decir, el modo de par y el modo impamo se muestra en la figura 18.
Para la excitacion modo par, las corrientes etir@s conductoras son iguales en amplitud
y tienen la misma direccion, resultando una paradmética en la simetria del plano, el
cual es mostrado en la figura 18(a). EI modo imggamostrado en la figura 18(b), donde
las corrientes en las tiras conductoras son igualemmplitud, pero opuestas en direccion,
resultando una pared eléctrica en la simetria lkd@lop En general, estos dos modos seran
excitados al mismo tiempo. Sin embargo, se propagandiferentes velocidades de fase
debido ya que no son modos TEM puros, lo que stgndue experimentan diferentes
permitividades. Por lo tanto, las lineas Microstapopladas se caracterizan por las
impedancias caracteristicas de los modos par erjnmgg|e como de las constantes

dieléctricas eficaces para los dos modos [1].

Figura 17. Seccion transversal de linea Microstigoplada.

3.1.1. Capacitancias de los modos par e impar.

En una aproximacion estatica similar a la de unmaltinea Microstrip, las
impedancias caracteristicas par e impar y la cotestdieléctrica de la linea Microstrip
acoplada puede ser obtenida en términos de capeaiaegadel modo par e impar, denotadas
comoC, y C, respectivamente. Como ilustra la figura 18, Igsac#ancias del modo par e

imparC, y C, pueden ser expresadas como
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Ce =Cp+Cr+ (s (62)
CO = Cp + Cf + ng + Cga (63)

En estas expresiongs, denota la capacitancia paralelo entre la tiraplato de masa, y

por consiguiente viene dado por

Cp = EogRW/h (64)

Magnetic wall Electric wall

Figura 18. Modos cuasi-TEM de linea Microstrip alzafa: (a) modo par; (b)
modo impatr.

Cr es la capacitancia que se haya entre el bordealénea Microstrip Unica y el plano de

masa, la cual viene dada por

=
2Cf = Z - Cp (65)

El términoC; denota la modificacion dér por la presencia de otra linea Microstrip, esta

capacitancia puede encontrada mediante la sigueeptesion

! Cf

Cf "~ 1+A(h/s)tanh(8s/h)

(66)
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donde

A = exp[—0.1 exp(2.33 — 2.53W /h)]

Para el modo impar, las capacitanaigs y C,, representan respectivamente, las
capacitancias para la region de aire y de dietectjue hay entre el espacio acoplado de
las dos tiras Microstrip. La capacitan€lg, puede ser encontrada a partir de la geometria
de una linea acoplada Stripline, con un espacie ehjplano de masa y la tira gb. Una

expresion paré,, es

Coa =22 n [coth (33 )] + 0.65¢; (%‘9— +1-3) (67)

La capacitanci&,, puede ser obtenida como el cociente de dos fuegielipticas

K(k')

Cga =& K(K) (68)
donde
S
[
E+ 2W /h

y la relacion entre las dos funciones elipticaseidada por

(2m(232%)  para0<ki<o0s

K(k,) T
—- = s (69)
K (k) ———, para05<k?<1

i 1n<21+‘/k >




Las capacidades obtenidas mediante el uso de eneaadile disefio anteriormente

se encuentran para tener una precision de 3% enahg®s0.2 < % <2,005<s/h
ye =1,

3.1.2. Impedancia caracteristica y constante dieléz efectiva de los modos par e
impar.

Las impedancias caracteristicas de los modos papar Z., y Z., pueden ser
obtenidas de las capacitancias mediante las siggiexpresiones

Zeo = (cJCIC,) (70)

Zeo = (C\/ Cgco)—l (71)

dondeC& y C¢ son las capacitancias de los modos par e impar @ linea Microstrip
acoplada con aire como dieléctrico.

Las constantes efectivas del dieléctrig y &7 para los modos par e impar
respectivamente pueden ser obtenidas.deC, usando las siguientes relaciones

C
Ere = C_gl (72)
C
e, =2 (73)
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3.2. Discontinuidades Microstrip.

Las discontinuidades Microstrip cominmente encdasaen filtros y acopladores,
incluyen steps (cambios de anchura), lineas tedaman abierto, codos, huecos (ausencia
de contacto directo por metal en la linea en wqu@@o tramo), y uniones en cruz. En la
figura 19 se pueden observar algunas estructyEsgiy sus circuitos equivalentes. En
general, estas discontinuidades tienen unos sfegte se pueden modelar de forma mas
precisa y tomarse en cuenta en el disefio de filtnosdiante simulaciones
electromagnéticas full-wave (EM). No obstante, kgresiones para los modelos
circuitales de estas discontinuidades siguen siétis para un disefio inicial del circuito.
Estas expresiones se usan en muchos programasaligisanircuital. Hay numerosas
expresiones para las discontinuidades microstadas que se van a presentar algunas de

las que vienen en [1].
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Figura 19 .Discontinuidades Microstrip; (a) stef)(final abierto; (c) hueco; (d)
codo [1].

3.2.1. Cambios de anchura (steps).

Para un step simétrico, la capacitancia y las itahetas del circuito equivalente

indicado en la Figura 19(a) se pueden aproximaldasiguiente expresion

_ \ €re1 ) Ere1t0.3 %-‘-0'263
(' =0.000137h Ze1 (1 W1) (srel—o.zss) Zli08 (PF) (74)
Ly — Ly
L= Lwitlw2 L L, LwitLlw2 L (75)

donde
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Ly; = Zci\/ Ere1/C

2
Ere1

_ ch
L =0.000987h| 1 ——

(nH)
c2 | €re2

dondeL,,; parai = 1,2 son las inductancias por unidad de longitud da&a Microstrip,
cuyas anchuras sifi; y W,, respectivamente. Dondg; Y ¢,.; representan la impedancia
caracteristica y la constante dieléctrica efeatmaiespondientes con la anchig c es la

velocidad de la luz en espacio librej gs el espesor del substrato en pm.
3.2.2. Finales abiertos.

Cuando una linea Microstrip con una anchuraddefinaliza en un abierto, los
campos no se paran abruptamente, sino que sedtiem poco mas. Este efecto se puede
modelar con una capacitandig en paralelo o con una linea de transmision deitiashg
equivalenteAl, como se muestra en la figura 19(b). La relacidtneelos dos parametros

equivalentes puede ser obtenida utilizando la sigaiexpresion

cZcCy

Al =

(76)

Ere

dondec es la velocidad de la luz en el espacio libresigaiente expresion muestra

la relacion entrdl/h

Al 18385
AL _ $i8as 77
o c, (77)
donde
0.8544
081 4 0.26 (%) +0.236
& = 0.434907 S —w
e -0189(%)  +087
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0.371
(%)

2= 140 gee ¥1

1.9413
0.5274 tan~1 [0.084 (%) ez ]
$3=1+ 0.9236
ET@
W 1.456
¢, =1+0.037tan"? [0.067 (7> l {6 — 5exp[0.036(1 — €,)]}

&5 = 1—0.218exp(—7.5W /h)

La precision de estas expresiones es del 7%Q1'§ilﬁ% <2y25<e¢ <15.

3.2.3. Huecos (Gaps).

Un hueco Microstrip puede ser modelado medianteinouito equivalente, como
se muestra en la Figura 19(€), y Cs son las capacitancias paralelo y serie, las cisgles

obtienen de las siguientes expresiones

C, = 0.5C, (78)

C, = 0.5C, — 0.25C, (79)

donde
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S pF/m) = (£2) (£)™ exp(k,)

0.9 me

orm =12(5)" ()

oe) ) explke)

con

S

Y <10
mO_h W_ .

[0.619log(W /h) — 0.3853] para 0.1 <

k, = 4.26 — 1.453log(W /h)
m, = 0.8675

k, = 2.043 (%)0'12

1.565

Me = (F)ro.16 B

1

k, =197 — 22

w/h

La precision de estas expresiones es mejor del p2&0.01 < % <100ye, <128.
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3.2.4. Codos.

Los codos d®0° de una linea Microstrip se pueden modelar mediantered-T
equivalente, como la mostrada en la figura 19(d).cgntinuacion se muestran las
expresiones para la determinacion de la capaca#tayaile la inductancia de la red-T

equivalente

(14e,+12.5)W/h—(1.83,—2.25) = 0.02g,

paraW/h <1

< (pF/m) = Wik w/h (80)
w
(9.5¢, +1.25)W/h +5.2¢,+7.0 para W/h>1
= (24) = 100{4W/h — 4.21) (81)

La precision de estas expresiones, esbéglpara la capacitancia dentro de los rangos
25<¢6 <15y 0.1 <W/h <5, para la inductancia la precision es 8éb pard.4 <
W/h < 2.

4. COMPONENTES MICROSTRIP.

Los componentes Microstrip, se encuentran a memndtos disefios de filtros
Microstrip, estos pueden incluir inductores y caorgselores concentrados, elementos
cuasi-concentrados (secciones de lineas cortasbg)sty resonadores. En la mayoria de
los casos, los resonadores son los elementosbdistivs de longitudil/2 y A/4. La
eleccion de los componentes individuales puedendkgpeprincipalmente de los tipos de
filtros, las técnicas de fabricacion, pérdidas tatdps o facto, el manejo de potencia, y
la frecuencia de trabajo. En la figura 20 se iarstlgunos de estos elementos.
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Figura 20. Elementos Microstrip. (a) Inductor a parde tramo de linea de alta
impedancia. (b) Condensador interdigital. (c) Consigdor paralelo mediante stub
paralelo terminado en circuito abierto cdn< A,/4. (d) Bobina paralelo implementada
mediante stub paralelo terminado en cortocircuian€ < A,/4. (e) Resonador serie
mediante linea de transmision terminada en circalt@rto conL = 4,4,/4. (f) Resonador
paralelo mediante linea de transmision terminadacertocircuito conL = A40/4. (9)
Resonador mediante una linea de transmisioniceni,, /2 [1].

4.1. Elementos concentrados.

Hay algunas configuraciones tipicas de inductoresndensadores concentrados
de microondas. Estos componentes pueden ser dasetgs como los elementos cuyas
dimensiones fisicas son mucho mas pequefias qardiaud de onda de espacio libre a la
frecuencia de trabajo. Por lo tanto, estos elenseptiseen la ventaja de tener tamafo

reducido y de bajo costo. Debido a una considenaalaccion de tamafio, los elementos
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concentrados son normalmente atractivos para l&aegn de circuitos integrados de
microondas monoliticos (MMICs). Un tramo de lineaalta impedancia y seccion recta,
como el mostrado en la figura 20(a) es la forma siraple de conseguir inductor, que se
utiliza para bajos valores de inductancia (tipicatmele hasta 8H). El inductor en espiral
(circular o rectangular) puede proporcionar valatesinductancia elevados, tipicamente
hasta 10nH. Un condensador interdigitado, como el ilustrado |l figura 20(b), es
adecuado para aplicaciones en las que se requia@nvalores de capacitancia (menos de
1,0 pF). Hay que tener en cuenta que para el buen fuacimnto de estos elementos
concentrados a frecuencias de microondas, la lmhdidtal de la linea de un inductor
concentrado o el tamario total de un condensadopado en cualquier forma debe ser una
pequefia fraccion de una longitud de onda. Por deisgresta condicion a menudo no se

satisface [1].

4.1.1. Condensador interdigital.

Es posible disefiar facilmente este tipo de condemgaermitiendo que el ancho de
sus aguja¥V sea igual al gap y suponiendo que el espesor del sustiags mucho mayor
qgue el ancho de las agujas [1]. Una expresion nimmpls para la estimacién de la
capacitancia del condensador interdigital es laisige

C(pF) =3.93 x107%I(¢, + 1)[0.11(n — 3) + 0.252] paralenum (82)

donden es el nimero de agujagyes la constante dieléctrica relativa del sustrato.

4.2. Elementos distribuidos.

La realizacion de elementos concentrados tieneuttdd a las frecuencias de
microondas, donde el tamafio fisico del elementoegam ser una fraccion considerable
de la longitud de onda y ya no son despreciabk$elmdmenos de propagacion dentro del

elemento (a no ser que se haga extremadamentefjpgque
4.2.1. Stub paralelo finalizado en circuito abierto

Este tramo de linea conectada en paralelolcenl, /4 como la mostrada en la

figura 20(c) es equivalente a un condensador garale
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4.2.2. Stub paralelo finalizado en circuito cerrado

Este tramo de linea conectada en paralelolcenl, /4 como la mostrada en la

figura 20(d) es equivalente a una bobina paralelo.

4.2.3. Resonador mediante linea de transmisionoagitud 1/4 finalizada en

circuito abierto.

Una linea de transmision se comportara como unitdrcesonante serie cuando la
longitud de la linea se&g /4 o mdultiplo impar de\,/4 [1]. En la figura 20(e) se muestra

este tipo de resonador.

4.2.4. Resonador mediante linea de transmisiénodgitud 1/4 finalizada en

circuito cerrado.

Una linea de transmision se comportara como unitareesonante paralelo cuando
la longitud de la linea s&g/4 o multiplo impar de\,/4. En la figura 20(f) se muestra

este tipo de resonador
4.2.5. Resonador con linea de transmision de laddif 2.

Un tramo de linea cortd,/2 puede ser modelo como un circuito equivalente en
compuesta por tres elementos resonantes. En laafigl(g) se muestra este tipo de

resonador.

5. FILTRO PASO BAJO CON SALTOS DE IMPEDANCIA.

Una sencilla manera de realizar filtros paso bajo tineas de transmision es
alternar secciones de muy alta impedanZjg,, con secciones de muy baja impedancia,
Zym- Su respuesta no llega a ser del todo buena deblde aproximaciones utilizadas,
pero su simplicidad hace que sean utilizados stigi@ cuando no se requiere un cambio

abrupto en la respuesta en frecuencia.

Tenemos que comenzar encontrando la matriz dedamgéas [2] de una line a de
transmision de longitud, impedanciaZ, y constante de propagacifin la matriz viene

dada por
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2] = —j

Zo [cosﬁl 1 ] (83)

senpl| 1 cosfl

Conocemos también la equivalencia entre una recelmmentos concentrados Ery los
valores de los elementos de la matriz de impedaresaltando las impedancias serie de la
redT

. l
ZS = le - le :]ZOtan (B?) (84)

y la impedancia paralelo de la réd

. 1
Zy =121 =—jZ

(85)

senfl

Si Bl < m/2, la impedancia serie tiene una reactancia posiimductancia),
mientras que la impedancia paralelo tendria ungaeeia negativa (capacitancia). De este

modo tenemos que los valores del circuito equitalara red” serian
X Bl
; = Zotan (?) (86)
B = Zisenﬁl = Yysenfl (87)

0

Esta red puede tener dos situaciones extremasirarp se da cuando tenemos una
linea muy corta col < m/4 y la impedancia caracteristica muy grande= Z,, en

este primer caso se puede aproximar que

X = ZouPl (88)

B=0 (89)

48



Por otra parte, tenemos otro caso extremo que sticemiando la impedancia

caracteristica sea muy pequefig= Z,,,, €en este segundo caso se puede aproximar que

X=0 (90)

B ~ Y,fl (91)

Combinando estas aproximaciones con las ecuacideesscalado (28) y (29),

tenemos que la longitud eléctrica para la indudtaes

LR
pL=1° (92)
y para la capacitancia es
pL = o (93)

dondeR, la impedancia del filtro ¥. y C son los elementos normalizadgsdel prototipo

paso bajo. En la figura 21 se pueden los circugpsivalentes con las aproximaciones

realizadas.
o o
o s 15
Q_f"(‘m._.._ﬁm—{) Q..—fwv\—{)
X=27Z,8!
= jB
o o
a) (b)
o O
= B=YB!
o o

(c)

Figura 21. .Circuitos equivalentes para linea dangmision de corta longitud. (a)
Circuito equivalente en T para linea de transmisson < /2. (b) Circuito equivalente
para linea de transmision cgh< /4 y Z, grande. (c) Circuito equivalente para linea de
transmision comp < m/4y Z, pequefia [2].
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6. FILTROS CON LINEAS ACOPLADAS.

Una seccion de linea acoplada en paralelo es laradasen la figura 22(a), con
tensiones en sus puertos y corrientes definida® eouestra dicha figura. Considerando la
superposicion de los modos par e impar [2], commsestra en la Figura 22(b), con lo
cual, las corrienteg ei; llevan a la linea al modo par, mientras que lagestdesi, ei,
conducen a la linea al modo impar. Por superpasieiémos que las corrientes totales

en los puertos se pueden expresar en téerminosrdentes par e impar como

L =i;+i, (94a)
I, =iy — iy (94b)
I3 =103 — 4 (94¢)
Ly=i3+i, (94d)

]
—

oc. o—?: 3-j7L I

;.—71 — 4Zcoc

(c)

Figura 22. Seccién de linea acoplada. (a) Definicafe tensiones y corrientes en
puertos para seccion de linea acoplada en paral@hy.Corrientes para modos par e
impar. (c) Linea acoplada paralelo bipuerto conpgeesta paso banda.
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Primero consideramos que la linea debido a laamdgi,, es conducida al modo
par. Si los otros puertos estan en circuito abidatanpedancia vista por los puertos 1y 2
es

Z;, = —jZgecotPl (95)

El voltaje en cada conductor puede ser expresauo co

vi(z) = vi(z) = V;t[eTPED + eJBE-D] = 2V cosB(l — 2) (96)

por lo tanto el voltaje en el puerto 1y 2 es

v2(0) = v(0) = 2V;*cosPl = iy 28,

Este resultado y (95) pueden ser usados para it@e$@6) en funcion dé, como

cosB(l-z) .
sinfl !

va(2) = vy(2) = —jZoe (97)

De forma similar, los voltajes debidos a la coriégn que conducen la linea al modo par
son

cosfz .
e .: l3
sinfl

va(2) = vy(2) = —jZo (98)

Ahora se considera que la linea es conducida dbrmapar por la corrientg,. Si

los otros puertos estan en cortocircuito, la impeavista por los puertos 1y 2 es

Z), = —jZycotfl (99)

El voltaje en cada conductor puede ser expresauo co
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v2(z) = —vE(2) = V;t[eTBED + eJBE-D] = 2V cosB (L — 2) (100)

Entonces el voltaje en los puertos 1y 2 es

v2(0) = —vE(0) = 2V cosPl = i, 2,

Este resultado puede ser expresado en reescribj@ddpen funcién de, como

cosf(l-z)
sinfl

vz (2z) = —Ug(Z) = —JZoo Iy (101)

De forma similar, los voltajes debidos a la congefy que conducen la linea al modo
impar son

. Bz .
v3(2) = vj(2) = —jZoo . s (102)
El voltaje total en el puerto 1 es

Vi =v3(0) + v7(0) + v2(0) + v7(0) = —j(Zoeis + Zooiz)cotd — j(Zyeiz + Zgois)cscOd
(73)

Para este resultado han sido utilizadas las equexi(®7), (98), (100) y (101) donde

6 = pl. Ahora, si resolvemos (94) pajgeen funcion des

iy =+ 1) (103a)
i = — 1) (103b)
is =I5 — L) (103c)
is =5 s +1,) (103d)

Y sustituyendo este resultado en (102)
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Vi = =2 Zoeh + Zoelz + Zooly = Zool2)c0td — 2 (Zoels + Zoels + Zooly — Zools)cscd  (104)

Con este resultado se consigue los elementos geinteera fila de la matriZZ] que
describe una seccion de linea acoplada. Por sameé&iconsiguen todos los demas

elementos de esta matriz

Zyy =Z1p =233 = Zyy = _é(ZOe + Zgo)cott (105a)
Zig =2y =234 =Zy3 = _é(ZOe + Zgo)cott (105b)
Zi3 =231 = Ly =Ly = _%(ZOe + Zgo)csco (105¢)
L1y = Zyy = Lp3 =13 = _%(ZOe + Zoo)csco (105d)

Una red de dos puertos se puede formar a partindeseccion de linea acoplada
terminando en circuito abierto o circuito cerrads de sus cuatro puertos. Por tanto, hay
diez combinaciones posibles, que son ilustradasaetabla 2. Los distintos circuitos
tendran respuestas en frecuencia diferentes: pgeo aso banda, banda eliminada [2].
Para filtros paso banda nos interesa el caso ermlamele los cuatro puertos se dejan en
circuito abierto, ya que éstos son mas facilesmgementar que los cortocircuitos a masa,
que conllevarian la utilizacion de vias en tecni@ddgicrostrip. Por tanto, si se deja en
abierto los puertos 2 y 4 como se observa a pdetia figura 22(c)], =1, = 0, por lo

tanto, las ecuaciones de los parametros Z se rédugi

Vl = lell + Zl313 (106&)
V3 = Z3111 + Z3313 (106b)

Podemos analizar las caracteristicas del filtroutahdo la impedancia imagen y la
constante de propagacion de estos circuitos. Deaj28. tabla 8.1] la impedancia imagen

en funcion de parametros Z es
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_ 2 _ZuZf 1 —_ 2 rar 2 ) — 2 12
Z; = |74 Ve — Zgo)2 csc2 0 — (Zoe + Zo,)? cot? 6 (107)

Zzz 2

Cuando la seccion de linea acoplada es de longjtéidla impedancia imagen se
reduce a

1
Z; = E(ZOe = Zoo) (108)

la cual es real y positiva desdg, > Z,,. Aunque, cuand® —» 0 o am, Z; - tjo,
indicando la banda de parada. La frecuencia de serpuede obtener de (107) como

Zoe—Z,
cosf; = —cos@, = 2= (109)
ZoetZoo

La constante de propagacion puede ser tambiénidhata partir de [2, cap.8 tabla
8.1] como

Z11Z: Z Zyet+Z
11433 — £11 __ %0e 00 COSG (110)

coSp = =
B 73, Z13  Zpe—Zoo

la cual muestra que es real par; < 8, = m — 6;, dondecos8, = (Zpe — Zpo)/(Zoe +
ZOO)
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Tabla 2. Diez topologias canénicas de lineas aatgda

6.1.Disefo de filtros paso banda mediante lineas acoplas

Filtros paso banda de banda estrecha pueden $eadea con secciones de lineas
acopladas de longitud eléctri@a= /2 en cascada [2] del mismo tipo que la mostrada en
la figura 22c, la seccion de linea acoplada de fegtiga tiene su circuito equivalente, el

cual es ilustrado en la figura 23.

O—— ] P —)
J
z:'.' —a® z':'
D—— ()

Figura 23. Circuito equivalente para la seccionliea acoplada mostrada en la
figura 22(c) [2].
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La impedancia imagen del inversor de admitanatas digura 23 par@ = /2 es
Z;=]Z¢ (111)

De [2] se obtiene la ecuacion
cosfp=A= (]Z + i) sinfcos6 (112)
0"z,

Igualando las ecuaciones de la impedancia imaggii@® y (109), y las constantes de
propagacion de (110) y (112) pdta= /2 se tiene que las impedancias de la linea para el

modo par e impar son

Zoe = Zo[1+]Zo + (JZp)?] (113a)

Zoo = Zo[1 =] Zo + (JZo)?] (113b)

Una vez conocida dicha equivalencia, se consideritto compuesto de una cascada de
N+1 secciones de lineas acopladas como se obseftadigura 24(a). Las secciones estan
numeradas de izquierda a derecha, pero se pueeirrel filtro sin que ello afecte a la
respuesta. Puesto que cada linea acoplada tiergrcsito equivalente de la forma
mostrada en la figura 24(b) y entre cada dos imvessconsecutivos se tiene una seccion
de linea de transmisién de longitud eléctriita Esta linea de transmision tiene una
longitud aproximadamenty/2 cerca de la region de la banda de paso del fdow,lo cual
tiene un circuito equivalente aproximado que caess un resonadacC paralelo como el
mostrado en la figura 24(c). Las lineas de longituden cualquiera de las dos
terminaciones del filtro estan adaptaddsay pueden ser ignoradas. Los inversores de los
extremos/; v Jy+1, pueden ser representados cada uno por un trarefor seguido de
una seccion de lined/4 como se muestra en la figura 24(d). La matriz démpetros
ABCD de un transformador en cascada con una linda comparada con la matriz de
parametro$iBCD de un inversor de admitancias muestra que la fij(¢aolo produce un

desplazamiento de fase, con lo cual puede seradaorAplicando lo anterior para los
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inversores de los extremos del filtro y aplicandmlbién el equivalente entre la una linea
A/2 y un resonadokC paralelo, el circuito de la figura 24(b) puedetsansformado en el
circuito de la figura 24(e), el cual se muestraprcaso d&/ = 2. También sabemos que
un inversor de admitancias transforma un resonkfigraralelo en un resonadbf serie.

El circuito equivalente de esta transformacién estrado en la figura 24(e). Esto va a
permitir que las constanteg,, del inversor de admitancia sean determinadaslgsor

valores de los elementos del prototipo paso bajo.

| I—
LR T
al
a a [ g 8 a
— . —— e - -—
3 ; £ 3 3 Ay Ty s
L ) 9!:,» n cee £y . .:_p £y g _".g.j: fa En
- —— m—r =" { — im——
{hd
- 248 - =g e —gent =1

i — éu’:z:':? E = _,_g J_
1 o e

[}

el

Figura 24.Desarrollo de circuitos equivalentes pdittiro paso banda mediante
lineas acopladas. (a) Layaut de (N+1) seccionesastada de lineas acopladas. (b) Uso
del equivalente de una seccion de linea acoplada wo inversor de admitancias con
lineas de transmisién de longitud eléctri6a (c) Circuito equivalente para lineas de
transmision de longitud eléctric&6. (d) Circuito equivalente de inversores de
admitancias. (e) Uso de los resultados de (c) yp@ta el caso de N=2. (f) Circuito con
elementos concentrados para un filtro paso banda p&=2 [2].
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Las admitancias de entrada de los circuitos dédasas 24€ y 24(f) son idénticas

1 |a_ [a
e =2 (1142
Jiz§ |c2 _ Ly
8-

J32373
J2

[2] si se cumple que

=7, (114c)

L, y C;, son determinados por los valores de los elema&atosentrados del prototipo paso
bajo que han sido escalados en impedancia y fre@yaque realizando la transformacion
a filtro paso banda, los resultados dg y C,, pueden hacer que la ecuacion (114) pueda

ser resuelta para las constantes del inversorososidguientes resultados

A
ZoJ1 = ’E (115a)

L paran = 2,3,...,N. (115b)

2\ 9n-19n

ZoJn =

A

ZoJn+1 = (115¢)

2gNIN+1

Con éste resultado resulta sencillo calcular lgsetancias caracteristicas del modo par e

impar haciendo uso de la ecuacion (113).

7. DISENO DE FILTROS DE BANDA ELIMINADA.

Para la realizacion de un filtro de banda elim@aedn un ancho de banda estrecho,
se partira del prototipo paso bajo como el mostrmwda figura 25(a), y se realiza una
transformacioén a la frecuencia del prototipo paaj lzomo se ilustra en la figura 25(b),

mediante la ecuacion (42). Una vez que tenemasceiito transformado, sera conveniente
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con vistas a una mas sencilla posterior implem@naen linea Microstrip, dejar este
circuito solo con elementos conectados en paraledolo con elementos conectados en
serie [5], en este trabajo se realizara su postdiseiio con elementos en paralelo, con lo
cual ser& explicado en el apartado correspondaésteimplementacion, siendo el modelo
de elementos conectados en serie muy similar. Realizar esto disefio utilizaremos
inversores de impedancias, implementados comoslideatransmision de longituty/4,
dicho circuito equivalente es mostrado en la figREdc), dondeZ, es la impedancia
caracteristica de los inversores de impedanciadgstdos términosC; y L; son los

componentes definidos a partir de los términogdzbtipo paso bajo.

T y .
T o TC“E: %x
| | _(;j

ot

Lo
R = L
.30 ; Ca 3 ?nﬂ
E1 1:3 "gl'H-I
& v
)
ofr | on° y
(% | & |
C C; C
& T T% T8 B
(c)

Figura 25. (a) Prototipo paso bajo iniciado con damsador paralelo [2]. (b)
Transformacion banda eliminada [5]. (c) Circuitortda eliminada con tramos de linea de
longitudA/4 [1].

Para el caso del circuito 25(c) tenemos las sigeseecuaciones
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2

(22) =— (116)
2

X; = wol; =;=ZO (Z—U) Jo parai=1lan 117

dondex; son las de reactancias [1] de los resonadorekejmde! circuito 25(c).

En el caso de respuestas de tipo Chebyshew g, el prototipo paso bajo no es
simétrico, y la forma més sencilla de obtener ltrofide banda eliminada es establecer
todas la impedancias caracteristicas de las lihgasguales a7y, las cuales dejan de ser

iguales &, [5], lo cual se consigue mediante la ecuacion)116

Los resonadores se realizaran mediante stubsajestan en contacto directo con
la linea principal, estos gaps (separaciones),eseptan la capacitancia del circuito
resonante y los stubs representan las inductari€stas bobinas se pueden conseguir con
un stub finalizado en cortocircuito con una londittn poco menor dé&/4, en caso de que
se quiera hacer con un stub en circuito abierte, temdra un longitud un poco menor de
A/2 . En la figura 26 se puede apreciar dos ejemptossth topologia de filtros de banda
eliminada, en la figura 26(a), la linea de tran@misesta acoplada eléctricamente al

resonador, mientras que en la figura 26(b), el lacoiento es magnético [1].
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Figura 26. Filtro banda eliminada de banda estrecte) Acoplamiento eléctrico.
(b) Acoplamiento magnético [1].

8. DISENOS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES.

8.1. Introduccion.

Con la finalidad de alcanzar los objetivos de éstbajo, en la parte practica, se
han disefiado cuatro tipos de filtros con diferemespuestas: paso bajo (Butterworth,
Bessel), paso banda (Chebyshev), banda eliminadte(®orth) y paso alto (Chebyshev).
Estos filtros han sido realizados con las topowdi&implementacion detalladas a lo largo
de esta memoria. En este sentido y dada la varigdddtros expuestos en este trabajo,
pueden quedar cubiertos practicamente cualquierdipfiltro requerido para un posterior
disefio, siendo bastante factible su disefio; y co® Inateriales adecuados su

implementacion.

Para calcular los valores necesarios del protqigso bajo y el filtro ideal, se ha
desarrollado una toolbox con el software Matlab 20 con la intencién de automatizar

todo el proceso. El calculo de las dimensionesdssde los elementos distribuidos se ha
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llevado a cabo mediante la herramienta TXLine quermpora el software Microwave
Office, y en este ultimo es donde son implementéatofiltros disefiados.

8.2. Sustrato y metalizacion.

El sustrato utilizado en todos los disefios es mmnlado de fibra de vidrio RF4.
Las placas de fibra de vidrio son las mas utilizag@esto que ofrecen buena resistencia
mecanica y aislamiento, y son relativamente ecoc&sniNo obstante, este tipo de sustrato
no trabaja muy bien a alta frecuencia. Por estavmoten una implementacion real con
este sustrato se obtendrian unas pérdidas deigrsent la banda de paso relativamente
altas. La metalizacién utilizada ha sido el colme an espesor de 35 um.

Las especificaciones del sustrato RF4 son:

» Constante dieléctricay): 4.5.
» Espesor del dieléctricd); 1.575 mm.
» Tangente de pérdidas: 0.02

8.3. Filtro paso bajo.

Este primer disefio ha sido abordado con dos tiffesedtes de implementaciones,
con el objeto de que se puedan apreciar sus ventajonvenientes y diferencias. Las
implementaciones realizadas son: saltos de impedgnas identidades de Kuroda. Este

filtro puede ser utilizado en una cabecera de RaM gliminar la banda de FI.
8.3.1. Filtro paso bajo implementado mediante satte impedancia.
Especificaciones del disefio:

» Tipo de filtro: Paso bajo.

» Tipo de respuesta: Butterworth, Bessel.
* Banda de pas¢.=1 GHz,LA,=3 dB.

* Banda eliminadaf;=1.7 GHz,LA;,=20 dB.

» Impedancias de fuente y cargg=50Q.
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Disefio del prototipo paso bajo:

* Banda eliminadaw;=1.7, ecuacion (27)

Los valores normalizadog;, del prototipo paso bajo correspondiente a una
respuesta Butterworth se obtiene a traves de lac&ou(23). El resultado es un filtro con
n=5 y con valores normalizados simétricos. Estsgltados se muestran en la tabla 3.

Yo g1 92 k] ga s Ye
1 0.168| 1.168 2 1.168 0.168 1

Tabla 3. Valores normalizados del prototipo pasplgara respuesta Butterworth
con n=5,LA,=3dB yLA,=20 dB.

Una vez obtenidos los valores normalizados debppm paso bajo, podemos pasar
al siguiente paso, el cual consiste en el escakadoonversion de estos valores
normalizados para obtener los valores de los elema@oncentrados de nuestro filtro paso
bajo. Para ello utilizamos las ecuaciones (28)), (@®) y (31). Los valores se muestran en
la tabla 4.

R} C] L, c L, c R,
50Q | 1.9673 pF| 12.876 nH6.3662 pF, 12.876 nH1.9673 pF| 5@

Tabla 4. Valores de elementos concentrados pakefidisle filtro paso bajo con
repuesta Butterworth.

Una vez conseguidos lo valores de los elementosectrados, la siguiente fase
consiste en la implementacion del disefio con elemsenoncentrados en Microwave
Office, con el objeto de apreciar si obtenemoe$puesta deseada. La figura 27 ilustra la
implementacion de dicho filtro con elementos cobt@®los mediante el software

mencionado.
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PORT
P=1
Z=50 Ohm

CAP
ID=C1
C=1.967 pF

IND
ID=L2
L=12.88 nH

IND
ID=L1
L=12.88 nH

PORT
P=2

X

CAP
ID=C2
C=6.366 pF

X

CAP
ID=C3
C=1.967 pF

Z=50 Ohm

X

Figura 27. Filtro paso bajo ideal implementado acgamentos concentrados con
respuesta Butterworth.

La figura 28 ilustra la respuesta del circuito a@digura 27. Vemos que este disefio

ideal cumple con las especificaciones del disefiqugano hay pérdidas y tampoco hay

ninguna aproximacion. También ser observa queuekcen -3 dB de los paramet®)s y

S,, es practicamente a un 1 GHz.
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Respuesta paso bajo Butterworth_Elementos concenttas

(@]
)
]

-10

-15

-20

-3dB

999.5 MHz

HFDB(IS(2.1)))

FPB Elementos concentrado:

4-DB(|S(1,1)))
FPB Elementos concentrado:

-25

500
Frequency (MHz)

1000

1500

2000

Figura 28. Respuesta en frecuencia para filtro palsajo con respuesta
Butterworth e implementado mediante elementos cdramos.

Obtenida la respuesta deseada, el siguiente pasauestro disefio sera la

implementacion de este filtro paso bajo con elep®edistribuidos sin perdidas. Para esta

implementacion mediante saltos de impedanciasaselegido comd,, ., YV Zyin, 150Q

y 10 Q respectivamente. En la tabla 5 se encuentran dawes para estos elementos

distribuidos sin perdidas, estos valores han siderodos a partir de las ecuaciones (92) y

(93).

7.08°

30.90°

22.91°

30.90°

7.08°

Tabla 5. Longitudes eléctricas para filtro paso da&jon respuesta Butterworth e
implementado con elementos distribuidos sin péslida
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Para la implementacion de este filtro los valoree gecesitamos para nuestro
disefio son: longitud eléctrica del tramo de linmapedancia del tramo de linea y

frecuencia de corte. El circuito implementado sestna en la figura 29.

TLIN TLIN TLIN TLIN TLIN
ID=TL1 ID=TL2 ID=TL3 ID=TL4 ID=TL5

PORT Z0=10 Ohm Z0=150 Ohm Z0=10 Ohm Z0=150 Ohm Z0=10 Ohm

P=1 EL=7.082 Deg EL=30.9 Deg EL=22.92 Deg EL=30.9 Deg EL=7.082 Deg

Z=50 Ohm  F0=1000 MHz F0=1000 MHz F0=1000 MHz F0=1000 MHz F0=1000 MHz
PORT
p=2
Z=50 Ohm

Figura 29. Filtro paso bajo con respuesta Butterthiog implementado mediante
elementos distribuidos sin pérdidas.

En la figura 30 se puede ver la repuesta en freta@te! circuito de la figura 29.
Se puede observar que aunque no hayamos introdadidgeérdidas, la aproximacion
realizada introducen unas pequeias diferenciasnbasarespuestas. En este caso el corte
ocurre 5 MHz antes. La banda atenuada sigue cumdgoliesatisfactoriamente las
especificaciones del disefio.

SaltosZ Ideal Butterworth
5 F
994.6 MHz = DB(|S(2,1)])
-3dB FPB SaltosZ Ideal_Butterworth
° 4 DB(S(L D))
FPB SaltosZ Ideal_Butterworth
-10
-15
-20
-25
0 500 1000 1500 2000
Frequency (MHz)

Figura 30. Respuesta en frecuencia paso bajo tipteByorth implementado
mediante lineas sin pérdidas
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Para abordar este primer filtro, solo nos quedmfdementacién de los elementos
distribuidos con lineas de transmision Microsti@g, cuales deben estar caracterizadas con

las especificaciones del sustrato elegido parategiajo.

El dimensionado fisico de los tramos de lineae@th a cabo con la ayuda de la
herramienta TXLine, incluida en el software MicrawgaOffice, con esta herramienta
podemos calcular para una frecuencia e impedarcicteristica dadas, el ancho y la
longitud del tramo de linea de transmisidon a calcullXLine tiene implementadas
expresiones similares a las incluidas en el capBulle este trabajo para el célculo de las
dimensiones fisicas de lineas Microstrip. La t&btntiene las dimensiones fisicas de los

tramos de linea Microstrip correspondiente a ceatad de linea ideal sin pérdidas.

Seccion|  Z; = Zyax0 Zyin (Q) Bl; (Grados) W; (mm) [; (mm)
1 10 7.08 24.41 2.906
2 150 30.90 0.1336 15.27
3 10 22.91 24.41 9.401
4 150 30.90 0.1326 15.27
5 10 7.08 24.41 2.906

Tabla 6. Dimensiones fisicas de los tramos de IMigaostrip de filtro paso bajo
con respuesta Butterworth.

En la figura 31 se ilustra el filtro final implemado con lineas Microstrip. Se han
afnadido tramos de linea redundantes de longdif8dcontiguos a los puertos para facilitar
la conexion de los mismos en un prototipo realo &t realizara practicamente en todos

los disefos de este trabajo.
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condgold=4.1e7
condcooper=5.88e7
gili% Rhol=condgold/condcooper
H=1.575 mm w_bob=0.1326 Lbob=15.27

T=0.035 mm
Rho=Rhol
Tand=0.02
ErNom=4.5
Name=SUB1

Lcond=2.906 Lcond1=9.404

w_cond=24.41

MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN
PORT ID=TL6 ID=TL1 ID=TL2 ID=TL3 ID=TLS ID=TL4 ID=TL7
P=1 W=2.921 mm W=w_cond mm W=w_bob mm W=w_cond mm W=w_bob mm W=w_cond mm W=2.921 mm
Z=50 Ohm L=20.37 mm L=Lcond mm L=Lbob mm L=Lcondl mm L=Lbob mm L=Lcond mm L=20.37 mm

PORT
P=2
Z=50 Ohm

Figura 31. Filtro paso bajo con respuesta Butterthormplementado mediante
lineas Microstrip.

La figura 32 ilustra la respuesta del filtro fin@lediante la implementacion de

lineas MicroStrip. Se observa que al introducirdpas, los parametrads; y S;, no se

cruzan en -3 dB y que el corte sucede unos 40 Mittsa

-10

-15

-20

-25

SaltosZ MicroStrip Butterworth
- = e
1
“4-DB(|S(2,1)])
935 3‘2 MHz FPB SaltosZ MicroStrip_Butterwofth
HDB(IS(1,1)])
FPB SaltosZ MicroStrip_Butterwofth
992.7 MHz
-3.768 dB
1615 MHz
-20 dB
0 500 1000 1500 2000
Frequency (MHz)

Figura 32. Respuesta en frecuencia paso bajo cepuesta Butterworth
implementado mediante lineas MicroStrip.
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En figura 33 muestra la respuesta en frecuencestiedisefio en lineas Microstrip
comparando su respuesta en frecuencia con el nfikroacon lineas ideales sin pérdidas
y con elementos concentrados. Se observa que fuess en Microstrip cumple

aproximadamente con las especificaciones del disefio

Comparativa FPB Butterworth

956.9 MHz
-3dB
-5

-10

o
T

-“-DB(S(2,1))) 1615 MHz
-15 FPB Elementos concentrados_Butterworth -20.01 dB
1634 MHz
-20.03 dB

1583 MHz
-20 dB

EDB(IS2 1))
220 FPB SaltosZ Ideal_Butterworth

DB(IS(2,1)) )
FPB SaltosZ MicroStrip_Butterworth

-25
0 500 1000 1500 2000
Frequency (MHz)

Figura 33. Respuesta en frecuencia paso bajo pamementacion en Microstrip,
lineas ideales sin pérdidas y elementos concensrpdoa respuesta Butterworth.

La figura 34 muestra el layout del filtro disefiado.los ficheros adjuntos con este
trabajo se entrega este layout y los demas acotadfismato .dwg.

==

QQQQQQQQQQQQQQQQQQ
aaaaaaaaaaaaaaaaaa

oooooooooooooooo
..................

Figura 34. Layout filtro paso bajo con estructui@tss de impedancia con
respuesta tipo Butterworth.
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Ahora vamos a implementar el mismo filtro, peroeste caso se hara con repuesta de
fase lineal (Bessel). En este caso tenemos uo @#8°" orden en lugar d&2 orden como
ocurria para la respuesta tipo Butterworth. Losnesl normalizadog;, del prototipo paso
bajo correspondiente a una respuesta tipo Beseeh=8, se toman de la tabla 1. En este
caso los valores normalizados no son simétricoseada respuesta tipo Butterworth. Estos

resultados se muestran en la tabla 7.

g1 9> g3 ga
1.255 | 0.5528 0.1922 1

Tabla 7. Valores normalizados del prototipo pasfh@ara respuesta Bessel con
n=3, LA,=3dB yLA,=20 dB.

De nuevo una vez obtenidos los valores normalizatidsprototipo paso bajo,
podemos pasar a la siguiente fase, la cual conmmsi escalado y conversion de estos
valores normalizados para obtener los valores sleellementos concentrados de nuestro
filtro paso bajo. Para ello utilizamos igual queetisaso anterior las ecuaciones (28), (29),

(30) y (31). Los valores se muestran en la tabla 8.

Rg Gy Ly Cs Ry
50Q | 3.9948 pF| 4.39nH| 0.6118 pF 8D

Tabla 8. Valores de elementos concentrados pakefidisle filtro paso bajo con
repuesta tipo Bessel.

Una vez conseguidos lo valores de los elementosecdrados, el siguiente paso es
la implementacién del disefio de elementos conadodr&n Microwave Office, con el
objeto de apreciar si obtenemos la respuesta desdaal figura 35 ilustra la

implementacion de dicho filtro con elementos cotreslos.
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IND

ID=L2
L=4.39 nH
PORT PORT
Z=50 Ohm z=50 Ohm
CAP CAP
ID=C1 ID=C2
C=3.99 pF C=0.612 pF

+ +

Figura 35. Filtro paso bajo ideal implementado nade elementos concentrados
con respuesta tipo Bessel.

La figura 36 ilustra la respuesta del circuito a@digura 35. Vemos que este disefio
ideal no cumple con las especificaciones ya que nespuesta tipo Bessel tiene una
pendiente mucho menor. Este tipo de respuestadlieadd para filtros en los que se busca
un retardo de grupo lo mas plano posible done lpliard de la respuesta en frecuencia
adquiera un papel secundario. También ser obsee/alecruce en -3 dB de los parametros
S11 Y S, es practicamente a un 1 GHz.
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Respuesta paso bajo Bessel Elementos concentrados
1
0
“4-DB(|S(2,1)])
FPB Elementos concentrados_Begsel
-5 £ DB(IS(1,1
1;%%2/1;; FPIg IE(Iem)ePntos concentrados_Begsel
-10
-15
5092 MHz
-20 -20.04 dB
-25
0 2000 4000 5500
Frequency (MHz)

Figura 36. Respuesta en frecuencia para filtro phaf con respuesta tipo Bessel
implementado mediante elementos concentrados.

Obtenida la respuesta deseada, de nuevo, el digygaso en nuestro disefio sera la
implementacion de este filtro paso bajo con eleptedistribuidos sin perdidas. En la tabla
9 se encuentran los valores para estos elemergtyguidos sin perdidas, estos valores
fueron obtenidos a partir de las ecuaciones (422y

0 0, 03
14.381° | 10.557°|  2.202°

Tabla 9. Longitudes eléctricas para filtro paso dajon respuesta Bessel e
implementado con elementos distribuidos sin péslida

Para este circuito solo se necesitan solamentap&inentacion de tres lineas
de transmisién dado el grado del mismo. El circiniplementado se muestra en la figura
37.
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TLIN TLIN TLIN

ID=TL1 ID=TL2 ID=TL3
PORT Z0=10 Ohm Z0=150 Ohm Z0=10 Ohm
P=1 EL=14.38 Deg EL=10.56 Deg EL=2.202 Deg
Z=50 Ohm F0=1000 MHz F0=1000 MHz F0=1000 MHz

]
5]

W

-

PORT
P=2
7=50 Ohm

Figura 37. Filtro paso bajo con respuesta tipo Be#gsimplementado mediante
elementos distribuidos sin pérdidas.

En la figura 38 se puede ver la repuesta en fretaetel circuito de la figura 36.
Se puede observar que aunque no hayamos introdadidgeérdidas, la aproximacion
realizada introducen unas pequefias diferenciagmdyas respuestas. En este caso el corte

ocurre unos 60 MHz después que en el caso anterior.

SaltosZ Ideal_Bessel

O

| — —
- = =

m

A DB(S(2,1)))
FPB SaltosZ Ideal_Bessel

1821 MHz
-3dB HoB(s(.1))

-5 FPB Elementos concentrados_Bessel

-10

-15

6375 MHz
-20.08 dB

-20

-25

0 2000 4000

Frequency (MHz)

6000 7000

Figura 38. Respuesta en frecuencia paso bajo tipssBl implementado mediante
lineas sin pérdidas.
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Finalmente calculamos el dimensionamiento de lamds de linea Microstrip

correspondiente a cada tramo de linea ideal sidigas con la ayuda del software

desarrollado. La tabla 10 contiene los resultadwoa [os tramos de linea Microstrip.

Seccion  Z; = Zyax0 Zyin () Bl; (Grados) W; (mm) [; (mm)
1 10 14.3812 24.41 5.90336
2 150 10.5577 0.1336 5.2164
3 10 2.2024 24.41 0.904066

Tabla 10. Dimensiones fisicas de los tramos delMierostrip de filtro paso bajo
con respuesta Bessel.

En la figura 39 se ilustra el filtro final con resgsta tipo Bessel, implementado con

lineas Microstrip.

condgold=4.1e7
condcooper=5.88e7

II\E/lli'iBs Rhol=condgold/condcooper

H=1.575 mm w_bob=0.1326 Lbob=5.216

T=0.035 mm

Rho=Rhol _ -

Tand=0.02 Lcond=5.903 Lcond1=0.9041

ErNom=4.5 —

Name=SUB1 w_cond=24.41

MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN

PORT ID=TL6 ID=TL1 ID=TL2 ID=TL3 ID=TL7
P=1 W=2.921 mm W=w_cond mm W=w_bob mm W=w_cond mm W=2.921 mm
Z=50 Ohm L=20.37 mm L=Lcond mm L=Lbob mm L=Lcond1l mm L=20.37 mm

D B S B S B S B SO0

PORT
p=2
Z=50 Ohm

Figura 39. Filtro paso bajo con respuesta Bessgllamentado mediante lineas
Microstrip.

Como era de esperar, la respuesta en frecuenciaasons de lineas Microstrip es

un poco mas pobre que su homoéloga para lineaamntision ideales sin pérdidas, ya que
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los parametros$,; y S,; no se cruzan en -3 dB. La figura 40 muestra diespuesta en

frecuencia.

SaltosZ MicroStrip Bessel

-10

-15

-4-DB(IS(2,1)])
FPB SaltosZ MicroStrip_Besse

~-DB(IS(1,1)])
FPB SaltosZ MicroStrip_Besse|

-20

-25
0 2000 4000 6000 7000
Frequency (MHz)

Figura 40. Respuesta en frecuencia paso bajo cepuesta Bessel implementado
mediante lineas Microstrip

En figura 41 muestra la respuesta en frecuenciestiedisefio en lineas Microstrip
comparando su respuesta con el mismo filtro comainideales sin pérdidas y con
elementos concentrados. Se observa que ningunoosleditefios cumple con las

especificaciones del filtro, ya que se trata derespuesta tipo Bessel.

Comparativa FPB Bessel

0 PF—— £-DB(S(2.)
B s FPB SaltosZ MicroStrip_Bessel
£1DB(Is(2.1)))
FPB Elementos concentrados_Bessel
<-DB(S(2.1)))
-5 FPB SaltosZ Ideal_Bessel

-10

-15

-20

-25
0 2000 4000 6000 7000
Frequency (MHz)

Figura 41. Respuesta en frecuencia paso bajo pagdamentacion en Microstrip,
lineas ideales sin pérdidas y elementos concensrpdoa respuesta Butterworth
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Como se coment6 anteriormente, los filtros conpuesta tipo Bessel se utilizan
para aplicaciones que requieran una retardo dedoumas plano posible. En la figura 42
es comparado el retardo de grupo para filtro capuesta tipo Bessel con elementos
concentrados e ideales. De la misma forma en ladig3 se muestra el retardo de grupo
del filtro paso bajo con respuesta tipo Besselfdide, comparado con el retardo de grupo
del mismo filtro con respuesta Butterworth, dondeobserva claramente, el filtro con
respuesta tipo Bessel consigue un retardo de gouicticamente plano. Debido a las
limitaciones de la respuesta en frecuencia de espuesta tipo Bessel y una vez mostrada

su funcionalidad, no la utilizaremos de nuevo pagaientes disefios.

Retardo grupo Bessel lineas ideales
0.3
—--GD(2,1) (ns)
0.25 FPB Elementos concentrados_Bessel
- GD(2,1) (ns)
02 FPB SaltosZ Ideal_Bessel
0.15
0.1
0.05
0
0 1000 2000 3000
Frequency (MHz)

Figura 42. Retardo de grupo para filtro con respiaetipo Bessel con elementos
concentrados y lineas de transmision ideales.
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Retardo de Grupo FPB_Butterworth_vs_Bessel
25
++GD(2,1) (ns)
FPB SaltosZ MicroStrip_Bessel
2 “-GD(2,1) (ns)
FPB SaltosZ MicroStrip_Butterworth
15
1
0.5 H = =
0
0 1000 2000 3000
Frequency (MHz)

Figura 43. Retardo de grupo para filtro paso bajoncrespuesta tipo Bessel y
Butterworth.

Finalmente la figura 44 ilustra el layout de esteido paso bajo.

Figura 44. Layout filtro paso bajo con estructui@tss de impedancia con respuesta
Besse.
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Podemos concluir, que los filtros implementados iardd saltos de impedancia
tienen una respuesta pobre, utilizdndose los mispera aplicaciones con pocos

requerimientos y facilidad en su implementacion.
8.3.2. Filtro paso bajo implementado mediante tientidades de Kuroda.

Como se ha visto en los dos disefios anterioréspiementacion de un filtro paso
bajo mediante saltos de impedancia no son los adesupara especificaciones muy
exigentes. Una manera de implementar este tipdtdes fconsiguiendo una respuesta con

una pendiente aceptable, es haciendo uso de fasd@ides de Kuroda.

Las especificaciones del siguiente disefio no vaargr con respecto a las del
disefio anterior con motivo de poder comparar clarden los dos tipos de
implementaciones. Cabe decir, que se podria habplemmentado un filtro con unas

especificaciones mas exigentes.

Las dos primeras fases del disefio son las mismasagqudel filtro anterior, dado
que son las mismas especificaciones. Vamos a pdisactamente a la fase de
implementacion mediante las identidades de Kurblacircuito equivalente al prototipo
paso bajo de la figura 7(a) para n=5, es el mostead|a figura 45, este se consigue a
partir de la transformacion de Richards. Las babsan convertidas en su equivalente con

stub en serie y los condensadores de la misma farsh#b paralelo.

Figura 45. Circuito equivalente al prototipo pasajb de la figura 7(a) para n=5.

Los valores de las impedancias normalizadas delitor de la figura 45 son

conseguidos a partir de la transformacion de Rashgise muestran en la tabla 11.
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Z1=1/g; Z; = 9> Z3=1/gs

Zy = ga Zs=1/gs
5.952 1.168 0.5

1.168 5.952

Tabla 11. Valores de impedancias normalizadas debfipo paso bajo de la

figura 27(a) para n=5 transformado a stubs en sgrgub en paralelo mediante la
transformacion de Richards.

El problema del circuito anterior es la impositalidde implementar los stubs en
serie. Para solucionar este problema vamos a apdisdaransformaciones de Kuroda que
sean necesarias. El primer cambio a realizar dadirados elementos unitarios a cada

lado de los stubs paralelo de los dos extremogugaestos no afectan al comportamiento
del circuito. Este paso se muestra en la figura 46.

Figura 46. Elementos unitarios afladidos al circuil® la figura 45.

Ahora podemos aplicar la primera identidad de Karados dos stubs exteriores

juntos con los elementos unitarios que estan juatelos. La figura 47 ilustra el circuito
equivalente al de la figura 46.
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0.C.

Figura 47. Primera identidad de Kuroda aplicadacaicuito de la figura 46.

Los valores de los elementos transformados estéteridos en la tabla 12.

Zy Zyg1 ZyE2 Zs
0.3820 0.6180 0.6180 0.3820

Tabla 12. Valores de impedancias normalizadas delementos transformados
del prototipo paso bajo de la figura 46 a su eqlewntge del circuito de la figura 47.

De nuevo, para seguir con el proceso de disefidjrafia dos elementos unitarios a

los dos stubs en serie de los extremos, resulteindocuito equivalente de la figura 48.
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o =1 Zy, =1 Zyg, Zypr=Lyg Zyps =1
U.E. UE. UE. U.E. r=1
0.C.
Z;

Figura 48. Elementos unitarios afladidos al circuil® la figura 47.

Ya tenemos todos los elementos del circuito emados], exceptuando el stub
paralelo central (el cual no necesita ser transddo) para aplicarles la segundad
identidad de Kuroda, y seran convertidos a stubsalglas con posibilidad de
implementacion. EL circuito final transformado aimrmalizado es mostrado en la figura
49,

Figura 49. Circuito final equivalente al de la figu7(a) para n=5 transformado
utilizando las 2 primeras identidades de Kuroda.

Los valores de los elementos normalizados delitires muestran en la tabla 13.
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Z Zygs Z; Zye1 Z3 Zygz | Za | Zups | Zs
3.6180 | 1.3820| 0.8541 2.2361 0.5 2.23@®18541| 1.3820| 3.6180

Tabla 13. Valores normalizados para los element<icuito de la figura 49.

Para implementar el circuito solo hay que desnamaraéstos elementos y darles a
todos una longitudi/8. EIl circuito de la figura 50 muestra el filtro padajo
implementado mediante las identidades de Kurodaarido tramos de linea y stubs en

circuito abierto ideales sin pérdidas.

PORT PORT
P=1 pP=2
Z=50 Ohm TLIN TLIN TLIN TLIN 2250 Ohm
ID=TL5 ID=TL2 ID=TL7 ID=TL9
70=69.1 Ohm 70=111.8 Ohm 20-111.8 Ohm 70=69.1 Ohm
EL=45 Deg EL=45 Deg EL=45 Deg EL=45 Deg
F0=1000 MHz F0=1000 MHz FO=1000 MHz F0=1000 MHz

TLOC TLOC TLOC TLOC TLOC

ID=TL1 ID=TL3 ID=TL6 ID=TL8 ID=TL10
Z0=180.9 Ohm Z0=42.71 Ohm Z0=25 Ohm Z0=42.71 Ohm Z0=180.9 Ohm
EL=45 Deg EL=45 Deg EL=45 Deg EL=45 Deg EL=45 Deg
F0=1000 MHz F0=1000 MHz F0=1000 MHz F0=1000 MHz F0=1000 MHz

Figura 50. Filtro paso bajo con respuesta en frewia Butterworth implementa
mediante las identidades de Kuroda con tramosraal ideales sin pérdidas.

Su respuesta en frecuencia como se ya se presefi@ejer que la conseguida con
saltos de impedancia, con una pendiente abruptab&sva también, que el cruce de los
parametross;; y S,;, se da justo a la frecuencia de corte deseada, &&a, teniendo esta
una ganancia de -3 dB a 1 GHz. La figura 51 iluktreespuesta en frecuencia del filtro

anterior.
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FPB kuroda Ideal Butteworth
1
0 =
-A-DB(|S(2,1)])
FPB_Kuroda_ldeal_Butterworth
£ DB(S(L)) 1900 MRz
-5 FPB_Kuroda_ldeal_Butterworth
-10
-15
-20
-25
0 500 1000 1500 2000
Frequency (MHz)

Figura 51. Respuesta en frecuencia paso bajo el fie la figura 50.

El dimensionamiento fisico de los tramos de lingéss stubs en circuito abierto
con sustrato MicroStrip, se hace utilizando lasaemnes (55), (57), (58) y (59). En este
trabajo, como ya se hablo, hacemos uso de la hemtanl XLine, para evitar las tediosas
ecuaciones (58) y (59), las cuales estan implerdastan esta herramienta. Los resultados
son mostrados en la tabla 14 vy el filtro paso mglementado con sustrato MicroStrip se
ilustra en la figura 52.

Zl ZUE3 ZZ ZUEl Z3 ZUEZ Z4- ZUE4- ZS

Znorm | 3.618| 1.382] 0.854 2236 0.5 2.236| 0.854| 1.382 3.613

Z(Q) 180.9 | 69.1 | 42.71 | 111.8 25 111.8 | 42.71 | 69.1 | 180.9

W(mm) | 0.039| 1590, 3.776 0.445 8.090.445| 3.776) 1.590 0.039

0(Grad) 45 45 45 45 45 45 45 45 45

[((mm) | 22.67 | 20.91 20.12 21.69 19.3721.69 | 20.12| 20.91 22.67

Tabla 14. Dimensionamiento fisico de los tramo8rdea del filtro de la figura 52.
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wport=2.921
L1=22.67 12=20.91 13=2012 L4=21.69 15=19.37

W1=0.04213 w2=1.59 W3=3.776 W4=0.4446 W5=8.101

MTEE MTEE MTEE MTEE MTEE
ID=MT4 MLIN ID=MT2 MLIN ID=MT1 MLIN ID=MT5 MLIN ID=MT3
PORT W1=wport mm ID=TLL W1=w2 mm ID=TL2 W1=w4 mm ID=TL7 W1=w4 mm ID=TLY W1=w2 mm
= W2=w2 mm W=w2 mm W2=w4 mm W=wd mm W2=w4 mm W=wd mm W2=w2 mm W=w2 mm W2=wport mm
Z=500hm  W3=wlmm L=L2mm W3=w3 mm L=L4mm W3=w5 mm L=L4 mm W3=w3 mm L=L2 mm W3=wl mm

Figura 52. Filtro paso bajo con respuesta Buttertioimplementado mediante las
identidades de Kuroda con sustrato MicroStrip.

La respuesta en frecuencia como era de esperar gsco mas pobre debido a las
que introducen los tramos de lineas con sustratoostirip y a los elementos se situan
entre la union de los tramos de linea y los stubsiecuito abierto, estos elementos
simulan las perdidas debidas a las discontinuidgdesocasionan los saltos entre lineas,
codos y huecos, como se explico en el capitulal8.2ste trabajo. La frecuencia de corte

seda unos 11 MHz antes y los paramef@s/ S,; no se cortan a dicha frecuencia.

FPB Kuroda MicroStrip Butterworth
1
0
A-DB(IS(2,1)))
FPB Kuroda MicroStrip_Butterwortl]
-5
HpB(Is(L,1)))
FPB SaltosZ MicroStrip_Butterwortl
-10
-15
-20
-25
0 500 1000 1500 2000
Frequency (MHz)

Figura 53. Respuesta en frecuencia paso bajo filira de la figura 52.
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Al comparar las respuestas en frecuencia de anilbos,fel de tramos de lineas
ideales sin pérdidas y el mismo con sustrato MigipSe aprecian pérdidas en la banda de
paso que llegan a ser de 0.5 dB a 800 MHz, lo sigluede considerar un buen resultado.

La figura 54 ilustra ambas respuestas

Comparativa FPB Kuroda Butterworth
(])' 3 -4-DB(S(2,1)))
FPB Kuroda MicroStrip_Butterworth
= DB(Is(2,1)))
989.3 MHz FPB_Kuroda_ldeal_Butterworth
5 -3dB
-10
-15
1283 MHz
-20 dB 1303 Mz
-20
-25
0 500 1000 1500 2000
Frequency (MHz)

Figura 54. Respuesta en frecuencia para los filpaso bajo con respuesta
Butterworth implementados con lineas ideales ylowas con sustrato MicroStr

Para resaltar la diferencia entre ambos tipos gdemmentaciones, se va comparar
en la figura 55 las respuestas con sustrato Migpogara las implementaciones de saltos
de impedancia e identidades de Kuroda. Se obseevditerencia en la frecuencia de corte
de 33 MHz, siendo desfavorable para el disefio meslgaltos de impedancia como ya se
predijo anteriormente. La diferencia mas notabté en la pendiente del filtro, siendo esta
diferencia de 312 MHz para -20 dB en la banda elaa, de nuevo a favor de la
implementacion mediante las identidades de KurBdta pendiente tan abrupta se debe a

la periodicidad de su respuesta, repitiéndosecestatw,..
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Comparativa FPB SaltosZ y Kuroda Butterworth

6 3 A~ 989.3 MHz
-3dB
956.9 MHz
-5 3dB
-10
-15 1303 MHz 1615 MHz
-20 dB -20dB
-20
-25

-30 |-2-DB(IS(2,2)])
FPB Kuroda MicroStrip_Butterworth

35 |5 pB(sEY)
FPB SaltosZ MicroStrip_Butterworth

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequency (MHz)

Figura 55. Respuesta en frecuencia paso bajo tipotteBvorth para
implementaciones mediante saltos de impedanciargidthdes de Kuroda.

Para finalizar este disefio solo nos queda ilusird@ayout de este disefio, que se

hace en la figura 56.

-

-

-
=
e
e
=
-
-

e -

PRl
PRl

Figura 56. Layout correspondiente al filtro pasgdode la figura 52.
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8.4. Filtro paso banda.

El siguiente disefio a implementar es un filtro pbaoda. Estos filtros se pueden
realizar mediante varios tipos de implementaciohasescogida para este trabajo ha sido
lineas acopladas de longituf4 con mediante inversores de admitancias, los cuales

fueron explicados en el capitulo 5.1.

El filtro ha sido disefiado para trabajar en unegist GSM para la banda de 1.8
GHz, por este motivo se ha escogido este tipo geimentacion, ya que esta topologia

permite tener un ancho de banda relativo menondzOo.

Los filtros paso banda también se pueden serzeghls utilizando stubs como
resonadores terminados en circuito cerrado o abiéin embargo, esta técnica es
dificilmente implementable ya que se obtienen uimagedancias caracteristicas muy

elevadas; por lo que hace muy dificil su implemeadtaen un disefio real.
7.4.1. Filtro paso banda implementado mediantedséngcopladas.
Especificaciones del disefio:

* Tipo de filtro: Paso banda.

* Tipo de respuesta: Chebyshev.

* Banda de pas¢;=1.71 GHz, f,=1.88 GHz,LA,=0.1 dB.

* Banda eliminadaf;;=1.65 GHz f;,=1.95 GHz LA,=25 dB.

» Impedancias de fuente y cargg=50Q.
Disefo del prototipo paso bajo:

e Banda eliminadaw;=1.7551, ecuacion (35)

Los valores normalizadog;, del prototipo paso bajo correspondiente a una
respuesta Chebyshev se obtiene a través de lai@tab). El resultado es un filtro con
n=5 y con valores normalizados simétricos. Al tsgade una tipo Chebyshev de grado
impar, la impedancia de carga esta adaptada; dargm cuando el grado de este tipo de
respuesta resulta par, la impedancia de cargatadasesdaptada, lo que llevaria a unas

mayores pérdidas. Estos resultados se muestrantaipld 15.
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Yo g1 g2 k] ga Is Ye
1 1.1468| 1.3712| 1.9750| 1.3712| 1.1468 1

Tabla 15. Valores normalizados del prototipo paaglpara respuesta Chebyshev
con n=5,LA,=0.1dB yLA,=25 dB.

Al igual que en el disefio anterior, una vez obtesilbs valores normalizados del
prototipo paso bajo, podemos pasar al siguiente, pgscual consiste en el escalado y
conversion de estos valores normalizados para ebtxs valores de los elementos
concentrados de nuestro filtro paso banda. Pavauglizamos las ecuaciones (36), (37),
(38), (39), (40) y (41). Los valores se muestratadabla 16.

Resonadors; | Resonado,; | Resonadors, | Resonador,, = Resonadorg;

U 0.3669 nH 64.19 nH 0.2131 nH 64.19 nH 0.3669 nH
C' 21.47 pF 0.1228 pF 36.98 pF 0.1228 pF 21.47 gF

Tabla 16. Valores de elementos concentrados paeiidi de filtro paso banda con
repuesta Chebyshev.

Una vez conseguidos lo valores de los elementoseotrados, el siguiente paso es
la implementacion del disefio con elementos conadosr en Microwave Office, con el
objeto de apreciar si obtenemos la respuesta desdaal figura 57 ilustra la

implementacion de dicho filtro con elementos cotresios.
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CAP

cAP
ND ID=C1 IND CAP.

I = IND =
1D=C3 ID=C5

ID=L1 C=21.47 pF ID=L3 - ID=L5 C=21.47 pF PORT

=L L=0.3669 nH 120.2131 nH €=36.98 pF 1203669 nH p p=2

7=50 Ohm ’ =o.etstn =0.5569n 7=50 Ohm

PORT

C=0.1228 pF

Figura 57. Filtro paso banda ideal implementado @ementos concentrados con

respuesta tipo Chebyshev.

La figura 58 ilustra la respuesta del circuito a@digura 57. Vemos que este disefio
ideal cumple con las especificaciones del diseambién ser observa el cruce en -3 dB de
los parametroS,; y S,;. Por otra lado, la banda de paso cumple anchanui@abrequerido
con 0.1 dB de rizado y la transmision es compldiafeecuencia de resonancia de 1.793
GHz. Una caracteristica de estos filtros es qulglero de ceros de transmisién coincide

con el grado del filtro [1].

Paso Banda Elementos Concentrados

=

m

0 = =

1710 MHz 1880 MHz
-0.1dB -0.1dB

-10 1699 MHz 1892 MHz

-3dB -3dB

-20
1658 MHz 1939 MHz
-25dB -25dB

-30

0 -4-DB(|S(2,1))) 1793 MHz
-4 Elementos Concentrados -33.59 dB
= DB(IS(1,1)])
Elementos Concentrados
-50
1000 1500 2000 2500

Frequency (MHz)

Figura 58. Respuesta en frecuencia para filtro pbanda con respuesta tipo
Chebyshev e implementado mediante elementos coacbesit
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Ahora vamos a implementar este disefio con lineaplatas ideales. Esta
implementacion es realizada para comprobar el gdedpérdidas que introducen el gran
namero de equivalencias y aproximaciones realizadaste tipo de implementacion. Para
dimensionar estas lineas ideales, haremos usoftiwbse desarrollado en Matlab para tal
filtro. Los valores obtenidos para este disefionestintenidos en la tabla 17 y el filtro
implementado en Microwave Office es mostrado diglaa 59.

Linea, Linea, Lineas Linea, Lineas Lineag
Z open(Q) 74.51 56.64 54.93 54.93 56.64 74.51
Zoaa () 38.47 44.77 45.88 45.88 44.77 38.47

Tabla 17. Valores de impedancias par e impar pardieas acopladas del filtro
de la figura 59.

f0=1793
CLIN
ID=TL1
ZE=74.51 Ohm

PORT Z0=38.47 Ohm
P=1 EL=90 Deg
Z=50 Ohm  F0=f0 MHz CLIN
1 3 ID=TL2
D—D—’T’—x ZE=56.64 Ohm
Z0=44.77 Ohm
EL=90 Deg
FO=f0 MHz CLIN
2 4 1 3 ID=TL3
H W }—D—{ W H ZE=54.93 Ohm
Z0=45.88 Ohm
EL=90 Deg
FO=f0 MHz CLIN
2 4 9 3 ID=TL4
H w }—D—{ W H ZE=54.93 Ohm
Z0=45.88 Ohm
EL=90 Deg
FO=f0 MHz CLIN
2 4 1 3 ID=TL5
H W }—D—{ W H ZE=56.64 Ohm
Z0=44.77 Ohm
EL=90 Deg
FO=f0 MHz CLIN
2 4 1 3 ID=TL6
H W }—D—{ w H ZE=74.51 Ohm
Z0=38.47 Ohm
EL=90 Deg
FO=f0 MHz
2 4 3
x—{ w }—D—l{ w }—x
2 4
—_w =]

Figura 59. Filtro paso banda con respuesta tipo Byshev implementado
mediante lineas acopladas ideales de longit/sl
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Cuando vemos la respuesta en frecuencia de estedépimplementacion, es
gratificante ver que después tantas aproximacioresizadas, la respuesta sea
practicamente igual a la resultante mediante elemseroncentrados, solo resultando una
diferencia de 1 6 2 MHz en todas las especificasorequeridas. Dicha respuesta la

podemos ver en la figura 60.

Paso Banda Lineas Acopladas Ideal
5
i - T 1709 M:Z ] 1876 M‘H‘Z - |
-0.1dB -0.1dB
-10 1697 MHz 1889 MHz
-3dB -3dB
-20 1653 MHz 1933 MHz
-25dB -25dB
-30
£+ DB(IS(1,1)))
-40 Lineas Acopladas Ideal 1;3%2"55
-X-DB(|S(2,1)))
Lineas Acopladas Ideal
-50
1000 1500 2000 2500
Frequency (MHz)

Figura 60. Respuesta en frecuencia paso bandaGipebyshev implementado

mediante lineas acopladas ideales

El proceso de disefio para implementar esta topplogidiante lineas con sustrato
Microstrip resulta muy laborioso, ya que el calcdéd dimensionamiento de los tramos de
lineas para que estas dispongan de sus corresptesdimpedancias par e impar no sigue
un proceso claramente definido, en este caso, sgthdo por hacerlo haciendo uso del
optimizador incluido en el software Microwave O#icConociendo los valores de las
impedancias que se ven a la entrada de cada timalseccion de linea acoplada ideal
(que resultan del mismo valor), es posible calcelalimensionamiento de esta seccién de

lineas acopladas con sustrato MicroStrip imponiec@wno objetivo en el optimizador la
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impedancia de entrada medida en la linea acoplde y dejando como variables a
optimizar, el ancho de la linea acoplada (siendmisio para ambas lineas) y el espacio
que hay entre las mismas. Se ha concluido que téstaca es apropiada debido al
siguiente planteamiento; es conocido de la teaifinbas de transmisién que el valor de
una impedancia vista a la entrada una linea derigion sin pérdidas, coincide con el de
valor de la carga siempre y cuando la impedanaml@ajue esté cargada la linea sea la
misma que su impedancia caracteristica. Dado gque@b par de una linea de transmision
acoplada, las intensidades son iguales en ambaaslincargaremos cada linea con una
carga del mismo valor que el que tiene su impedataniacteristica par y de esta forma, se
impone que la diferencia del valor obtenido enmipedancia de entrada de cada linea y el
de su carga es debido solo al acoplamiento (y pdedidas cuando las hay) que hay entre
ellas, el cual esta directamente relacionado cerif@rentes capacitancias que describen
los modos par e impar, y estas capacitancias aeiorhn con el espacio, el ancho y el
grosor del sustrato mediante las ecuaciones comtipiendesde la (62) hasta la (73). Dado
que el grosor del sustrato es un valor estandarigazbnocido, solo tendremos que dejar
como variables en el optimizador el ancho y el e@sp@ entre las lineas con sustrato

Microstrip.

Antes de comenzar a realizar las medidas del pvodescrito, vamos a unir dos
secciones de lineas acopladas, como se muestdigarh 61, para comprobar si tienen la
resonancia en la frecuencia deseada, o si difterap es el caso. Tenemos que modificar
la longitud con la herramienta Tune Tool incluisaMicrowave Office, esta modificacion
es mostrada en la figura 62. El valor que habiashtesnido inicialmente fue de 22.65 mm
de longitud para cada linea acoplada. Pero conlasg#ud el valor de la resonancia no
esta centrado a 1.793 GHz, por tanto hay que neadii solo hasta 22.58 mm para que la

resonancia este centrada justo a la frecuenciadase
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MSUB

Er=4.5
H=1.575 mm
T=0.035 mm
Rho=Rho1l
Ef,{}g%%g% condgold=4.1e7 W1=2.92
Name:SUBl condcooper=5.88e7 S1=0.5
Rhol=condgold/condcooper L1=22.58

MCLIN

ID=TL1

W=W1mm

S=S1 mm

L=L1 mm

1 3 MCLIN
PORT STEP ID=TL2
P=1 ID=TL3 W=W1mm
Z=50 Ohm ] W1=2.92 mm S=S1 mm
W2=2.92 mm L=L1 mm
2 4 1 3
2 4 PORT
Z=50 Ohm

Figura 61. Pareja de lineas acopladas para ajuséalongitud exacta con la

resonancia.
Calculo Longitud
1 |
~&-DB(IS(2,1))) |
Calculo longitud_MicroStrip |
|
" -
Variable Tuner M |
Tune wripill LIPS = LApWI1Z L npiS2 = LnptW2= o Lnip:S3 = LniptW3s |
Nom-> fl22.55 | | [0.3468]| [1s2z28] [1s530] [2.3687] [z.1304]| [2.4017]
Maxrlllzr 1z |||z T T I e
Close
Save 1 |
Reset =i = |
s
Sweep ] e = |
| |
Clear | o [ -
Help = |
Mn> | [20 ] |[o.s8 | [18 | [oass | [z | [oass ] [1 |
step->Q (007 | J[o.oz | [owi | [oo2 | |ooog | ooz | [oo1 | |
h = , |
|
-3 1'.'93'\?-1
0 1 2 3
Frequency (GHz)

Figura 62. Modificacion de la longitud de una lineeoplada mediante la
herramienta Tune Tool.
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Ahora podemos empezar a medir las impedanciassvestéa entrada de cada
seccion de linea acoplada. Mediremos solamentpdaametro<Z;, y Z,,, ya que en el

parametrdZ,, se obtiene el mismo valor que erfg] al ser la linea simétrica.

En la figura 63 podemos ver la primera y segundaigees de lineas acopladas
ideales cargadas con el mismo valor de impedangea el que tiene su impedancia
caracteristica par. Por otro lado en la figuraéimos la misma configuracién pero con
sustrato MicroStrip y con el valor de su anchuraspaciado entre tiras ya encontrado
mediante la herramienta de optimizado.

CLIN
ID=TL1
ZE=74.51 Ohm
70=38.47 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.793 GHz
PORT 3
P=1 P mEE w
Z=50 Ohm RES
ID=R1
R=74.51 Ohm
PORT
p=2 W wo [t
Z=50 Ohm
RES —
ID=R2
R=74.51 Ohm

Figura 63. Primera y sexta seccidn de linea acopleon sus dos lineas cargadas
mediante dos resistencias del valor de sus impedsuwcaracteristicas par.
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MSUB

Er=4.5
H=1.575 mm
T=0.035 mm
Rho=Rho1l
E?I(I‘gr_nozgi condgold=4.1e7 W1=2.097
Name=SUB1 condcooper=5.88e7 S1=0.3086
] Rhol=condgold/condcooper L1=22.58
MCLIN
ID=TL1
W=W1mm
= - S=S1 mm
= =4 L=L1 mm

3 RES
PORT S w1 W DRl
P=1 o
P a0 ohm >< R=74.51 Ohm
PORT 5 4
P=2 >—D— W
Z=50 Ohm

]

RES
ID=R2
R=74.51 Ohm

Figura 64. Primera y sexta seccion de lineas acopladas con sustrato Microstrip con
su dimensionado optimizado.

En las figuras 65 y 66 podemos ver la comprobad&rnvalor de las impedancias
caracteristicas par e impar respectivamente dedesiones de linea primera y sexta, a

través de la herramienta TXLine.
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&) TXLINE 2003 - Microstrip Coupled Line L

Microstrip] Stripline1 CPws 1 CPws Gruund1 Raound Eu:ua:-:ial] Slotline  Coupled MSLine ] Coupled Stripline]
Matenial Parameters - T
Diglectric | Gats | Conductor | Eopper = _|_|_ |—|é
Dielectric Constant I‘TE— Conductivity 15-88E+D? |5-"'|TI L] |I| *S'IE -Tll
Lozs Tangent ]UU2— (Al.m 4 o -
i Electrical Characteristics ] Physical Characteristic i
Impedance |74.4732 |Ohms =] Physical Length L) [22.58 lmm x|
Frequency |1.-""93 |GH2 _j_'] didth [ |2.|:|97 |mm Li
Electrical Lenath |91.8627 deg ) Gap(5) [0.3036 om -l
Phase Congtant |4E|59.21 |dega“m L] Height{H] |1.5?5 |mm L]
Effective Diel. Const, W Thickness [T] |U.U35 |mm L]
Loss |E.OT162 |dBim |
f* Ewen Mode " Odd Mode

Figura 65. Comprobacién Zeven en las lineas acadadd6 con sustrato
Microstrip mediante TXLINE.

i — _— =
@) TXLINE 2003 - Microstrip Coupled Line el o

Miu:n:ustriﬂ Stripline] CPwe ] (T Gn:uunu:l] Round Eu:ua:-:ial} Slotline - Coupled MSLine ] Coupled Stripline]
(M aterial Parameters
Diglectic |Gabs v|  Condustar | Copper | _ll. ||é
Diglectric Constant l?g— Conductivity 15-33E+D? |5*"m L] 'I' _HSK_ -T—
Loss Tangent 0.0z (ﬁlll"ﬁ‘ | = ;
Electrical Charactenstics 1 Phyzical Characterstic
| Impedance |38.1312 [Ohms | Physical Length (L) |22.58 mm |
Frequency ]1.7"93 JGHz j Wwidth '] |2.|:|9-"" |mm _jj
Electiical Length  |82.4193 |deg =] Gap (5] |0.3086 mm x|
Phasze Constant 13550.13 Jdega"m lJ Height{H] |1.5T5 |mm Li
Effective Diel. Const, W Thickress [T) |U.U35 |mm LI
Loss |5.52512 [dB/m =]
" Even Mode (+ 0dd Mode

Figura 66. Comprobacién Zodd en las lineas acoptati® con sustrato
Microstrip mediante TXLINE.

96



En la figura 67 podemos ver la segunda y quinteisees de lineas acopladas ideal
cargadas con el mismo valor de impedancia que etigne su impedancia caracteristica
par. Por otra parte en la figura 68 tenemos la miswnfiguracion pero con sustrato
MicroStrip y con el valor de su anchura y espaciackoe lineas ya encontrado mediante la
herramienta de optimizado.

CLIN
ID=TL1
ZE=56.64 Ohm
Z0=44.77 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.793 GHz
PORT —— 3
P=1 >E¢ W
Z=50 Ohm — RES
ID=R1
R=56.64 Ohm
PORT >
p=> j 2 W 4
Z=50 Ohm I —
RES —
ID=R2
R=56.64 Ohm

Figura 67. Primera y sexta seccion de lineas aamtg@$ con sus dos tiras cargadas
mediante dos resistencias de valor de sus impedsicairacteristicas par.
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MSUB

Er=4.5
H=1.575 mm
T=0.035 mm
Rho=Rho1l
Tand=0.02 condgold=4.1e7 W2=2.718
ErNom=5.4 - —
Name=SUB1 condcooper=5.88e7 S§2=1.61
] Rhol=condgold/condcooper L1=22.58
MCLIN
ID=TL1
W=W2 mm
= - S=S2 mm
= = L=L1 mm

3 RES

PORT >_D71 A ID=R1

P=1 ;

Z=50 Ohm >< R=56.29 Ohm
PORT 2 4
P=2 >—D— w =
Z=50 Ohm

RES
ID=R2
R=56.29 Ohm

Figura 68. Segunda y quinta seccion de lineas ao#d con sustrato Microstrip
con su dimensionado optimizado

De manera similar que anteriormente n las figurAsy670 podemos ver la
comprobacion del valor de las impedancias caratieas par e impar respectivamente de

las secciones de linea segunda y quinta, a travksherramienta TXLine.
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' @ TXLINE 2003 - Microstrip Coupled Line - e |

Microstrip] Stripline] CPwf l CPwf Ein:nunu:ll Round EDEIHiEﬂi Slotine  Coupled MSLine ] Coupled Stripline]
bt aterial Parameters
Dielectric |Ga-’-'«s ﬂ Conductor |Cu:up|:uer __:J _||. ||é
Dielectric Constant ]45—— Conductivity |5-88E+D7 JS:’m :_J IL e1SI‘:_. -T—
Lozz Tangent 0oz AWR i % /
~Electical Characternistics 1 Phyzical Charactenztic—
Impedance |56 46 |Dhms =] Physical Length (L] |22.58 fom =]
Frequency |1.?93 |Ein _IJ Wfidth ] |2.?18 |mm _':J
Electrical Length |92.5701 |des x| Gap (5] [1.61 frm ]
Phase Constant |4117.37 |dea/m | HeightiH] [1.575 fom -]
Effective Diel. Const. ]W Thickness [T] ]U.U35 Jmm __:_J
Loss [B.14156 |dBim |
{* EwvenMode " Ddd Mode
Figura 69. Comprobacién Zeven en las lineas acada?t5 con sustrato
Microstrip mediante TXLINE.
r@ TKLINE 2003 - Microstrip Coupled Line E=aeen )
Microstrip] Stripline1 CPw ] CPws Groundl Round anxial] Slotline  Coupled MSLine ]Eoupled Slripline]
[~ Material Parameters: [ i
Diglectric | Gats =|  Conductor |Copper ~| _||. || L
Diglectric Constant ]:1—5— Conductivity |5-EEE+D? jSa’m l] |I| e1S.K_ -T—
Lozz Tangent I_DDE—‘ AWR } . -
Electncal Characternistics 1 Phuszizal Characteristic—
Impedance  |44.5024 |Obms  w| | [ ] | Physical Length (L) |2256 fom  ~|
Frequency |1.793 |BHz =] g Width (w) |2.718 fom -]
Electiical Length |85.162 |deg v Gap (5] |1.61 lmm v
Phaze Constant ]3T?1.5? ]deg;"m _vJ Height[H] 11.5?5 |mm LJ
Effective Diel Const. [306845 Thickness [T] [0.035 om -]
Loss |5.30045 [dBim  ~]
7 Even Mods ¥ Odd Mode
[ a

Figura 70. Comprobacién Zodd en las lineas acopsa@#d con sustrato
Microstrip mediante TXLINE.

99



CLIN

ID=TL1
ZE=54.93 Ohm
Z0=45.88 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.793 GHz
PORT
P=1
Z=50 Ohm RES
ID=R1
R=54.93 Ohm
PORT
P=2
Z=50 Ohm
R=54.93 Ohm

Figura 71. Tercera y cuarta seccion de lineas aadps con sus dos tiras cargadas
mediante dos resistencias de valor de sus impedsicairacteristicas par.

MSUB
Er=4.5
H=1.575 mm
T=0.035 mm
Rho=Rhol
Tand=0.02
ErNom=5.4
Name=SUB1

condgold=4.1e7 W3=2.757
condcooper=5.88e7 S3=2.097
Rhol=condgold/condcooper L1=22.58

RES
ID=R1
R=54.73 Ohm

RES
ID=R2
R=54.73 Ohm

Figura 72. Tercera y cuarta seccion de lineas aadabk con sustrato Microstrip
con su dimensionado optimizado
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De manera similar que anteriormente en las figutadsy 74 podemos ver la
comprobacion del valor de las impedancias caratieas par e impar respectivamente de
las secciones de linea tercera y cuarta, a travéslterramienta TXLine.

@ TXLINE 2003 - Microstrip Coupled Line |l

Microstrip] Stripline] CFw | CPwW Ground ] Found Coasial ] Slotine Coupled MSLine 1 Coupled Stlipline]
Matenial Parameters
Dielectric JGaﬁ-‘«s L] Conductor ]Eopper _ﬂ _||. ||é
[ielectic Constant 14_5— Conductivity |5-88E+D? IS.-’m ﬂ 'L A SK_ -T—
Lozs Tangent JEE— AWR 4 i -
1 Electrical Charactenistics 1 ~Phyzical Characterigtic
Impedance 154.8315 1Dhms Ll Physical Length [L] 122.53 Imm ﬂ
Frequency I'I.?SS 1GH2 Li “Width (44 i2.?5? ]mm LJ
Electical Length |32.8133 {des  ~| Gap (5] (2097 fmm ]
Phase Constant ]4110.?"1 {deg.‘m Ll Height[H] 11.5?5 Imm Li
Effective Diel. Const, W Thickness (T) 10.035 Imm Li
Loss [6.12572 {dB/m |
& EwenMode " Odd Mode

Figura 73. Comprobacion Zeven en las lineas acaqda84 con sustrat
Microstrip mediante TXLINE.

@ TXLINE 2003 - Microstrip Coupled Line =ape x|
Microstrip] SlriplineJ CPwf ] CPhad Grnund] R ound anxial] Slotine  Coupled MSLine ] Coupled Slripline*
~Material Parameters
Dielectiic | Gats +|  Conductar |Copper | _|¢—W—>I ||é
Dielectric: Constant 1457 Conductivity |5-38E+D? |53m _'J |I| A SK_ -T—
Lozs Tangent lﬂﬂzi (Al-lr‘ﬂ 1 - -
Electrical Charactenstics : ~Phuzical Charactenstic
Impedance [45.677 lobms  »] | [rzz] | Physical Length (L) [22.58 [rm ]
Frequency |1.793 GHz  +| g Widh [w) |2.757 lmm v
Electrical Length |85.7599 deg + Gap[s] [2097 fmm v
Phase Constant |3798.05 {deaim  +| Height(H) [1.575 fmm — ~]
Effective Digl. Const. W Thickness (T) 10.035 Jmm A:J
Loss |5.34461 dBim =)
" EvenMade (« OddMode

Figura 74. Comprobaciéon Zodd en las lineas acopta84 con sustrat
Microstrip mediante TXLINE.
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Los valores medidos en las diferentes seccionendas y obtenidos mediante

optimizado para sustrato Microstrip estan conteniglvla tabla 18.

Linea,_¢ | Lineay_¢ | Linea,_s | Lineay,_s | Lineas;_, | Lineapysz_4
Z11(Q) 47.189 47.189 46.012 46.01 46.63 46.63
Zy1 (Q) 27.322 27.322 10.631 10.63 8.304¢ 8.305
W (mm) 2.097 2.718 2.757
S (mm) 0.3086 161 2.097

Tabla 18. Valores de impedancias de entrada medatosas lineas acopladas
ideales y sus respectivos valores conseguidos pardimensionamiento del sustrato
Microstrip.

Ahora estamos en disposicion de poder implemestardisefio paso banda con

sustrato Microstrip. El filtro implementado se ii@sen la figura 75.

condgold=a.1e7
condcooper=5.88e7
Rho=condgold/condcooper
w1=2.097

w2=2.718 wa=2.757  11=2258

51=0.3086 s2=161 $3=2.007  Lport=10.49

MUIN wport=2533
PORT ID=TL12
P

=1 W=wport mm
z=500hm  L=Lportmm

MCLIN
ID=TL2
W=wa mm
S=s3mm
L=L1mm

Figura 75. Filtro paso banda mediante seccione$ieas acopladas de longitud
Ao/4 con sustrato Microstrip.
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La respuesta de este filtro es aceptable pero tesperada, esto es debido a que
el sustrato utilizado no es de mucha calidad y s\&leadecuado para trabajar a estas
frecuencias. Una muestra de estas pérdidas essépalecion de uno de los ceros de
transmision y vemos que el cero situado a la izdaieasi desaparece por dichas pérdidas.
En esta respuesta se aprecia que la resonancia ancgentra a la frecuencia deseada
debido a los steps incluidos y a la suma de ladiges acumuladas de las sucesivas
secciones de lineas acopladas. La respuesta ewffida de este disefio es mostrada en la
figura 76. Dicha respuesta es centrada mediarterfamienta Tune Tool con una longitud

de 22.88 mm. y se muestra en la figura 77.

Paso Banda Lineas Acopladas MicroStrip
% % % 1739 MVHZ 1883 MHz % *
-3dB -3dB
-10
-20
1677 MHz 1955 MHz
-25dB -25dB
-30 |<$-DB(S2.1))
Lineas Acopladas MicroStrip 1818 MHz
—+DB(IS(1,1))) -24.43 dB
Lineas Acopladas MicroStrip
-40 | %-pe(s1)
Lineas Acopladas Ideal
2% DB(IS(1,1)))
Lineas Acopladas Ideal
-50
1000 1500 2000 2500
Frequency (MHz)

Figura 76. Respuesta en frecuencia del filtro dédara 75.
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Paso banda MicroStrip centrado
0 H H H H 1?59 T = = f
1716 MHz z
-5 -3dB -3dB
-10
-15
-20
-25
-30
1795 MHz

-35 -24.97 dB
-40 -4-DB(S(2,1))

Lineas Acopladas MicroStrip centrado
-45 £ DB(SLD)

Lineas Acopladas MicroStrip centrado
-50

1000 1500 2000 2500
Frequency (MHz)

Figura 77. Respuesta en frecuencia del filtro dédara 75. Cambiado la longitud
de la secciones de las lineas acoplada de 22.5& @88 mm. para centrar la respuesta
a la frecuencia de resonancia deseada.

Ya tenemos el filtro centrado a la casi a frecueru@seada. Ahora estaria bien
poder mejorar un poco su respuesta en frecuenaamnie la optimizacion del mismo. En
la figura 77 podemos ver la optimizacion aplicadesta respuesta, observando que se ha
mejorado un poco las especificaciones y recuperahdero en transmision perdido. Sin
embargo, el ancho de banda de 3 dB ha empeora8dvie, pero si bajamos solo 1 dB
vemos que el ancho de banda aumenta en unos 5 Midtien se puede observar que
cuando sucede el cruce de los paramelypy S,; se tiene un incremento de 10 MHz de

ancho de banda, lo cual si es més significativo.
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Paso Banda Optimizado

-10
-15
-20
-25
-30

1717 MHz
-3dB

1685 MHz
-6.579 dB

-35
-40
-45

4A-DB(S(2,1)))

Lineas Acopladas Ideal

£=DB(IS(2,1)])

Lineas Acopladas MicroStrip_op

<-DB(IS(L,1)])

Lineas Acopladas MicroStrip_op

1857 MHz
-3dB

1886 MHz
-6.374 dB

-50
10

00

1500

1793 MHz

2000

Frequency (MHz)

2500

Figura 78. Respuesta en frecuencia optimizadailtied tie la figura 75.

En la tabla 19 pueden ser comparados los valorésdueensionamiento

modificados.
Linea,_¢ | Lineay,1_¢ | Linea,_s | Lineay,_s | Lineas_, | Lineayz_4
Z11(Q) 47.189 47.189 46.012 46.01 46.63 46.63
Zy1 (Q) 27.322 27.322 10.631 10.63 8.3046 8.305
W (mm) 2.097 2.718 2.757
S (mm) 0.3086 1.61 2.097
Wope (mm) 2.289 2.951 2.629
Sopt (mm) 0.3179 1.596 1.996
[ (mm) 22.88 22.88 22.88

Tabla 19. Dimensionamiento de las lineas con stestvlicrostrip, antes y después
de la optimizacion.
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Finalmente en la figura 79 es mostrado el layout@eiio final de este filtro paso
banda.

Figura 79. Layout para filtro paso banda con resgtaetipo Chebyshev
implementado mediante secciones de lineas acopladas

8.5. Filtro de banda eliminada.

El siguiente disefio a implementar es un filtro deda eliminada. Estos filtros al
igual que los filtros paso banda se pueden realixeediante varios tipos de
implementaciones. Una de ellas es utilizando siudiso resonadores terminados en
circuito cerrado o abierto. Sin embargo, esta tgial es dificiimente implementable ya
gue se obtienen unas impedancias caracteristicls stubs muy elevadas; por lo que se
hace muy dificil su implementacion en un disefid. rea topologia escogida para este
trabajo ha sido la de resonadores de longitud wo pwenor quel/2 con forma de L, la
cual permite tener un ancho de banda relativo ddQ#. Puede ser utilizado en una
cabecera de RTV para eliminar una sefial no dessaldabanda de FI.

8.5.1. Filtro de banda eliminada implementado metiaesonadores con forma de

Especificaciones del disefio:

* Tipo de filtro: Banda eliminada.

* Tipo de respuesta: Butterworth.

* Banda de pas¢;=1.85 GHz, f,=1.95 GHz,LA,=3 dB.

* Banda eliminadaf;;=1.88 GHz f,,=1.92 GHz LA,=50 dB.

» Impedancias de fuente y cargg=50Q.
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Disefio del prototipo paso bajo:

» Banda eliminadaw;=2.4335, ecuacion (42).

Los valores normalizadog;, del prototipo paso bajo correspondiente a una
respuesta Butterworth se obtiene a través de kcenu(23). El resultado es un filtro de 7°

grado y con valores normalizados simétricos. Bgsgltados se muestran en la tabla 20.

9o g1 9> g3 gs Is Y6 g7 Is
1 0.4450 1.2470| 1.8019 2 1.8019| 1.2470| 0.04450 1

Tabla 20. Valores normalizados del prototipo paaflpara respuesta
Butterworth para n=7LA,=0.1dB yLA,=50 dB.

Al igual que en los disefios anteriores, una veerobbs los valores normalizados
del prototipo paso bajo, podemos pasar al siguiease, que como ya sabemos, consiste
en el escalado y conversion de estos valores nizadak para obtener los valores de los
elementos concentrados de nuestro filtro de batidanada. Para ello utilizamos las
ecuaciones (36), (37), (43), (44), (45) y (46). kakres se muestran en la tabla 21.

Resy, Resg, Res,, Res, Resy,; Resg; Resp,

L'(nH) 178.9 0.2751 44.2 0.4412 44.2 0.2751 178.9

C'(pF) | 0.03977 25.5 0.159 0.1592 0.159 25.5 0.03977

Tabla 21. Valores de elementos concentrados paeiidi de filtro banda
eliminada con repuesta Butterworth.
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Una vez conseguidos lo valores de los elementosectrados, el siguiente paso es
la implementacion del disefio con elementos conadosr en Microwave Office, con el
objeto de apreciar si obtenemos la respuesta desdaal figura 80 ilustra la
implementacion de dicho filtro con elementos cob@®los mediante el software

mencionado.

IND IND IND
ID=L2 ID=L4 ID=L6
L=0.2751 nH L=0.4412 nH L=0.2751 nH

CAP
ID=C4 :gE’L
€=0.1592 pF D>

P¥Lzaa

2

CAP CAP CAP CAP
ID=C1 ID=C3 ID=C5 ID=C7

C=0.03927 EF C=0.159 pF| C=0.159 pF| C=0.03927 EF

Figura 80. Filtro banda eliminada con respuesteaotiButterworth de 7° orden.

Teniendo en cuenta que las especificaciones ddilsteson demasiado exigentes,
la respuesta en frecuencia dada para el filtroadiggira 80 se puede considerar éptima.
Esta difiere a cada lado aproximadamente 10 MHlasl@specificaciones exigidas en la
banda de paso; sin embargo, en la banda elimimadaumple sobradamente y el cruce de
los parametro$;; y S,; se da a -3 dB. Esta respuesta en frecuencia peeddservada en

la figura 81.
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Filtro Banda eliminada elementos concentrados
0 1.833 GHz 1.974 GHz
-3dB -3dB
-10
-20 1.899 GHz
0dB
-30
-40 1.887 GHz 1.915 GHz
-50 dB -50 dB
5 —— — — — —— —
-60
ADB(|S(2,1)|)
_70 BandStop_Elementos_Concentrados|
HDB(Is(L,1)
BandStop_Elementos_Concentrados|
-80
1.4 1.9 2.4
Frequency (GHz)

Figura 81. Respuesta en frecuencia banda elimirtgmaButterworth de 7° orden.

Segun se viene organizando este trabajo, el sigupaso es la implementacion de
este filtro con elementos distribuidos idealespéirdidas. Este, puede ser visto en la figura
82.

En este caso, este paso resulta relativamentellseti@do que no tenemos que
hacer ningun calculo para la implementacion id8alo hay que tener en cuenta que los
tramos de linea principal tienen longitit#, de esta forma actian como inversores. Y que

el tramo vertical de los resonadores tenga undtlmhgnenor qué /4.

Es sabido, que un tramo de linea de transmisidniriada en circuito abierto de
longitud un poco menor qui’2, se comporta como una bobina. Si tenemos en castda
y que el gap existente entre dos lineas muy cescemaomporta como un condesador,
solo hay que implementar una linea de la longitudentada terminada en circuito abierto
y que esta linea termine muy préoxima de la lingacjpal, de forma que pueda haber
acoplamiento entre ellas, es decir, una capacéaromn esta topologia acabamos de
realizar un elegante resonador serie. El probleneatignen las capacitancias conseguidas

mediante gaps, es que para conseguir un niveladepde las mismas, las lineas tienen
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gue estar tan proximas que resultan implementaBks solucionar este problema se ha
puesto un tramo del resonador en horizontal, dadogue haya una mayor superficie en

paralelo, lo que se traduce en una mayor capa@tanc

Figura 82. Filtro banda eliminada con respuestaotiputterworth implementado
con elementos distribuidos sin pérdidas formandommadores en forma de L.

A partir de la respuesta en frecuencia de estm fithostrada en la figura 83,
podemos observar que en este se da un rizado eadieaproximadamente a la frecuencia
de corte, por lo demas todas las especificaciorggdas se cumplen. Este rizado es
debido a que en la implementacién de las lineapladas ideales no podemos controlar
directamente el gap que hay entre ellas.

Filtro Banda eliminada L con lineas ideales

\rﬁ\g\ /

| 1.934 GHz

-10
-20
-30

=0 %DB(|S(2,1)|)
60 BandStop_L_lde

70 | = DB(|S(1,1)])
BandStop L _Ide

14 1.9 24
Frequency (GHz)

Figura 83. Respuesta en frecuencia banda elimirgeda el filtro de la figura 82.
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Para la implementacion de este filtro medianteange transmisién con sustrato
MicroStrip, tenemos que calcular la longitud de aadmo, lo cual no tiene ninguna
dificultad dado que el ancho de la linea se deghraorrespondiente a su impedancia
caracteristica. Ahora bien, el calculo mas riguresoeste disefio viene a la hora de
dimensionar los gaps de cada resonador. Para liecabo esta tarea, primero hay que
calcular los valores de las reactancias de cadmadsr haciendo uso de las formulas
(116) y (117), una vez conseguidos estos valoeegnios que hacer uso de la siguiente

ecuacion

Lo_Jo (118)

dondeAf;,5 €s el ancho de banda de 3 dB. La técnica queete tilizar para calcular el
gap de cada resonador, es implementar solamenteesonador, y realizar varias
simulaciones dando una valor diferente en cadaderellas de forma incremental al valor
de este gap, a la frecuencia de resonancia y rakdmcho banda de 3 dB. Una vez que
tenemos varios valores de acho de banda de 3 ditigrido uso de la ecuacion (118),
podemos obtener un los valores de las reactanorasatizadas para ese ancho de banda
de 3 dB dado. De esta forma se grafican los valosesalores obtenidos de reactancias
normalizadas frente a los gaps simulados. La grafesultante tiene un incremento
aproximadamente lineal, con lo que se traza urea lfecta promediando sus valores y a
través de esta linea se pueden obtener con un&rapoion aceptable los valores del gap
que tiene cada resonador [1]. En la figura 84 maesmodo de ejemplo tal grafica para un
disefio de prueba que se realiz6 durante la elabar@e este trabajo. A pesar de los
buenos resultados que se pueden obtener con estdanggafico aproximado para calcular

el gap entre lineas, tales valores aproximadosguuser calculados de manera exacta.
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®/Zo Vs Space fo=1.923Ghz
100 . T

a0 F
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w0

30
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Space (mrm)

Figura 84. Espaciado entre lineas frente a los kedo de reactancias
normalizadas.

En este sentido, el método elaborado en este drgldaa el calculo del gap que de
estos resonadores se lleva a cabo a partir dedloses obtenidos de las reactancias
normalizadas a partir de la ecuacion (117), dadouna vez que tenemos estos valores,
solo tenemos que despejar el ancho de banda de éndB ecuacion (118). Una vez
obtenidos estos valores calculanf@sy f, para cada ancho de banda a 3 dB conociendo

que

fi=fo -2 (119)
fr =241 (120)

Una vez obtenidas las frecuencias de corte infgrisuperior respectivamente, solo que

implementar un resonador e imponerle al optimizamwno objetivo dichas frecuencias,
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dejando como variable a optimizar el gap entreaBnde esta forma se obtienen los

valores exactos del gap de cada resonador.

En la tabla 22 estan incluidos los valores de aegmtd de cada resonador, el ancho

de banda de 3dB para el valor de cada reactaragafrécuencias de corte inferior y

superior, y asi como el gap que hay que dejarqaata uno de estos resonadores.

X1 X3 X3 X4 X5 Xe X7
42.6778 | 15.2315 10.54069.4967 | 10.5406 15.2315| 42.6778
Af3dB (GHz) | 0.0223 | 0.0623| 0.0901 0.1000 0.0901 0.0623 0.0223
f1(GHz) 1.8882 1.8682 1.8543 1.8493 1.8543 1.8682 1.8882
f2(GHz) 1.9105 1.9305 1.9444 1.9493 1.9444 1.9305 1.9105
Gap 0.8655 | 0.2203| 0.108 0.0904 0.108 0.22 0.8655

Tabla 22. Valores de las reactancias, frecuencrdsrior y superior para cada
ancho de banda de 3dB y gap para cada resonadofilttel banda eliminada disefiado
con respuesta tipo Butterworth.

En la figura 85 se muestra el valor de las frecizsnde corte para el valor del

resonador 1-7.

-2.5

-3

-3.5

-4

-4.5

-5

-5.5

-6

Gaps 3dB

1.88219 GHz
-3dB

--DB(|S(2,1)))
Gaps 3dB

-3dB

1.91837 GHz

1.87

1.89

191
Frequency (GHz)

1.93

Figura 85. Frecuencias de corte para los resonaddre’.

113



Una vez obtenidos los gaps que se encuentran ea @bnador, estamos
preparados para implementar este filtro. En laréig86 se puede observar dicha

implementacion mediante lineas Microstrip.

Figura 86. Filtro banda eliminada con forma de Lpl@mentado con tramos de
lineas Microstrip.

Podemos ver en la figura 87, que la respuestatddiii® sigue manteniendo una
pendiente muy abrupta. Aunque no se cumplan lascég@aciones, entendemos que su
respuesta tiene un buen comportamiento. Recordemesla respuesta con elementos
concentrados tampoco cumplia las especificaciobasdiferencia con respecto a su
respuesta con elementos concentrados es de 20 KIHIa drecuencia de corte, por lo

tanto, vamos a intentar optimizar el mismo, pagadomejorar su comportamiento.
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Banda eliminada MicroStrip L
0 = = = =
1.802 GHz| =.[2.008 GHz
-10 -2.73dB -2.715dB
-20
-30
-40
1.88 GHz 1.923 GHz
-50 -49.6 dB -49.85 dB
-60
-70
-80 |&DB(SE) _
BandStop_L_Microstrip
-90 |EbB(sELy) _
BandStop_L_Microstrip
-100 |<-DpB(S(2.1))
BandStop_L_Ideal
bl e 1.9 2.4
Frequency (GHz)

Figura 87. Respuesta en frecuencia del filtro dédara 82.

A partir de su optimizacién, se ha conseguido urggora de 11 MHz en la
frecuencia de corte inferior y superior. En la fig88 se muestran las dos respuestas en

frecuencia.
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Comparativa Filtro banda eliminada

BB

ih Sl

0 F = &

1.998 GHz

1.813 GHz 3dB

-10 -3dB

-20

-30

1.92 GHz
-50 dB

1.884 GHz
40 -50 dB

-50

-60

A DB(|S(2,1)])
BandStop_L_Microstrip

E3DB(S2,1))
BandStop_L_Microstrip_optimizad

-70

-80
14 1.9 24
Frequency (GHz)

Figura 88. Comparacién de respuesta en frecuenaradh eliminada con y son
optimizacion.

Los cambios en el dimensionamiento han sido bagnsarespecto a la longitud
de los tramos. Por otro lado a los gap de los eekmes 3, 4 y 5 se les a hado el valor de
0.158 mm, con motivo de facilitar su implementacé&mun prototipo real. La tabla 23

contine los nuevos valores de los gaps de los agsoes.

f1(GHz) 1.8882 1.8682 1.8543 1.8493 1.8543 1.8682 1.8882

f2(GHz) 1.9105 1.9305 1.9444 1.9493 1.9444 1.9305 1.9105

o]

Gap 0.8655 | 0.2203| 0.108 0.0904 0.10 0.2203  0.8655

(08

Gapopt 0.89 0.2761| 0.158 0.158 0.15 0.2761 0.89

Tabla 23. Valores optimizados de gap correspondgatcada resonador.

Finalmente, en la figura 89 es mostrado el layeuwtste disefio optimizado.
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Figura 89. Layout de filtro banda eliminada optiauito.

8.6. Filtro paso alto.

El dltimo disefio de este trabajo a implementauresiltro paso alto. Estos filtros
son dificiles de implementar, ya que no hay ningigdemtidad de Kuroda que tenga el
equivalente de condensador serie a bobina pardJela.alternativa seria implementar es
mediante resonadores e inversores de longdifdd pero esta solucién es periddica, con lo
cual la banda de paso estaria acotada. Por lo, tdatto que el problema de esta
implementacion radica en los condensadores seridiasimplementado estos mediante
condensadores interdigitales MicroStrip y las babimediante stubs en corto, los cuales
son de trivial implementacion.

El filtro ha sido disefiado para trabajar a unaueecia de corte de 2 GHz. Con lo
cual, puede ser utilizado en una red wifi para ielantodas las sefiales con frecuencias

inferiores a esta.
8.6.1. Filtro paso alto implementado mediante cars@elores interdigitales.
Especificaciones del disefio:

* Tipo de filtro: Paso alto.

* Tipo de respuesta: Chebyshev.

* Banda de pas¢.=2 GHz,LA,=0.1 dB.

* Banda eliminadaf;=1.2 GHz,LA;,=30 dB.

» Impedancias de fuente y cargg=50Q.
Disefo del prototipo paso bajo:

e Banda eliminadaw;=1.6667, ecuacion (32)

117



Los valores normalizadog;, del prototipo paso bajo correspondiente a una
respuesta Chebyshev se obtiene a través de lai@tab). El resultado es un filtro con
n=6 y con lo cual sus valores son asimétricosrahtse de una tipo Chebyshev de grado
impar, la impedancia de carga esta adaptada; dvargm, cuando el grado de este tipo de
respuesta resulta par, la impedancia de cargatadesdaptada, lo que llevaria a unas

mayores pérdidas. Estos resultados se muestrantaipld 24.

g1 g2 g3 ga Is Je g7
1.1681| 1.4040| 2.0562| 1.5171| 1.9029| 0.8619| 1.3554

Tabla 24. Valores normalizados del prototipo paaglpara respuesta Chebyshev
con n=6,LA,=0.1dB yLA,=30 dB.

Un vez mas, obtenidos los valores normalizadogaebtipo paso bajo, podemos
pasar al siguiente paso, el cual consiste en ellagkr y conversion de estos valores
normalizados para obtener los valores de los elema@oncentrados de nuestro filtro paso

alto. Para ello utilizamos las ecuaciones (33)4y.(Bos valores se muestran en la tabla 25.

C1(pF) | Ly(nH) | C3(pF) | Ly(nH) | Cs(pF) | Le(nH)
1.3625 2.834 | 0.7740 2.6227| 0.8364| 4.6167

Tabla 25. Valores de elementos concentrados paeiidi con respuesta en
frecuencia paso alto con repuesta tipo Chebyshev.

De nuevo vamos a implementar este disefio con etemieroncentrados en
Microwave Office, con el objeto de apreciar si oletmos la respuesta deseada. En el
circuito se puede observar que el valor de la irapeid del puerto de salida difiere a la de
entrada debido a grado par de la respuesta Chebysh&gura 90 muestra dicho filtro.
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PORT CAP CAP CAP

P=1 eca ID=C1 ID=C2
o o o
[j>;m ® ® p=2
. . | 7=67.7 Ohm
IND IND IND
ID=L4 ID=L1 ID=L2
L=2.834 nH L=2.623 nH L=4.617 nH

Figura 90. Filtro paso alto con respuesta tipo Chelirev para n=6.

La respuesta en frecuencia de este filtro pasoiddi@ es la esperada, cruzandose
los parametros,; y S,, justo en -3dB. Al ser una respuesta ChebyshevOcbrdB de
rizado, la frecuencia de corte sucede a esa gandpeor otra parte vemos que la banda
eliminada mejora en 92 MHz a la especificacion eeigia. La figura 91 ilustra la respuesta

en frecuencia para la implementacion con elemergnsentrados.

Filtro paso alto E_concentrados
1830 MHz 2000 MHz 4-DB(|S(1,1)])
5 -3dB -0.1dB HP_EI_concentrados
£+ DB(|S(2,1)])
-10 HP_EI_concentrados
-15
-20
-25 1292 MHz
-30 dB
-30
-35
-40
0 2000 4000 6000
Frequency (MHz)

Figura 91. Respuesta en frecuencia correspondiainfitro de la figura 90.
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Como se ha comentado anteriormente, la cargalttelrib estd adaptada a la de la
fuente, no se aprecia en la respuesta dado quétentia es minima. No obstante, este
problema se puede solucionar adaptando la cargairapedancia de la fuente. Existen
varias técnicas para este cometido, en este casosva realizar la adaptacion mediante
una tramo de linea de transmion de longiiyd con impedancia caracteristica igual la
geometria de las impedancias que se desean ackplda figura 92 podemos ver este
transformadori/4 con una linea ideal. Podemos comprobar que la danp®a esta

adaptada observando el resultado de la figura 93.

z0=sqrt(50*67.7)

TLIN

ID=TL1
PORT Z0=z0 Ohm
P=1 EL=90 Deg

Z=50 Ohm F0=2000 MHz

P VAV S

RES -
ID=R1
R=67.7 Ohm

Figura 92. Transformadot /4 ideal.
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Red de adaptacion ideal

Swp Max
2000MHz

--7(1,1)
Red de adaptacion

Swp Min
2000MHz

Figura 93. Valor de la impedancia de entrada nonzeadia del circuito de la figura
92 mostrada en la carta de Smith.

Por otra parte, en la figura 94 podemos ver la mised mediante un tramo de
linea de transmision con sustrato Microstrip. Butedo de la adaptacion se puede ver

igualmente en la carta de Smith mostrada en ladig§6.
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MSUB
Er=4.5
H=1.575 mm
T=0.035 mm
Rho=Rhol
Tand=0.02
ErNom=4.5
Name=SUB1

condgold=4.1e7
condcooper=5.88e7
£ Y Rhol=condgold/condcooper

MLIN
PORT ID=TL1
P=1 W=2.232 mm

Z=50 Ohm L=20.55 mm

D

RES
ID=R1
R=67.7 Ohm

Figura 94. Transformadok /4 con sustrato Microstrip.

Red de adaptacion MicroStrip

Swp Max
2000MHz

Swp Min
A 7(1,1)
Red de adaptacion_MicroStrip 2000MHz

Figura 95. Valor de la impedancia de entrada norizedla del circuito de la figur
94 mostrada en la carta de Smith.
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Ahora estamos en condiciones de implementar elte fnediante elementos
distribuidos ideales, salvo los condensadores,ocpuneo se dijo anteriormente, para este

disefio se implementaran mediante elementos coadestrEn la figura 96 se puede ver
dicho filtro.

20=sqrt(50*67.7)

TLIN
ID=TL4
PORT CAP CAP CAP Z0=z0 Ohm
P=1 |D=C4 ID=C1 ID=C2 EL=90 Deg
Z=50 Ohm C=1.363 pF C=0.774 pF C=0.8364 pF F0=2000 MHz
S ] ] ]
@ 0} pP=2
| | | 2=67.7 Ohm
TLSC TLSC TLSC
ID=TL1 ID=TL2 ID=TL3
70=97.85 Ohm Z0=90.55 Ohm Z0=159.4 Ohm
EL=20 Deg EL=20 Deg EL=20 Deg
F0=2000 MHz F0=2000 MHz F0=2000 MHz

Figura 96. Filtro paso alto con stubs ideales tamados en corto circuito y
condensadores ideales.

Donde los valores stubs se han calculado utilizaladecuacién (121) y son
mostrados en la tabla 26.

Stub, | Stub, | Stubs
Zy(Ohm) | 97.85 | 90.55 159.39
0(Grados) 20 20 20

Tabla 26. Valores de los stubs del filtro de laifey92.

Zin = jZotan (i—:l) (121)

Como era de esperar, la respuesta en frecuen@aept# filtro es practicamente

igual a su homologo con elementos concentradosdb muestra la buena aproximacion
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gue tienen los stubs implementados. Esta respaasti@cuencia es ilustrada en la figura
97.

Filtro paso alto El conce_stubs

0 1863 MHz & & A & & A 7
-3dB

-5
-10
-15
20 - DB(|S(2,1)])
25 HP_EI_concentrados_stub]

= DB(]S(2,1)])
30 HP_EI concentrados
-35
-40
0 2000 4000 6000
Frequency (MHz)

Figura 97. Respuesta en frecuencia paso alto cemehtos concentrados y st
finalizados en cortocircuito comparada con la de stcuwito homologo implementa
mediante elementos concentrados.

Solo nos queda implementar dicho disefio con sostxitrostrip, para ello
primero se ha tenido que calcular los valores degilod de los condensadores
interdigitales a través de la ecuacién (82) patkbnrdando un valor similar a cada uno de
ellos para el ancho del sustrato y el gap entradgagas de 0.12 mm. Las longitudes para
los condensadores 1, 2 y 3 son 4 mm, 2.27 mm yrmSespectivamente. La figura 98

muestra dicho filtro implementado.
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Lb1=4.765 Lb2=4.736 Lb3=4.97 Lport=1003

MSUB
oy Wb1=06751  Wb2=0.8383  Wb3=009514  Wport=3.725
Wel=012  Lei=4 Le2=2.27 Lea=2.45
Sc1=0.12
Gcl=012  MICAP We=0.12 MICAP
WPc1=0.12  ID=MI3 Sc=0.12 -
W=Welmm  Ge=0.12 =
condgold=4.1e7 S=Sct mm WPc=0.12 =
ondcooper=5.887 G=Gel mm G=
hol=condgoldicondcooper  L=Lc1mm L=
N=15 N=
- MTEE MTEE MTEE
MLIN e e mm ID=TL1 ID=TL2 i ID=TL3 MLIN
PORT ID=TL8 wiwemm W1=1 mm W1=1mm wiwemm W1=1 mm ID=TL7
p=1 W=Wport mm W2=1 mm W2=1mm W2=Wport mm W=2.232 mm
2-500hm  L=Lportmm W3=Wb1 mm W3=Wb2 mm W3=Wb3 mm L=2055 mm

250 Ohm

MLIN
ID=TL9
W=Wb1 mm
L=Lbl mm

L=Lb2 mm L=Lb3 mm

MVIALP MVIALP
1D=v2 1D=V3
= D=Wb3 mm =+

== D=Wb2 mm =S
H=1.575 mm| H=1.575 mm| H=1575
T=0.035 T=0.035 mm T=0.035 m:
W=Wb1 mm W=Wb2 mm W=Wb3 mm

RHO=Rhol 1 RHO=Rhol 'I RHO=Rhol 1~

MVIALP

Figura 98. Filtro paso alto con respuesta tipo Ciglrev adaptado e implementado
mediante condensadores interdigitales y stubsifiadbs en corto circuito.

La respuesta en frecuencia de este filtro se dwestrla figura 99. La cual difiere de
la ideal en aproximadamente 200 MHz en la frecwedeicorte. No obstante, teniendo en
cuenta que el valor del primer condesador inteia@igsuperal pF, siendo este su valor
maximo recomendado y la dificultad de mantener baada de paso tan amplia,
podriamos concluir que la respuesta del filtrofibsi® es aceptable. Sin embargo, vamos a

intentar optimizar esta respuesta en frecuencia.

Filtro paso alto interdigital MicroStrip
8 b —E—
-5
-10
-15
-20
-25
-+ DB(IS(2,1)])
-30 j HP_inter MicroStrip
-35 f -£-DB(|S(2,1))
/ HP_EI_concentrados_adaptados
-40
0 2000 4000 6000
Frequency (MHz)

Figura 99. Respuesta en frecuencia paso alto coagscon su homdloga
implementada mediante elementos concentrados.
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Finamente se ha procedido a la optimizacion deekpuesta en frecuencia
seflalando como variables a optimizar las longitudeslos stubs, siendo ahora las
longitudes de los stubs 1, 2 y 3, 2.588 mm, 3.966y18.730 mm respectivamente. En la
figura 100 vemos que la respuesta en frecuencisegoida es notablemente similar a la

ideal, coincidiendo esta en la frecuencia de cpge la banda eliminada.

Flitro paso alto MicroStrip Optimizado
8 1866 MHz A N x N
-3dB
-5 2000 MHz
-2.206 dB
-10
-15
-20
1285 MHz
-25 -30 dB
30 -4 DB(IS(2,1)))
HP_inter MicroStrip Optimizado
-35 £ DB(IS(2,1)))
HP_EI_concentrados_adaptados
-40
0 2000 4000 6000
Frequency (MHz)

Figura 100. Respuesta en frecuencia paso alto apdida comparada con su
homéloga implementada mediante elementos concerstrad

El layout de este filtro ya optimizado es ilustraaola figura 101.

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

ta‘;zzz;

Figura 101. Layout del filtro de la figura 94 cotubs modificados.
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9. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS.

9.1. Conclusiones.

Los objetivos generales y especificos propuestos jeate trabajo han sido
abordados satisfactoriamente. En este sentido se uidizado topologias de
implementacion mas complejas de las previstas.

En general los resultados han sido los esperadasqgue todos los filtros
implementados podrian satisfacer su cometido deletsu ambito de aplicacién.

Un aspecto a comentar es el sustrato utilizadoiedn en cuenta que el sustrato
de fibra de vidrio no es idoneo para trabajar aueecias elevadas, siendo esto un gran
handicap para la obtencion de cada respuesta@refreia deseada, podemos decir que los
resultados son aceptables. Por otra parte, otitatidn ha sido la banda de frecuencias
escogida, ya que estos son mas fructuosos a freesanas elevadas. Esto es asi debido a
los tamarios circuitales de los mismos, ya queabhbjar a frecuencias no muy elevadas, las
longitudes de los tramos de las lineas tienen omafta considerable. Con lo cual seria
preferible trabajar con estos disefios a frecuemaés elevadas y con otro tipo de sustrato
mas adecuado para altas frecuencias.

Se puede concluir que este trabajo puede seragklizomo una guia didactica, de
manera que su lector pueda enfrentarse con épitacticamente cualquier tipo de banda a
filtrar, siempre que se haga un buen uso del softwlasarrollado en Matlab para este

trabajo y se adquieran conocimientos en el ussafedare Microwave Office.

9.2. Lineas futuras.

Una continuacion directa de este trabajo seriastld® de filtros paso banda
mediante inversores, con anchos de banda moderadosjue estos, son dificiles de
implementar mediante resonadores de longl{:f debido a que las elevadas impedancias
caracteristicas que se obtienen en los stubsuliigiic en gran medida la implementacion
de los mismos.

Por otra parte, despierta el interés el estudifiitdes paso alto 6ptimo, ya que este
tipo de filtros son implementados mediante elensendgstribuidos e inversores de
admitancias. La metodologia de disefio de estasdikes diferente a la de pérdidas de

insercion estudiada en este trabajo.
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Otra posible linea de trabajo, apunta al estudiond¢éeriales superconductores,
pudiendo este ser completado con el de estruatumlicapa y miniaturizacion de filtros.
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ANEXOS



Al. CONCEPTOS BASICOS.

Al.1.Redes bipuerto.

El interés del estudio de la teoria de redes bipusstriba en el hecho de que cualquier
red eléctrica bilateral lineal, activa o pasiva, pgeede representar por una red de cuatro
terminales, y estando esta teoria totalmente dslsal@, pueden aplicarse sus resultados al
estudio de los componentes de circuitos electréni@mmo es el caso de lineas de

transmision.

Una red bipuerto es una red que presenta Unicanudepares de terminales
accesibles. Una “puerto” es un par de terminalesosnque la corriente que sale de un

terminal es igual a la que entra por el otro tabgno se muestra en la figura 102.

V Bipuerto V.

Figura 102. Red bipuerto.

Al.2. Parametros de Impedancia.

Eligiendo como variables independientes y estocesuitos excitados por
fuentes de corriente independientes, las ecuacidakedipuerto podrian expresarse de la

forma:

(122)
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Los parametros de impedancia se utilizan para tarzar dispositivos en baja

frecuencia obteniendo el significado de las impe@an mediante el Principio de

Superposicion:
— Es la impedancia vista en el puerto 1, cuandouektp 2 se deja en

abierto.

— Es la impedancia vista en el puerto 2, cuandoueltp 1 se deja en

abierto.

— Es la transimpedancia directa con salida en abiert

— Es la transimpedancia inversa con entrada entabier

Al.3. Pardmetros

[~

I

+ +
J Bipuerto v,

—
r

Figura 103. Red bipuerto con detalle de

Los parametros de transmision, relacionan las rmadgs de entrada con las de salida,
Tomando como variables independientes y , entolueparametros dependientes
seran y . En la figura 103 se puede ver el sigggativo en , este es solamente una

conveniencia para que el sentido de la corrientmatida sea hacia afuera del circuito.
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La relacién entre las variables dependientes epenttientes de esta descripcion esta
dada por los parametros ABCD:

Vl == AVZ + BIZ

(=0 &)%) (12)

donde
V; ., . ., .
A= V—1 | 0 = Es la atenuacion directa de tension con salidapdb.
2 2 =
1% . . .
B=--=2 = Es la transimpedancia con salida en corto.
I Vz = 0
1 . . . .
C = V—1 | 0 = Es la transadmitancia con salida en abierto.
2 2 =
1 ., . .
D = 1—1 Vo = Es la atenuacion de corriente con salida en corto.
2 2 =

Puede observarse que el parametro “A” tiene dimaeas de V/V, “D” de A/A, el
parametro “B” tiene dimensiones de Ohmio y “C” densens.

Al.4. Parametros de Scattering.

Los voltajes y corrientes equivalentes, y las rmoesi de impedancia implican

condiciones de circuito abierto o cortocircuitogau caracterizacion. Estas condiciones no
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son operativas en los dispositivos de microondagygopueden conducir a la destruccion del

dispositivo. Una representacion mas acorde coipelde medidas que se pueden hacer en
alta frecuencia y con las ideas de onda incideefiejada y transmitida, viene dada por la

matriz de parametros de dispersion (también llamdadscattering o matriz S) [8].

Al igual que la matriz de impedancia y admitanciéapuna red de N -puertos, la
matriz de pardmetros de dispersion proporcionad@saripcion completa de la red de N -
puertos. Mientras que las matrices de admitanciampedancia relacionan los voltajes y
corrientes totales en los puertos, la matriz dérpetros de dispersion relaciona ondas de
potencia incidentes y reflejadas, estos paramewgqaueden caracterizar experimentalmente

midiendo directamente con un analizador de redes.

Sea una red con unico puerto de acceso a travésnadelinea de impedancia

caracteristicareal como la mostrada en la figora

Red de un puerto

e

Figura 104. Red con un unico puerto de acceso

La relacion de ondas de potencia y las variablesedsion y de corriente vienen

definidas por:

(13)

— (18)
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Se definene las ondas de tensién normalizadasasatelpotencia como:

vt VartZol

_ _ A4’
a= A (12)
V- Vaar=Zol a1
b= _\/Z_o =S5 7 (18)

de forma que ahora se pueden expresar las tensi@oesentes como:

Vaar = Zo(a+b) (129)
Ly = % (a + b) (130)

se les llama ondas de pontecia por fit/é y |b|? representan la pontecia que llevan la onda

incidente y reflejada respectivamente, de echotlaneia media entregada al dispositivo es:

“Re(Vau - I;,0) = 5 [lal? = [b|?] (131)

el parametratiene el significado fisico de coeficiente deearibn:

b=s-a (132)
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de esta forma la potencia media entregada a ungiis es

(133)
a
b,
Zo1 Bipuerto Zoy
Figura 105. Red bipuerto.
Tratandose de un bipuerto como el de la figura 105
(134)

Coeficiente de reflexion en el puerto 1 estandmiteado el puerto 2.

Coeficiente de reflexion en el puerto 2 estandmiteado el puerto 1.

Coeficiente de transmision directa.
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b .. TV
Sip = — 0 = Coeficiente de transmision inversa.

Decimos que un puerto esta terminado cuando s&teargado con su impedancia de

referencia.
A2. SOFTWARE.

A2.1. Microwave Office®.

El paquete de disefio Microwave Office es una comamelucion informética para
los disefiadores de todo tipo de circuitos de RF igranndas, desde moddulos de
microondas integrados hasta circuitos integradosnd®oondas monoliticos (MMIC),
pasando por todos los dispositivos intermedidicrowave Office integra potentes
herramientas para aplicaciones especificas cdn defcrear disefios de alta frecuencia de

forma efectiva.
Funciones:

» Disefio esquematico/layout.
e Simulacién de circuitos lineales y no lineales.
* Andlisis electromagnético.

» Sintesis, optimizacion y analisis de rendimiento.

A partir de este software se han implementado téoediltros disefiado de este
trabajo. En los cuales han podido ser simulados lasndiscontinuidades Microstrip,
gracias a los diferentes componentes que inclutge sedtware para tal propésito. En la

figura 106 se muestra el interface de usuario piceowave Office.
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Figura 106. Interfaz de usuario de Microwave Office

A.2.1.1. Optimizado en Microwave Office.

Microwave Office incorpora un eficiente y util opizador, el cual es utilizado como
su nombre indica para optimizar una respuesta or \dddos a unos deseados. Para ello,
tenemos que imponer un valor de nuestro objetivoa pan rango de frecuencias.
Posteriormente, tenemos que indicarle a disco aoftlas variables que se desean optimizar
y la acotacion de estas. Para finalizar, selecogonas uno de los algoritmos de optimizacion
gue incluidos y ya podemos ejecutar su inicio. &las las optimizaciones realizadas en este
trabajo, el algoritmo de optimizacion utilizado $ido el de Gradiente de Optimizacion [1].
En la figura 107 se ilustra el valor de -3 dB comesultado de la variable a optimizar para un

rango de frecuencias dado, en este caso la vagaipémizar es el gap entre lineas.
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Figura 107. Imposicion de objetivos en el procesmgtimizado.

La figua 108 muestra las diferentes variables idelien los diferentes esquematicos
de un disefio, las cuales pueden ser seleccionadasyoptimizado.

i

Parameter  Value
_TEMP 25
_TEMPE 290
wil 2.921
L1 19,8

condgold R

condcooper

4,17
1.899
0.353¢
0.2
0.158
50

50

S0
0.02
0.035
1575
4.5

=e=n |

MNarrow the variable list by entering
filter criteria and dicking Apply.

Filter text:
Fiere] E
Search field:

Filter Options

Apply to:
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@ Current ist
Matrhes are to be:
@ Induded

() Excluded

When searching:

[ Match case

[] Whole words anly
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Set

]

Schematic
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Zeven_Linea2

Element ID  Parameter  Value
@Z.. condgold  4.1e7
az.. 51 0.3088
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@.. L1 22.58
@az,.. Wi 2097
@z., w3 2757
@Z.., W2 2718
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Figura 108. Seleccién de variables a optimizar.

= Optimizer |3 Variables |[&5 Goals | =] Variable History | =] Goal History |
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Como ya se ha dicho, una vez seleccionadas lasbl@sia optimizar y el algoritmo
de optimizacién, ya podemos comenzar la optimizadddcho proceso es ilustrado en la
figura 109.

7| Zeven_Linea3_MicroStrip” == Optimizer X

:%:' Optimizer = || @

Optimization Methods Relative Goal Cost Cost History

Gradient Optimization -

Maximum Iterations 5000

Converge Tolerance 0,0001

Step Size 0,00001

| Equalize Goals |
Optimizer Tter. =500
Cost = 1.28456e-007
Optimization stagnated
[¥] Show all iterations
[¥] Stop at minimurm error
op on simulation errors
[ cancel current iteration on stop request

| Start | Stop [ Reset | [ Save | lRevert| |Stah.|s ] [ Help ]

[,?%_OE:I_TIEEL' [#] Variables |[& Goals | =] Variable History | =1 Goal History

Figura 109 Interfaz de optimizado de Microwave Office.

A2.1.2. Herramienta TXLine.

La herramienta incluida en Microwave Office con twoen TXLine, permite el
dimensionamiento de los tramos de lineas de tran®ma utilizar, simulando las perdidas
incluidas por el sustrato utilizado. Para ello elsgaramienta tiene implementadas la
mayoria de las ecuaciones incluidas en este trabajfigura 110 muestra el interfaz de

dicha herramienta.
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@) TXUINE 2003 - Microstrip Coupled Line L]

Microstrip | Stripline] CPwW | CPw Gruund] Fiound I:u:ua:-:ial] Slotline  Coupled MSLine lEoupIed Stripline |
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Dielectric: |Ga-‘-‘-.$ Ll Carnductar jEDpper L] _|| ||é
Dielectic Corstant IE— Conductivity ]E-BBE"D? |S.-‘m L] |I| Ak -1|:
Losz Tangent IDDE— (A“.R 4 o .
Electrical Charactenstics ] Phyzical Charactenstic
mpedance |74.4732 Ohms =) | [Fa] | PhysicalLength (L) |22.58 lmm |
Frequency |1.?93 |GH2 L] g Sefidth [ |2.E|9T |mm Li
Electiical Lenath |91.8827 deg ) Gap (5] [0.3036 mm v
Phase Constant  |4053.21 |dea/m = | Height(H] |1.575 lmm |
Effective Diel. Const, W Thickress (T] |U.U35 |mm L]
Loss |BOT162 |dB/m =]
+ Ewven Mode " 0dd Made

Figura 110. Interfaz de usuario de TXLine.

A2.2. Matlab.

En este trabajo ha sido desarrollada una toollox Batlab, dicha herramienta se
ha realizado con el objeto de automatizar el pmdesobtencidon de los valores necesarios
para la implementacion de nuestros disefios. Elwaodt tiene implementado las
ecuaciones necesarias para poder calcular segpo ele respuesta en frecuencia, el grado
del tipo de filtro, los valores normalizados debtptipo paso bajo, valores de elementos
concentrados y algunos valores necesarios paramandionamiento de las lineas de
transmision en TXLine. A continuacion se muestras lineas comentadas del fichero
contents.

>> help contents
FILTER MATLAB

Files
bandaeliminadabutt - La funcion bandaeliminadtatalcula los valores
necesarios parplementar un filtro banda eliminada
con respuegta Butterworth con forma de L.
FPBKurodabutt - La funcion FPBKurodécuoéa los valores de los
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elementos corn@tos, asi como los valores de
los elementostiabuidos despues de aplicar las
identidades de¢da a un filtro de 5 orden.
pasoaltocheby - La funcion pasodlédy calcula los valores de los
elementos cornios, asi como la longitud de los
condesadoresriigitales y stubs a utilizar en un
filtro paso atton respuesta tipo Chebyshev
implementado ma&te condensadores interdigitados
y stubs.
pasobandacheby - La funcion pasol&retsy calcula los valores de
los elementos@@ntrados, asi como el valor de
las impedan@as e impar de los tramos de linea
a utilizar pana filtro paso banda con respuesta
tipo Chebyshmplementado mediante lineas acoplada
de longitud ladait4.
saltosZ - La funcionteakZ calcula los valores de los
elementos conidos, asi como el resto de
valores necesapara implementar un filtro paso

bajo implemerdadediante saltos de impedancias.
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