) —
— 7y S—
B VENS iaceca®” MOLEN @D

INSTITUTO UNIVERSITARIO AERONAUTICO

Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones

Trabajo Final para la obtencion del titulo de Ingeniero en
Telecomunicaciones

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN FILTRO
PASA BANDA EN BANDA S

Por: Cristian Maximiliano Viano
Gonzalo Javier Inestal

Director: Ing. Pablo Sonna

Docente Dpto. Electrénica
Instituto Universitario Aeronautico

Febrero 2017



Esta pagina fué dejada intencionalmente en blanco.



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN FILTRO PASA BANDA EN
BANDA S

Por

Cristian Maximiliano Viano
Gonzalo Javier Inestal

Resumen

En este trabajo de tesis se explora un método de fabricacion y disefio de un filtro pasa banda
en banda S. Se utiliza el método de disefio de microtiras con topologia hairpin, con este método
se disena y simula el filtro. El sustrato para la fabricacién, fue conseguido como muestra de
la empresa Roger. Se realizan dos filtros con diferentes factores de ripple y se evallia cual de
ambos posee mejor performance. Los resultados de este trabajo seran presentados al Centro
de Investigaciones Aplicadas (CIA), a modo de estudio para la implementacion de un filtro de
estas caracteristicas en un microsatélite.

Cordoba, 14 de Febrero de 2017
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1.1. Introduccion

El constante crecimiento de las comunicaciones inaldambricas, a causa de las comunicaciones de
voz, video y el masivo consumo de datos esta causando un aumento de la demanda de cantidad de
canales y el ancho de banda, esto impulsa a los sistemas transceptores de comunicacion hacia las
frecuencias de microondas y de ondas milimétricas con el fin de satisfacer la demanda de grandes

velocidades de transmision para banda ancha.[1]

El electromagnetismo es la base de todos los desarrollos de circuitos de microondas, que llevé a

que sea posible lograr grandes avances en este campo.
La tecnologia inalambrica, creci6 de manera inmensurable estos Ultimos anos, con las nuevas

aplicaciones que se reportan dia a dia en las actividades cotidianas de comunicacién, como lo son
los sistemas de comunicacion personal, la radio y la televisién, aplicaciones de RF y microondas
que se aplican en el disefo de nuevos moviles celulares, entre otras.

1.1.1. Microondas

El término “microondas” hace referencia a las senales electromagnéticas cuyas frecuencias se
encuentran en el rango de 1GHz hasta 30GHz y el término “ondas milimétricas” a las que se ubican
entre 30GHz y los 100GHz. Cuando se refiere a senales de alta frecuencia, se hace mencion a las

ondas con frecuencias mayores de 1GHz.[2]
Las senales de microondas presentan las siguientes caracteristicas y ventajas respecto de las

ondas de baja frecuencia:

= A mayor frecuencia es posible obtener mayores anchos de banda y por ende mayor calidad
en la informacion.

= Para una antena de dimensiones fijas, a mayor frecuencia su longitud eléctrica crece, por
ende lo hace su ganancia.

= Las senales en alta frecuencia viajan en linea recta y no se reflejan en la iondsfera (enlaces
satelitales).

= Debido a la longitud de onda pequefia, surgen aplicaciones particulares.
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IEEE define la nomenclatura de la banda de microondas de la siguiente forma:

Frecuencias (GHz)

Designacion IEEE

Designacion Militar

0.10-0.25 VHF A
0.25-0.50 VHF - UHF B
0.50-1.00 UHF c
1.00-2.00 L D
2.00-3.00 E
3.00- 4.00 : F

4.00 - 6.00 G
6.00 - 8.00 ‘ H
B.00 - 10.00 I

10.00- 12 40 *

12.40-18.00 Ku J

18.00 — 20.00

20.00 - 26.50 ‘

26.50 - 40.00 Ka ‘
40.00 - 60.00 L
60.00 - 100.00 Ondas M
100.00 — 140.00 Milimétricas N
140.00 - 300.00

300.00 - Ondas Submilimeétricas

Figura 1.1: Nomenclatura IEEE

Febrero 2017



CAPITULO 1. INTRODUCCION Pagina 3

Freuencias De signacion Semvicios Tipicos

3-30 HKHz WLF |Muy baja frecusncial Mavegacion, sonar

30— 300 KHz LF  (Baja frecuencia) Radio Guia, ayudas & la navegalion
0.3-3 MHz MF (Mediafrecuencial Radicdifusidn AM, Servicios Mar itinwos

Telefonia, telégrafo, banda ciudadana,
Ccomunicacionss mar — tierra y mar - aire
Televisidn, Radiodifusidn Fi, control
trofico méreo, ayudas a la nowe gocion
Televizion, harnos domésticos,

03-3 GHe UHF (Ultra alts frecuencial comunicacions=s sakélite, radares de
vigilancia

Radares embarcados, de policia, de
3-30 GHz 5HF |Slper alta frecuencia) EErOpUErtos, COMU NICacionss vz satélite,
radioenlaces, television por cable

3-30 MHz HF (altz frecuencia)

I0-300 MHz WHF (Muy alta frecusncial

EHF |Extremadamente alta

J0=300 GHz .
frecuencial

Rader, localizacicn de misiles

Figura 1.2: Servicios Tipicos

No todas las ondas electromagnéticas tienen el mismo comportamiento en el medio de
propagacion, la misma procedencia o la misma forma de interaccion con la materia. Es por eso que
el espectro radioeléctrico se divide convencionalmente en segmentos o bandas de frecuencias.

1.1.2. Frecuencias en banda S

La banda S, es un rango frecuencial que va desde 2 GHz hasta 4 GHz, cruzando el limite entre UHF
y SHF. La letra S hace referencia al nombre que reciben las ondas que utilizan dicha frecuencia
“Short Wave”. Se menciona so6lo esta banda debido a que el proyecto utilizara una frecuencia
central de 2,2GHz, perteneciente a dicha banda.

1.1.3. Filtro de microondas

El proceso de filtrado se realiza para adecuar la senal recibida de mejor forma y limpiarla para
asi poderla ver facilmente. En este sentido, los filtros, ayudan a eliminar aquellas componentes de
frecuencias indeseadas.

Existen diferentes tipos de filtro, segin sea el requerimiento. En este desarrollo se utilizara un
filtro pasa banda, tal que permita el paso de una determinada banda de frecuencias, la cual es la
frecuencia central del transmisor.

1.1.4. Objetivos

El objetivo principal, es realizar un estudio de factibilidad de implementar un filtro de microondas
para un transmisor satelital utilizando tecnologia de microtiras.

Estudiar los limites tedricos que existen en disenar un filtro pasa-bandas de ancho de banda
angosta en la tecnologia elegida.

Validar dichas ecuaciones tedricas mediante el diseno, fabricacion y medicion de un filtro que logre
una buena relacion de compromiso entre pérdidas de insercion, ancho de banda y atenuacién en
la banda de rechazo.

Febrero 2017 3
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Proponemos como objetivos especificos los siguientes:

m Lograr un disefo de filtro con un ancho de banda cercano a 220MHz.
= Lograr las pérdidas por insercion menor posibles (entre -1y -2 dB).

= Lograr un filtro de tamano reducido, liviano y econémico.

Como consecuencia del analisis de los requerimientos y objetivos, la tecnologia que se utilizara
es “microstrip” (micro tiras). Se decidi6 utilizar ésta tecnologia y no otra, debido a que tiene
una excelente respuesta frente a altas frecuencias y sus disenos fisicos son considerablemente
pequenos.

1.1.5. Fases de desarrollo

A fin de alcanzar los objetivos propuestos, se dispuso a dividir en etapas el estudio y desarrollo de
este trabajo.

En primer lugar, se procedera a desarrollar un marco teérico, donde se estudiaran las diferentes
configuraciones de filtros y los tipos que existen. Seguidamente se determinara el tipo de disefo
y el porqué del mismo. En base a esto, se realizaran los disefios simulados de varios filtros que
cumplan con los objetivos previstos y se determinara cual es el mejor prototipo.

Finalmente, una vez se tenga optimizado y ajustado el diseno final del filtro, se llevara a cabo la
fabricacion del prototipo. Con el filtro fisico una vez terminado, se realizaran las mediciones del
filtro real, se compararan con las teoricas calculadas y se elaborara la conclusion correspondiente.

Febrero 2017 4
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2.1. Diseno de filtros de microondas

Un filtro es una red de dos puertos, utilizado para controlar la respuesta de frecuencia en un cierto
punto en un sistema de RF o de microondas, proporcionando la transmision de frecuencias dentro
de la banda de paso del filtro. Las respuestas de frecuencia tipicas son pasa bajo, pasa alto, pasa
banda, y rechaza banda. Las aplicaciones se pueden encontrar en practicamente cualquier tipo de
comunicacion de RF o microondas, radar, o sistemas de prueba y medicion.[1]

El desarrollo de la teoria y la practica de filtros se inicié en los afos anteriores a la 2da Guerra
Mundial, por pioneros como Mason, Sykes, Darlington, Fano, Lawson, y Richards. El método
de disefno de parametro imagen se desarrollé a finales de 1930 y fue Util para filtros de baja
frecuencia en la radio y la telefonia. A principios de la década de 1950 un grupo en el Stanford
Research Institute, donde estaban G. Matthaei, L. Young, E. Jones, S. Cohn, y otros, se volvié muy
activo en el desarrollo de filtros de microondas. Hoy en dia, la mayoria de los diseno de filtros de
microondas se realiza con paquetes sofisticados de disefio asistido por ordenador (CAD) basado
en el método de pérdida de insercion. Debido a los continuos avances en la sintesis de red con
elementos distribuidos, el uso de superconductores de baja temperatura y otros materiales nuevos,
y la incorporacién de dispositivos activos en los circuitos de filtro, el disefio de filtros de microondas,
sigue siendo un area de investigacion activa.[3]

Se comienza nuestra discusidén de la teoria y el disefio de filtros con las caracteristicas de
frecuencias en estructuras periddicas, que consisten en una linea de transmision o guia de ondas
cargada peridédicamente con elementos reactivos. Estas estructuras son interesantes debido a su
aplicacion en componentes de onda lenta y el diseno de amplificadores de onda progresiva, y
también debido a que presentan respuestas basicas en la banda de paso y banda suprimida que
conducen al método de parametros imagen de diseno de filtros.

Los filtros disefados utilizando el método de parametros imagen consisten en una cascada de
dos puertos simples para proporcionar las frecuencias de corte deseadas y las caracteristicas
de atenuacién, pero no permiten la especificacion de una respuesta de frecuencia particular en el
rango operativo completo. Asi, aunque el procedimiento es relativamente simple, el disefo de filtros
por el método de parametros imagen a menudo debe ser repetido reiteradas veces para lograr los
resultados deseados.

Un procedimiento mas moderno, llamado método de pérdida de insercion, utiliza técnicas de
sintesis de red para disenar filtros con una respuesta de frecuencia completamente especificada.
El disefio se simplifica al comenzar con prototipos de filtros de pasa bajos, que estan normalizados
en funcién de la impedancia y frecuencia. Las transformaciones se aplican luego para convertir los
disenos de prototipos al nivel de rango de frecuencia y la impedancia deseada.
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Tanto los métodos de parametros imagen y pérdida de insercién para disefo de filtros utilizan
elementos concentrados (capacitores e inductores). Para aplicaciones de microondas, tales
disenos por lo general deben ser modificados para emplear elementos distribuidos que constan
de secciones de linea de transmision. La transformacion de “Richards” y las identidades “Kuroda”
proporcionan este paso.

2.2. Tipos de filtros

Existen muchas variedades de filtros, tanto en el dominio analdégico como en el digital, los cuales
permiten modificar el espectro de la sefal.[4]

Un filtro ideal es una red de dos puertos de dos terminales cada uno (cuadripolo), capaz de atenuar
determinadas frecuencias del espectro de la senal de entrada y permitir el paso de las demas.

Se denomina espectro de una senal a su descomposicién en una escala de amplitudes respecto
de la frecuencia, y se hace por medio de series de Fourier o con un analizador de redes.

2.2.1. Segun la ganancia

I) Pasivos: cuadripolos que actian como filtros pasivos compuestos por elementos no
disipativos (inductores, resistencias y capacitores).

II) Activos: en este caso se utilizan componentes activos, como amplificadores operacionales.

2.2.2. Dependiendo de la respuesta en frecuencia
2.2.2.1. Filtro Pasa Bajo

Es aquel que permite el paso de frecuencias bajas, desde frecuencia 0 o continua hasta una
determinada. Presentan ceros a alta frecuencia y polos a bajas frecuencia.

[H{jw)|
k ideal

rea

fc f

Figura 2.1: Filtro Pasa Bajo

2.2.2.2. Filtro Pasa Alto

Es el que permite el paso de frecuencias desde una frecuencia de corte determinada hacia arriba,
sin que exista un limite superior especificado. Presentan ceros a bajas frecuencias y polos a altas
frecuencias.

Febrero 2017 6
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[H(jw)|

k__

Figura 2.2: Filtro Pasa Alto

2.2.2.3. Filtro Pasa Banda

Son aquellos que permiten el paso de componentes frecuenciales contenidos en un determinado
rango de frecuencias, comprendido entre una frecuencia de corte superior y otra inferior.

#ﬁﬂw}l

T PN

0 fer  fo f2  f

[H(jw)|| Paso Transicién | Corte

corte  transicidn paso Jtransicion corte

[H{jw)]
K._ _——

fsl fel fo fc2 fs2
Figura 2.3: Filtro Pasa Banda

2.2.2.4. Filtro Rechaza Banda

Es el que dificulta el paso de componentes frecuenciales contenidos en un determinado rango de
frecuencias, comprendido entre una frecuencia de corte superior y otra inferior.

Febrero 2017 7
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[Hjw) |
k

fcd o foc2 f

Figura 2.4: Filtro Rechaza Banda

2.3. Perdidas por insercion

Se entiende por pérdidas de insercion a las pérdidas de potencia de senal debido a la insercion de
un dispositivo en una linea de transmision. Se mide en decibeles (dB). Las pérdidas por insercion
son una medida de atenuacién como resultado de la insercion de un dispositivo entre medio de la
senal.

La potencia es atenuada en sistemas con conductores metalicos en forma de pérdidas por
radiacion y pérdidas resistivas en el conductor, asi como pérdidas en los dieléctricos. Un papel
muy importante en las pérdidas de insercién, son las terminaciones de las lineas, ya que segun
como este adaptada la carga, se produciran un mayor o menor nimero de reflexiones de la senal.
Todos estos efectos se pueden modelar conceptualmente.

Si denominamos a la potencia disponible en el generador como PT y la potencia recibida en la
carga como PR, entonces la proporcion de pérdida de potencia (power loss ratio PLR) se calcula
como:

P (potenciadisponibleenlafuente) — PT 1
LR = (potenciadisponibleenlacarga) ~ PR~ 1— | T'(y) |2

Definimos I'(,,) como el coeficiente de reflexion en funcion de la frecuencia. Observamos que esta
cantidad es reciproca a | Si» |? si tanto la fuente como la carga tiene la misma impedancia.

En decibeles:
Pr4 =10LOG1o(PrLR)

Ppr también posee la forma:
P(w?)

Q(w?)

PrLr =

Donde P y Q son polinomios reales de w.

2.4. Retardo de grupo

Conviene realizar un estudio del efecto de la fase de la respuesta en frecuencia del filtro. Para ello
representaremos a partir de ahora también el retardo de grupo, que no es otra cosa que la derivada
negativa de la respuesta en fase del filtro (del S12):
d
— i (2.1)
dw
La medicién del retardo de grupo puede ser dificil. Para medir con precision, se necesita que el
ancho de banda de la sefial moduladora sea mucho menor que la frecuencia de la portadora, de
modo que sean validas las aproximaciones del médulo y la fase de la respuesta en frecuencia.

Febrero 2017 8
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Pero esto dificulta la observacion de las senales en el osciloscopio, precisamente por la gran
diferencia entre ambas frecuencias que puede confundir al sistema de disparo, e impedir la
obtencién de una imagen estable. Sin embargo, aun cuando logre estabilizarse la imagen, la
medicion puede ser dificil, donde se muestran las sefales de entrada y salida del filtro, como
se observan normalmente en el osciloscopio.

Debido a la diferencia de frecuencias entre la moduladora y la portadora, es dificil elegir un punto
de referencia para medir el retardo entre ambas senales.

2.5. Factor de calidad Q

Se debe estudiar la eficacia del filtro es decir, cuan ideal es su respuesta. Para ello existe el factor
de calidad Q, que se define como la proporcién establecida entre la energia maxima acumulada
en el circuito y la disipada durante un ciclo. Se calcula como la relaciéon entre la frecuencia de
resonancia (o central) y el ancho de banda:

fo_ fo _ fo
By fo—fi Af

Mediante el valor del factor de calidad se puede saber lo selectivo que es un filtro. En principio, un
filtro con menor ancho de banda (mayor Q), sera mejor que otro con mas ancho. Las frecuencias
f1 y f2, son obtenidas del valor de la respuesta cuando decae 3dB.

Se puede definir otro parametro para determinar el grado de idealidad del filtro, se denomina factor
de calidad descargado Qu cuya ecuacion es la siguiente:

Q=

L .

Qu = % para inductores
C .

Qu = % para capacitores

Donde w es la frecuencia central del filtro, L y C inductores y capacitores respectivamente y Ry G
son la resistencia y conductancia.

2.6. Etapas de diseno
El diseno de un filtro podria dividirse en 5 etapas:

[) Planteo: descripcion informal del problema.

Il) Especificacion: reformulacion del problema en términos parametros cuantitativos
caracteristicos.

l1) Aproximacion: obtencién de la funcién de atenuacion que satisfaga los parametro dados.

IV) Sintesis: obtencién de un circuitos que realice la funcién obtenida en la etapa de
aproximacion.

V) Verificacion: confirmacion del cumplimiento de las especificaciones funcionales y demas
condiciones del proyecto.

Febrero 2017 9
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2.7. Funciones de aproximacion

Se analizaran tres métodos de sintesis: Butterworth, Chebyshev y Bessel.

A la hora de realizar un filtro el parametro mas importante, es su funcion de transferencia. Una
funcion de trasferencia es un modelo matematico que relaciona a través de un cociente, la
respuesta de un sistema frente a una senal de entrada.

2.7.1. Aproximacion de Butterworth

La aproximacion de Butterworth se denomina también aproximacion maximamente plana, ya que
la atenuacién en la mayor parte de la banda pasante es cero y disminuye gradualmente hasta Ap
al final de la banda pasante, donde Ap es la atenuaciéon maxima permitida de la banda pasante.
Por debajo de la frecuencia de inflexién, la respuesta decae a un ritmo aproximado de 20n dB por
década, donde n es el orden del filtro.[3]

La respuesta en frecuencia del filtro es maximamente plana (minimas ondulaciones) en la banda
pasante. Es el Unico filtro que mantiene su forma para 6érdenes mayores (sélo con una caida de
mas pendiente a partir de la frecuencia de corte).

Para un filtro pasa bajo, las pérdidas de insercidn se especifican como:

Prp=1+ KQ(E)QN

We

Donde N es el orden del filtro y w, es la frecuencia de corte.

2.7.2. Aproximacion de Chebyshev

También se la suele conocer como respuesta de igual rizado (Equal Ripple). Si se utiliza un
polinomio de Chebyshev para especificar la pérdida de insercién de un filtro de orden N de un
prototipo pasa bajo, tenemos lo siguiente:

w

Prr =1+ K*T{(—)

We

Siendo T'x () es el polinomio de Chebyshev de grado N.
Donde: w w
Tn(—) = cos(Ncos™1(—))

We We

la cual, también puede ser expresada por:
Tn(Q) = cosh(Ncosh™1(Q))

Existen diferentes graficas ya tabuladas, donde se presentan las curvas de atenuacién en funcién
del 6rden del filtro. Para cada rizado, tendremos una grafica de atenuacion segun el 6rden.

Esta respuesta es oOptima en el sentido de que proporciona mayor selectividad en la banda
atenuada.

Respuesta de filtro pasa bajo: maximamente plana y de igual rizado. (N=3)

Febrero 2017 10
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Equal

Maximally
fiat

1+&

]
a 0.5 1.0 1.5

Figura 2.5: Respuesta de un filtro Chebyshev

2.7.3. Aproximacion de Bessel

A veces se torna necesario transmitir la sefial de entrada a la salida sin grandes distorsiones, para
ello la funcién de transferencia debe ser:

H(s) = Ke*T

que proporciona una fase lineal o un retraso constante. La salida es una réplica exacta a la entrada
retrasada 7 segundos.

Una aproximacién todo polo para e " es:

bo
H(s) =
(S) 8™ 4 by_18" L+ .. + b1s + by
donde los coeficientes b; se obtienen imponiendo retraso maximamente plano. Los polinomios asi

obtenidos son los polinomios de Bessel, de ahi el nombre de los filtros. También se los denomino
filtros de retraso maximamente plano. Los polinomios de Bessel se encuentran tabulados:

0 ==
-2 o) 2
x:‘“‘*ﬁ-
-4 \:_\
—60 o
% [ iS
S , = N
S S DANAY
\
-100 -2 .
N A\
=120 —te - — \
- £
0.1 02 0304 050810 2 3 4 56 8 10 e
[
10
5 4
3
b 2 -
0 2 e
1.0 02 0304 060801 2 3 456 B10 whe

Figura 2.6: Magnitud y retraso para filtros Bessel con n < 10

Febrero 2017 11
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Los coeficientes del denominador de la funcion de transferencia se obtienen mediante:

_iN
b= =it i=0,1,...n-1
2n=tl(n — 0)!
Siendo D(s) = Zbis" ; b, =1
=0

2.8. Filtro de parametros concentrados

Para comenzar con el estudio del comportamiento de los filtros, se iniciara el desarrollo con filtros
de parametros concentrados.[5]

Un modelo de parametros concentrados es un método que ayuda a simplificar el analisis de un
sistema real especialmente distribuido, a través de la creacion de una topologia de elementos
discretos que aproximan el comportamiento de los componentes distribuidos reales bajo ciertas
restricciones.

Un filtro pasa bajo de parametros concentrados es el siguiente:

"L;I: (q.r

Eo

Figura 2.7: Filtro pasa bajo de parametros concentrados

Para este diseno, se va a implementar un filtro pasa banda, por lo cual se necesitara transformar el
prototipo pasa bajo en un pasa banda.

El siguiente esquema representa la correspondencia de cada elemento de un filtro pasa bajo en un
filtro pasa banda.

Febrero 2017 12



CAPITULO 2. CONCEPTOS Pagina 13

LPP a Filtro LPP a Filtro LPP a Filtro LPP a F“?FO'
Pasa bajo Pasa Alto Pasa Banda Banda Eliminada
| Lz, é
L - ZOE @ ]' :: ﬁ)o,ﬁ ] I..AZO
o, o LZ, A w, LAZ @,

w,LZ, T

1 g7 Lz
Cm: 2 ¢ AZ, y —2
@, C = @, CA
Z,0, I w,AZ, o,C
CA
T BpZ,
Th (T — (92 _(91
Dy~ = 2(}2 0T 4/ 1D A= e

[e]

Figura 2.8: Correspondencia de elementos

En resumen cada inductor, se representa como una serie de un capacitor + inductor y un capacitor
se representa como un circuito tanque o paralelo de capacitor + inductor.

A modo de ejemplo el andlisis siguiente:

2
=1 2.000H
Paso 1 & 2: LPP AAMN,
vy @ L
7 ) o o = I
F (o ) - = (_; i-l
1.000F 1.000F F’

Figura 2.9: Filtro Pasa Bajo

500 79.58 nH 0.1414 pF

— @—|

15.9161}? ~ 15.016 7 =
0.7072 nH 5.916 pF

-
X
(¢
N

|

@—

Figura 2.10: Filtro Pasa Banda

2.8.1. Inversores de inmitancia

En este punto del analisis se incluye el concepto de inversor de inmitancia, que no es mas que un
inversor de admitancia o impedancia.[6]

Es un cuadripolo pasivo, reciproco y sin pérdidas en el que S11 y S22 son reales.

Se define como una red de dos puertos en la que se cumple que:

Febrero 2017 13
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- 4Q—|
K(or J)
nlorYy,) —» b ZiforyY
Zi { } +|'II' gD L{ L:I
— 40—|
T
Figura 2.11: Inversor de inmitancia
K, inversor de impedancia:
K2
J, inversor de admitancia: ,
J
Yin = — .
= (2.3)

Actla como un trasformador de \/4.

LC serie — J-inversor + LC Paralelo
LC paralelo — K-inversor + LC Serie
La ventaja de los conversores J o K, es permitir convertir elementos series en paralelos o viceversa.
Esta ventaja es de gran importancia para la sintesis de filtros de tipo pasa banda o rechaza banda.

Transformacion L serie a C paralelo.

Figura 2.12: L serie a C paralelo

Una inductancia en serie con un inversor en cada lado se ve como una capacidad en paralelo
desde su exterior.

Transformacion C paralelo a L serie

l ' —i=
J Clus
o 41-» l—a o—8

Figura 2.13: C paralelo a L serie

Un capacitor en paralelo con un inversor de admitancia en cada lado se ve como un inductor en
serie desde su exterior.

Febrero 2017 14
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Utilizando este modelo de sintesis, se pueden obtener las siguientes estructuras de filtros:

B iy ¥
(U000 (TR — — IR

Z. i K.: K, Ko £

Figura 2.14: Filtro pasa bajo con inversores K

Transformando los inductores del filtro pasa bajo a resonadores serie de un filtro pasa banda se
logra:

L’ll C.l LI.'.' Cﬂ Llﬂ CI‘-

TR TR |- — - —W

b i

Figura 2.15: Filtro pasa banda inversores K

Dénde
ZoFBWwoLgs FBWWO\/TU
Ky =, —————752 Ky = 0+ "coni = 1hastan—1
0.1 Qogog1 L+l Q. 2egogi+1 Z "
FBWwoLgnZni1 Qe 1
nn+1 \/ Qegngn+1 s FBWCL)(]) @ 5 w(%Lsi

Cada inversor J o K, representa un acoplamiento magnético de la siguiente manera:

(AT w—— \ i ——

o— . 0
N
—a0* i
—] — -

Figura 2.16: Acoplamiento Magnético

Cada inversor de inmitancia, ya sea de impedancia o admitancia, hace referencia al acoplamiento
que se genera entre dos lineas contiguas en un filtro de microtira, sea este el valor del factor K
(factor de acoplamiento). Este es el punto mas interesante del andlisis de un filtro pasa banda de
parametros concentrados, ya que es “la unién” para iniciar el analisis del mismo filtro en parametros
distribuidos.

Febrero 2017 15
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Filtro de microtiras
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La idea de este desarrollo nace de la necesidad de implementar un filtro para un transmisor satelital
en 2,2GHz (banda S), en donde la dimension, el peso y el costo son factores criticos.

En este capitulo se llevara a cabo una explicacion del funcionamiento de las microtiras y el
desempeno de un filtro de microtiras. Se veran expresados los diferentes tipos de filtros de
microtiras y el por qué de la eleccion de la topologia final.

3.1. Microtira

Las microtiras son uno de los tipos de lineas de transmision planas mas populares debido a que se
pueden fabricar mediante procesos fotolitograficos y son faciles de integrar con otros componentes
de microondas activos o pasivos.

En una linea de transmision de microtira, el material dieléctrico no rodea totalmente a la tira,
por lo que genera que el modo de propagacion fundamental no sea un modo TEM (transversal
electromagnético) puro. Cuando se evalla a una frecuencia relativamente baja de algunos GHz,
las lineas microtiras practicas, el modo que se genera es quasi-TEM. Cuando los componentes
longitudinales de los campos para el modo dominante de una linea de microtira siguen siendo
muy inferiores a los componentes transversales, pueden ser despreciados. En este caso, el modo
dominante se comporta entonces como un modo de TEM, y la teoria TEM de linea de transmision
es aplicable para la linea de microtira también. Esto se llama aproximacién cuasi-TEM y es valida
en la mayoria de los rangos de frecuencia de microtira operativo. En este rango de frecuencias, la
linea de transmisién se puede generalizar por su capacitancia e inductancia por unidad de longitud,
en un modo similar a un TEM puro. La estructura general de una linea microtira se ilustra en la figura
3.1 donde observa una linea conductora con un ancho Wy un espesor t en la parte superior de un
sustrato dieléctrico que tiene una constante dieléctrica ¢, y un espesor h, y por debajo del sustrato
se encuentra un plano de masa conductor.[8]
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Conducting strip

W . 4

Ground plane

Dielectric substrate

|

Las caracteristicas de transmisién de las microtiras son descritas por 2 parametros, los cuales
son la constante dieléctrica efectiva ., y la impedancia caracteristica Z., que mediante cualquier
analisis cuasi-estatico se pueden obtener:

Figura 3.1: Estructura de Microtira

Cq

== A
e =g, (3.1)

1
Ze= ——— 3.2
e/ CuCy (3-2)
Donde Cy es la capacitancia por unidad de longitud con el sustrato presente, mientras que C,, es
la capacitancia por unidad de longitud cuando el dieléctrico es sustituido por aire. C es la velocidad

de la luz en el vacio.

3.2. Tipos de filtros de microtiras

Estudiando las diferentes tecnologias para desarrollar filtros en alta frecuencia, se converge en que
la tecnologia de microtiras es la que mas se adapta a esta banda de frecuencias.

Existen diferentes tipos de topdlogias para desarrollar filtros de microtiras, las cuales a nivel
funcionamiento poseen una performance similar, se debe optar por la cual se adapte a los requisitos
previamente expresados, siendo éstos, peso, tamano y costo.

Entre los principales tipos de filtros comunmente utilizados encontramos los filtros de lineas
acopladas y 2 variantes de ellos: filtros Interdigitales vy filtros hairpin u horquilla.

3.2.1. Filtros de lineas acopladas

A fin de expresar la topologia de lineas acopladas, se muestra la imagen 3.2.

Febrero 2017 17
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Figura 3.2: Lineas acopladas

Este filtro no es mas que un conjunto de microtiras de % acopladas una con otras. El funcionamiento

de las lineas acopladas se explicara en la seccién 3.3.

3.2.1.1. Filtro de microtira hairpin

Los filtros del tipo horquilla son estructuras compactas. Se pueden obtener mediante el plegado
de los resonadores de media longitud de onda acoplados en paralelo, que se discutieron
anteriormente. En consecuencia, las mismas ecuaciones de diseno para los filtros resonadores
media longitud de onda acoplados en paralelo se pueden utilizar para este tipo de estructura. Sin
embargo es necesario tener en cuenta la reduccion de las longitudes de la linea acoplada, lo que
reduce el acoplamiento entre resonadores. Para disenar este tipo de filtro se usarara el método de

dishal empleando un simulador EM.

LU tununur

Figura 3.3: Lineas hairpin o horquillas

3.2.1.2. Filtro de microtira interdigital

Filtros interdigitales son otra forma de filtros de linea acoplada. Cada seccién de la linea es de
aproximadamente % y se termina en corto circuito en un extremo y en el otro en circuito abierto. El

extremo se alterna entre CC y CA en cada seccion de la linea.

Febrero 2017 18
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Figura 3.4: Filtro interdigital

Como se observa en la Figura 3.4, cada resonador se encuentra cortocircuitado en un extremo y
expuesto a circuito abierto en el extremo opuesto, invirtiendo su posicion 180° en cada resonador.
Por ésta estructura se propaga una onda gracias a los acoplamientos entre los resonadores
adyacentes.

Teniendo en cuenta los demas puntos a considerar (costo, peso y tamano), dentro de las topologias
de filtros de microtiras, el formato “hairpin” u “horquilla” permite un ahorro considerable de tamaro,
ya que resonadores de % al plegarse a la mitad reducen totalmente el espacio. Un resonador hairpin
no es mas que una linea de transmision plegada a la mitad, por ende para hacer un analisis de las
caracteristicas intrinsecas, se va a utilizar un tramo de linea.[7]

En las secciones siguientes se explicara, con detalle el funcionamiento de esta topologia.

3.3. Teoria del funcionamiento de un filtro de microtira

El principio fundamental de funcionamiento es el acoplamiento que se genera en 2 lineas
contiguas.[9] Cuando se posee 2 lineas de transmision una al lado de otra, se produce un
acoplamiento entre ellas, dependiendo de la separacion entre las mismas. Esta proximidad modifica
los campos electromagnéticos de la onda propagante y por ende altera los valores de la impedancia
caracteristica de la linea de transmision. Generalmente el acoplamiento que se genera es de tipo
capacitivo. Se va a utilizar el método de analisis par e impar. Para el modo par, la onda que incide
a través de las 2 lineas de transmision acopladas son opuestas (se encuentran desfasadas 180
grados), en esta situacion se crea un plano de masa virtual en el plano de simetria del circuito. Ver
figura 3.5

1
o KX

i :
I 'é !
v;";v Virtual ground

plane

Figura 3.5: Modo Par
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Donde la capacidad por unidad de longitud en cada linea de transmision, en el modo par es:

Co =C11+2C12 = Coa + Coy (3.3)

L
Zo = \/;0 (3.4)

Para el modo impar: se considera que la onda incidente en amabas lineas de transmision es
igual en magnitud y fase, entonces un plano virtual abierto se genera en el plano de simetria
del esquema.

Resultando una impedancia caracteristica:

" e Fé" P |G

' "% y !
| Virtual open plane

Figura 3.6: Modo Impar

Para este caso, los capacitores C15 aparecen como “desconectados” y la capacidad por unidad de
longitud de cada linea de transmisién impar es:

Ce = C11 = Co (3.5)
y la impedancia caracteristica:
L
Zy =1\ = 3.6
=\ (3.6)

3.4. Parametros distribuidos. Hairpin

Teniendo en cuenta el método de parametros concentrados y los analisis que se han hecho, se
supone que cada resonador hairpin representa un circuito resonante serie del filtro de parametros
concentrados, y el inversor ya sea J o K, queda definido como el acoplamiento que se genera entre
dos resonadores contiguos, produciendo un factor de acople K.[10]
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3.4.1. Resonador hairpin

Figura 3.7: Hairpin

Aqui se observan 2 resonadores tipo hairpin, donde se ve que el acoplamiento que se genera es
de tipo capacitivo, la intensidad de este acoplamiento se debe a la proximidad de las lineas y estan
basados en los campos de efecto borde: la naturaleza y la extension de los bordes determinara la
naturaleza y la magnitud del acoplamiento.[7]

— o =

Acoplo Magnético

(% —))

Acoplo Eléctrico

-

<4 4>
A Mixto 1 A Mol

Figura 3.8: Acoplamiento

Cada estructura es identificada por el tipo primario de acoplamiento que se produce en ella. En
resonancia, el campo de efecto borde eléctrico es mucho mas fuerte en los extremos abiertos
mientras que el magnético es mas fuerte en la parte media del resonador. Los acoples magnético
y eléctrico pueden mostrar signo distinto uno respecto al otro y esto posibilita la inclusion de ceros
de transmision en la respuesta si se utilizan distintos signos para el camino directo y para el camino
alternativo en la propagacion de energia electromagnética. El caso de la estructura mixta | presenta
como principal peculiaridad que la magnitud del acoplo es mayor para una separacion entre lineas
arbitraria que el resto de casos, por lo que se utilizara principalmente para el camino directo que
es el que requiere mayores acoplamientos.[11][12]

3.5. Filtros pasa banda hairpin

Los filtros hairpin u horquilla son estructuras compactas. Conceptualmente pueden obtenerse
mediante el plegado de resonadores acoplados en paralelo, de una longitud de % Al ser lineas de %
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plegadas, el mismo diseno de ecuaciones utilizado para estas, se puede utilizar para resonadores
tipo “U”.[13]

3.5.1. Limites tedricos de un filtro pasa banda

Se puede estimar la pérdida por insercion del filtro a media banda a través del @ descargado
deseado:

N

Loss(f) = v’ 3 6(dB) 87)
=1

Donde BW es el ancho de banda del filtro y los g; corresponden al valor de los componentes
normalizados que se obtienen de la tabla. Esta ecuacion, también puede reordenarse y despejar
un @ descargado para un nivel de pérdida deseado.[16]. El @ descargado es un valor que viene
asociado a las caracteristicas del sustrato y a la tecnologia de disefo utilizada, para este caso
microtiras

Esta ecuacion fue extraida de analizar el método de Dishal, método que sera explicado en la
siguiente seccion.

3.5.2. Método de Dishal

Para desarrollar el disefio de nuestro prototipo de filtro, se basara en el método de Dishal[14], que
dice que cualquier filtro pasa banda ya sea de parametros concentrados o distribuidos, puede ser
representado por tres variables fundamentales: la frecuencia de resonancia fy, los acoplamientos
entre resonadores adyacentes, k.1 y los Q externos del primer y ultimo resonador, Qc.:.[15]

Lo primero a definir para el iniciar el desarrollo es el orden del filtro, NV, y el nivel de rizado. Una
vez definidos estos parametros, se debe acudir a las tablas para el prototipo pasa bajo de valores
normalizados correspondiente al factor de rizado y al método de sintesis elegido, en nuestro caso
Chevyshev.[6]

Una vez que se esta seguro de que los valores (6rden del filtro (N) y ancho de banda (BW)) y @
descargado que se han elegido satisfacen los objetivos de disefio, se puede calcular los factores
de acoplamiento y los @ externos del primer y Ultimo resonador de la forma que sigue:

FBW
v 9igi+1

_ 9041
Qext - FBW (39)

Kiip1 =

_ gNgN+1
Qea:N— FBW (310)

Coni =1hasta N — 1y siendo F'BW el ancho de banda fraccional.

Una vez definidos estos parametros, Dishal utiliza medidas de hardware experimental para generar
curvas de disefo.

Una de ellas, es para el acoplamiento como una funcién de la distancia entre dos resonadores que
estan sintonizados a la misma frecuencia central que el filtro.

Para esta curva, Dishal propone un estudio de un filtro de microtiras interdigital, pero como se puede
observar en las ecuaciones anteriores, no hay ningun parametro que dependa de la topologia del
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filtro, la Unica restriccion es que sea un filtro de microtiras, por ende se concluye que son aplicables
a nuestro diseno con tecnologia hairpin.

En el analisis de la seccién posterior, dénde se expondran las ecuaciones y valores obtenidos para
nuestro filtro, se podra identificar esto que se menciona.

Siguiendo con el método, Dishal para definir la curva de acoplamiento vs. separaciéon, propone
analizar 2 lineas resonantes acopladas levemente y sintonizadas a la misma frecuencia, en dénde
al analizar el parametro S1, se ve la respuesta de un pico doble centrada en la frecuencia de
resonancia:

» 265140 GHz
. 'x'E.'SﬁQSGHz' Rl

|S 2| (dB)

2.24I I .2.34I - 244 II IE.EJ: o Eﬁri
Frequency (GHz)

Figura 3.9: Respuesta de doble pico

De este grafico, Dishal afirma lo siguiente:
El factor de acoplamiento que se genera entre las dos lineas contiguas separadas por una distancia
S conocida se determina mediante la ecuacion que sigue:

2 2
K — fhigh — Jlow _ fhigh B flow
fO ff%igh—i_leow

Donde f4n €s la frecuencia del pico superiory f.., la del pico inferior.

(3.11)

Variando la separacion S, y calculando el factor de acoplamiento que se genera para cada
separacion se obtiene la curva:

-'_-\- l:l_[:ﬁ T T T T T T T T e T
= : : : ; :

2 x (Computed Data Points

S n.05F s gl ]
8 ~y=0857-.9048x+3.4385x" ]
= i i | | | ]
I'J'J = i = Jd
)

s | ]
L i ]
S D3 ,____H_‘“_
= ]
)

=

w goz

0.04 005 006 007 0.08 003 010
Coupling Coefficient

Figura 3.10: S Vs. K
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Representa el acople en funcion de la distancia. Esto se hace ya que el factor de acoplamiento(K)
es un parametro calculable, pero la separacion (S) no.

Entonces se procede a realizar esta curva y luego para el disefio, ya con los valores de los factores
de acoplamiento K obtenidos se ingresa a la tabla y se obtiene la separacion S.

Nota: todas estas ecuaciones y tablas son demostradas en la seccion siguiente.
Una vez que se tiene estos valores, se puede enfocar al desarrollo del filtro en un software de
simulacion y comparar lo obtenido.
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En este capitulo se procede a calcular todos los valores de los elementos del filtro para luego poder
hacer una comparacion con los valores simulados y los obtenidos en la medicién de parametros

reales.

4.1. Ecuaciones

Para el desarrollo de nuestro filtro se cuenta con un sustrato de la empresa Roger, modelo

R0O4003C de 3 Oz, 0.813mm de cobre electro depositado (ED).
Utilizando una ayuda brindada por los softwares de simulacién llamada Tline, se pueden colocar

los valores de dicho sustrato y calcular el Q descargado de nuestro filtro:

B =TLINE= V2012.01 (C) 1988-2006 Eagleware -- Microstrip = X
File Units Type Help
49.9832 Impedance
1.96651 Total Loss/m 0.00581612 HMinYalue Cover HE, m
1.18202 -Cond. Loss/m 36900.4 Highest Acc Freq
0.784493 -Diel. Loss/m 0.0834069 Wavelength. m
61.2074 VYelocily [%c) 109.031 pF/meter, open
266927 E effective 272.395 nH/meter, short
166.364 0. unloaded
Parameters Substrate
Freq: |2200 Er: |3.38
'=1.0 W =w: [1.85795 MU 1
e h: |0.813 Rho: |1
t t | .018000 Sr: | .001305
K or g h tanD: | .002700
Suggested Range: D to infinity

* Synthesize [F3) | Tune: 5% I F? H Fa || Metric, mm

Figura 4.1: Herramienta Tline

Una vez obtenido el ) descargado, @, = 166,364, se procede a utilizar la ecuacion 3.7, con el fin
de realizar un estudio de los ordenes y anchos de banda tal que se cumplan los objetivos de disefio
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deseados. Para ello se realiz6 un calculo de la pérdida por insercion que se obtiene para diferentes
ordenes y anchos de banda. Estos valores seran luego comparados con los valores simulados.

BW=0,2GHz BW=0,1GHz BW=0,05GHz

N=2 0,33dB 0,660dB 1,33dB
N=3 0,78dB 1,56dB 3,13dB
N=4 1,28dB 2,57dB 5,14dB
N=5 1,83dB 3,67dB 7,33dB

Tabla 4.1: Pérdida de insercion calculada en funcién del 6rden y el ancho de banda.

Seguidamente se expresa una tabla similar con los valores de pérdida de insercion obtenidos en la
simulacion.

BW=0,2GHz BW=0,1GHz BW=0,05GHz

N=2  No Aplica No Aplica No Aplica
N=3 1,5dB 3,6dB 7,1dB
N=4 1,7dB 3,3dB 6,9dB
N=5 1,8dB 3,8dB 7,4dB

Tabla 4.2: Pérdida de insercion simulada en funcion del 6rden y el ancho de banda.

Tablas comparativas:

BW=0.2 BW=0.2
pérdida calculado pérdida simulado
N=3 0,78dB 1,5dB
N=4 1,28dB 1,7dB
N=5 1,83dB 1,8dB

Tabla 4.3: Comparacion BW=0.2

BW=0.1 BW=0.1

pérdida calculado pérdida simulado
N=3 1,56dB 3,6dB
N=4 2,57dB 3,3dB
N=5 3,67dB 3,8dB

Tabla 4.4: Comparacion BW=0.1
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BW=0.05 BW=0.05
pérdida calculado pérdida simulado
N=3 3,13dB 7,1dB
N=4 5,14dB 6,9dB
N=5 7,33dB 7,4dB

Tabla 4.5: Comparacion BW=0.05

Observaciones y analisis: para un orden N=2, la ralizacion de un filtro es practicamente imposible,
ya que con solo 2 resonadores no se logra una buena curva de respuesta.

Con orden N=3, los valores de pérdida de insercion calculados, difieren en el doble de los
simulados.

Con orden N=4, se observa que los valores calculados se aproximan a los simulados, teniendo
aqui en la simulacion el minimo valor encontrado de pérdida de insercion correspondiente a N=4 y
BW=0.2GHz.

Finalmente para N=5, los valores calculados son practicamente iguales a los simulados.
Analizando estas conclusiones, se puede decir que para érden N=4 y BW=0.2GHz, simulando se
obtiene el menor valor de pérdida de insercion, pero no se eligen estos valores debido a que hay
una diferencia considerable entre lo calculado y simulado. Por este motivo al agregar un resonador
llevando a un 6rden N=5 y un ancho de banda BW=0.2GHz, se obtiene la mejor performance del
filtro calculado respecto del simulado. No se hace un analisis con un orden N=6, ya que los calculos
no caen dentro del rango de valores a considerar.

Finalmente, se decidio realizar un filtro de érden N=5 y un BW=0,22GHz, de tal manera que el
ancho de banda fraccional (FBW), sea exatamente del 10 por ciento FBW=0.1.

Como se mencioné anteriormente, se decide utilizar el método de sintesis de Chevyshey, el cual
lleva asociado las tablas para el prototipo pasa bajo de valores normalizados correspondiente al
factor de rizado, analizamos dos factores de rizado, »p = 0,036 y 0,1.

ORDEN GO G1 G2 G3 G4 G5 Gé6 Gi total
2 1 0,63227499 0,52694596 2 1,15922095
3 1 0,81849026 1,08954459 0,81849026 1 2,72652510
4 1 0,89885529 1,28432891 1,54104806 0,74911734 2 4,47334960
5 1 0,93929789 1,36767100 1,76913945 1,36767100 0,93929789 1 6,38307721

Tabla 4.6: Ripple 0.036

ORDEN GO G1 G2 G3 G4 G5 G6 Gi total
2 1 0,84306884 0,62201542 1,35538253 1,46508426
3 1 1,03158514 1,14740033 1,03158514 1 3,21057061
4 1 1,10881227 1,30618313 1,77037779 0,81808068 1,35538253 5,00345387
5 1 1,14683783 1,37120999 1,97502758 1,37120999 1,14683783 1 7,01112321

Tabla 4.7: Ripple 0.1

Como el filtro es de orden 5, se procede a calcular las pérdidas por insercion para cada factor de
rizado.
Definimos BW = 0,22GHz, f, = 2,2GHz, Q, = 166,364:
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Ripple 0.036:
4,434f, & 4,434 % 2.2
Loss(fo) = 7 o, Z; gi(dB) = 022+ 166,563 6,38307721 = 1,70dB (4.1)
Ripple 0.1:
44341, 4,434 % 2,2
Loss(f,) = B0, > gi(dB) = 022+ 166,564 * 7,01112321 = 1,87dB (4.2)

i=1

4.1.1. Calculo de los factores Q externos
Para ripple 0.036:

Oy — 1209393 o0,
exl — 071 — 9
0,9393 x 1
Qea:N = 70 1 * = 9,393

Para ripple 0.1:
1%1,14683783

Qezl = 071 = 117468
1,14683783 % 1
Quen = 1 * 11,468

4.1.2. Calculo del factor de acoplamiento Vs. separacion

Segun Dishal, si acoplamos levemente un par de resonadores sintonizados en la misma frecuencia,
obtenemos la respuesta de doble pico que se muestra en la figura 3.9. El nulo de los 2 picos debe
estar por debajo de los -40dB para garantizar un acoplamiento flexible. La condiciéon de tuning
sincrono ocurre cuando los picos estan tan cercanos como sea posible o cuando el nulo entre los
picos es tan profundo como sea posible.

La expresion para el factor de acoplamiento la define la ecuacion 3.11.

Ubicando 2 resonadores acoplados y sintonizados a la misma frecuencia (en nuestro caso 2.2GHz),
a una separacion S conocida, se puede observar el grafico de S1 en funcién de la frecuencia donde
se ven los picos anteriormente mencionados. Mediante las frecuencia de los picos y utilizando
la ecuacion 3.11, se puede calcular el factor de acoplamiento. Si se hace variar la separacion
S, se podra calcular los diferentes acoplamientos para cada separacion y realizar una curva
representativa de dichos valores.

En los softwares de simulacion la separacion S, es un valor que se auto-setea en base al
acoplamiento que se genera entre los resonadores contiguos, el motivo de este andlisis es para
poder demostrar el valor de esa separacion.

4.1.3. Calculo potencia

Se ha realizado un estudio de la potencia soportada por el filtro en base al datasheet del sustrato
sobre el cual se va a imprimir el filtro.

Se ha utilizado una herramienta propuesta por el mismo fabricante Rogers. Se trata de una
calculadora llamada "Microwave Impedance Calculator’(MWI) cuya disposinibildad esta en la
pagina del fabricante en version online y también es posible descargar el software de manera
libre y gratuita. [17]
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Basandose en los parametros de disefno del filtro:
-RO4003C, 10z, Thickness(H)=0.812mm

-Ancho de la linea conductora(W)=1.5mm
-Longitud=15.28mm

Se obtienen los valores que se muestran a continuacion:

All material names are licensed. registersd trademarks of Rogers Corporation

f=w —f RO3210 108 0.0027 459 081 R
RO3730 3 0.0016 -22 045 R O G E R S
g RO4003 3550002740 064 CORFORSTIEE
H RO4003 LoPro 3.5 0.0027 40 0.64
RO4350 3.66 0.0037 50 0.62
Microstrip RO4350 LoPro 3350003750 062
RO4360G2 6.6 0.0038-120 08 Epplication Specific
Electrical Information RO4T30JXR 29800027 34 049 Frequamcy  BF Power
T25IXR 2 D6 32 3
Conventionsl Microstrip RO472512 2640002632 038 22 Jom:s Watt
Using @.812 mm RO4@83C circuit materials. XT/duroid 8000 3.340.0033 7 035
Conductor width = 1.5 - -
onauezar " RO2808 76 00015 -100 0.6
Impedance = 55.91 ohms —_—
Effeceive dk - 2.7385 Material Properties Circrt Parameters
Dielectric = B.71888 di/m Material Thickmess (H) Conductor Width (W) Length
Conductor los: 1.44264 dB/m RO4003 0812 ¥ |mm || 15 mm 15.28
Total loss is 6152 d8/m
P Copper Copp Copper
Dielectric Q Factor is 419.8 ) T opper L PP
Conductor Q Factor ic 208.8 | pE Dg Thermal Cond Thickness (T} Roughness RM$ ~ Conductivity
T - o 355 0.0027 071 WE*m 120z E v micons g |microns 5.813X 10°7 Sim
Thermal Information Conductor conductivity is considerad a bull: value
Temperature rise per RF Power is @.3794 C/M Tmpedance Senerate Tables = -
Temperature rise above ambient for RF Power of 5 Watts is 1.897 C fpedance Gemerate Tables aud Files
Maximum RF Power not to exceed 188C rise above ambient is 263.5M @) Anlytical ks 50 |Olms Nane v
y Syathesis Width Lt: y Freq Ranze
- N Enghsh ‘@) Metric 1 to |3 GHz
o Display results of only one calculation

Figura 4.2: Calculadora Rogers

Como resultado, se observa que el factor limitante que utiliza la herramienta MWI es |la temperatura,
con lo cual arroja un valor maximo de potencia soportada igual a 263.5W para no superar los 100°C.

4.2. Analisis de resonadores y graficos

4.2.1. Analisis de 2 lineas acopladas

Demostrando lo que Dishal propone para un filtro interdigital: Proponemos 2 lineas de % acopladas,
sintonizadas a una frecuencia de 2,2GHz.
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Figura 4.3: Esquematico. 2 resonadores de % acoplados a una separacion S

Figura 4.4: Layout. 2 resonadores de % acoplados a una separacion S
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Figura 4.5: Vista 3D. 2 resonadores de % acoplados a una separacion S

5 (dB)
o

16 174 1.88 2.02 216 23 244 2.58
Frequency (GHz)

272

—t— T

Figura 4.6: Parametro S1. 2 resonadores de 2 acoplados a una separacién S

Variando la separacion entre resonadores, se obtienen diferentes picos de parametro S1.

La siguiente tabla se confeccion6 variando la separacion entre resonadores y tomando el valor de

los picos del gréafico de S1.
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s(mm) fo(GHz) fmin(GHz) fmax(GHz)

0,4 2,2 1,94 2,495
0,6 2,2 1,994 2,426
0,8 2,2 2,033 2,381

1 2,2 2,06 2,345
1,2 2,2 2,081 2,321
1,4 2,2 2,096 2,3
1,6 2,2 2,111 2,285
1,8 2,2 2,12 2,273

2 2,2 2,129 2,261
2,2 2,2 2,135 2,252

Utilizando la ecuacion 3.11, se calcula el factor de acoplamiento K.

Tabla S Vs. K calculado.

s(mm) k

0,4 0,25227273
0,6 0,19636364
0,8 0,15818182

1 0,12954545
1,2 0,10909091
1,4 0,09272727
1,6 0,07909091
1,8 0,06954545

2 0,06
2,2 0,05318182

Tabla 4.8: Factor de acoplamiento K

El factor de acoplamiento K, se calcula de esta manera para poder realizar la curva de separacion.
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SvsK

0,3

0,15 \

- 0 M~ 0 N =
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0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 16 1,8 g 2,2
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Figura 4.7: Grafico S Vs. K
El factor de acoplamiento K entre 2 resonadores, también puede calcularse mediante una de las
ecuaciones propuestas por Dishal y es la siguiente:

FBW
V9igi+1

. - B
donde FFBW es el ancho de banda fraccional, definido por FBW = BW y los valores de g;

K1 =

se obtienen de la tabla del prototipo pasa bajo de Chevyshev para un faoctor de rizado (ripple)
especifico.

Como se puede ver, en esta ecuacion no entra en juego la separacién, y ademas es independiente
de la topologia de micro tira que se utilice, por ende para nuestro desarrollo se calcularan los
factores de acoplamiento de esta manera y se va a ingresar al grafico de doble entrada a través de
K, para identificar cual es la separacion correspondiente a fin de lograr el acople que se requiere.

UL

Figura 4.8: Filtro Hairpin. Factores de acoplamiento K
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Para un factor de ripple 0.036

Tabla 4.9: Tabla de coeficientes de Chebyshev para N=5

g ripple 0,036
g0 1
g1 0,9393
g2 1,3677
g3 1,7691
g4 1,3677
g5 0,9393
g6 1

Tabla 4.10: Tabla de factores de acoplamiento K calculados

K1,2 K2,3 K3,4 K4,5
0,0882 0,0643 0,0643 0,0882

Para un factor de ripple 0.1

Tabla 4.11: Tabla de coeficientes de Chebyshev para N=5

g ripple 0,1
g0 1
gt 1,1468
g2 1,3712
g3 1,975
g4 1,3712
g5 1,1468
g6 1

Tabla 4.12: Tabla de factores de acoplamiento K calculados

K1,2 K2,3 KS,4 K4,5
0,0797 0,0608 0,0608 0,0797

Una vez obtenidos los factores de acoplamientos, se utiliza el grafico de doble entrada, Kvs S, que
se ha confeccionado al inicio del analisis, para poder determinar la separacion entre resonadores.
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Para un ripple de 0,036 se obtienen los siguientes valores de separacion:

K S
0,0882 1,4
0,0643 1,9
0,0643 1,9
0,0882 1,4

Tabla 4.13: Separacion S

Para un ripple de 0,1 se obtienen los siguientes valores de separacioén:

K S
0,0797 1,6
0,0608 2
0,0608 2
0,0797 1,6

Tabla 4.14: Separacién S

4.2.2. Analisis de 2 resonadores U acoplados

Con el fin de demostrar que el método propuesto por Dishal es de utilidad para cualquier tipo de
estructura de micro tira, si en vez de utilizar 2 lineas acopladas como menciona Dishal, se utilizan 2
resonadores “U” tipo hairpin y se hace el mismo analisis desde el comienzo, entonces se propone
2 “U” de % acopladas, sintonizadas a una frecuencia de 2,2GHz.

............... Tur
W=T.34mm
L=18.5mm.

Figura 4.9: Esquematico. 2 resonadores U de % acoplados a una separacion S.
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Figura 4.10: Layout. 2 resonadores hairpin.

Figura 4.11: Vista 3D. 2 resonadores U de % acoplados a una separacion S.
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188 196 2.04 212 22 228 236 244 2582 26
Frequency (GHz}

Figura 4.12: Parametro S1. 2 resonadores U de % acoplados a una separacion S.

De igual manera al analisis anterior, se procede a separar los resonadores y a medir los picos del
parametro S1.

La siguiente tabla se confeccion6 variando la separacion entre resonadores y tomando el valor de
los picos del grafico de S1.

s(mm) fo(GHz) fmin(GHz) fmax(GHz)

0,4 2,2 2,056 2,344
0,6 2,2 2,088 2,312
0,8 2,2 2,112 2,288

1 2,2 2,128 2,272
1,2 2,2 2,136 2,255
1,4 2,2 2,152 2,248
1,6 2,2 2,116 2,2
1,8 2,2 2,168 2,232

2 2,2 2,168 2,224

Utilizando nuevamente la ecuacion 3.11, se calcula el factor de acoplamiento K.
Tabla S vs K calculado

s(mm) k

0,4 0,13090909
0,6 0,10181818
0,8 0,08
1 0,06545455
2 0,05409091
4 0,04363636
,6 0,03818182
8

2

0,02909091
0,02545455

Tabla 4.15: Factor de acoplamiento K
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SvsK

0,14

0,12 \

0,1

0,08

0,06 \ —4—Seriesl
0,04

0,02

= 0 < 0 QU =h

04 06 038 1 12 14 16 18 2

S(mm)

Figura 4.13: Grafico S Vs. K

Los coeficientes de acoplamiento K anteriormente calculados son exactamente iguales a los que
se obtendrian en este caso, ya que son independientes de la topologia. Recordandolos:

Tabla 4.16: Tabla de factores de acoplamiento K calculados. Ripple 0.036

K1,2 K2,3 K3,4 K4,5
0,0882 0,0643 0,0643 0,0882

Tabla 4.17: Tabla de factores de acoplamiento K calculados. Ripple 0.1

K1,2 K2,3 K3,4 K4,5
0,0797 0,0608 0,0608 0,0797

Con los factores de acoplamiento se entra al grafico de doble entrada, y se ve que separacion le
corresponde.
Para un ripple de 0.036 se obtienen los siguientes valores de separacion:

K S(mm)
0,0882 0,7
0,0643 1
0,0643 1
0,0882 0,7

Tabla 4.18: Tabla de separacion S
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Para un ripple de 0,1 se obtienen los siguientes valores de separacion:

K S(mm)
0,0797 0,9
0,0608 1,1
0,0608 1,1
0,0797 0,9

Tabla 4.19: Tabla de separacion S

Finalmente se procede a comparar los 2 analisis, tanto de 2 lineas acopladas como 2 resonadores
U hairpin acoplados:

ripple de 0,036

2 lineas hairpin
K S(mm) K S(mm)
0,0882 1,4 0,0882 0,7
0,0643 1,9 0,0643 1
0,0643 1,9 0,0643 1
0,0882 1,4 0,0882 0,7

Tabla 4.20: Ripple 0.036

ripple de 0,1

2 lineas hairpin
K S(mm) K S(mm)
0,0797 1,6 0,0797 0,9
0,0608 2 0,0608 1,1
0,0608 2 0,0608 1,1
0,0797 1,6 0,0797 0,9

Tabla 4.21: Ripple 0.1

Para concluir con el andlisis se puede decir que si bien Dishal define como método para relacionar
el factor de acoplamiento con la separacion, una simulacion de 2 lineas acopladas, pueden ser
cambiadas por 2 resonadores en U hairpin de manera que se asemeje mas al diseno.

De esta forma, se observan en los resultados finales comparados, que el analisis de 2 U acopladas
se acercan mas a los valores obtenidos en los softwares de simulacion.
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En este capitulo se procedera a dejar asentado los resultados obtenidos en las simulaciones

realizadas previas a la confeccion fisica del filtro.
Las simulaciones llevadas a cabo, han sido realizadas con 2 softwares diferentes pero siempre

manteniendo los valores a simular.
Se utilizaron los softwares Genesys y AWR[18] para la simulacién, se midieron los parametros S21

y S11, para los factores de ripple de 0,036 y 0,1, siempre manteniendo el mismo sustrato.

5.1. Simulacion AWR

5.1.1. Factor de ripple 0,036

En la siguiente tabla obtenida directamente del software de simulacién se puede ver la separacion
entre cada resonador (S), los factores de acoplamiento (K), el grosor de las lineas (W) y los Q
externos (Q..¢), que se calculan tedricamente.

HEEN
5 U-sections
I=16.053mm
Tappings: 0_.9B35mm O0.5B35mm

U-sections

Usecf 1: W=1_B71%mm G=3_.743Bmm

Usecg Z2: 5=0_553%mm W=1_B715%mm G=3_.743
Usecf 3: 5=0.7334mm W=1_.E71%mm G=3.743
Usec§ 4: 5=0_7934mm W=1_B715%mm G&=3_743
Usecf 5: 5=0_553%mm W=1_B715%mm G=3_743

Coupling Coefficients

K[1l] = 0.0BBZ2
K[2] = 0.084Z5
K[3] = 0.06425
E[4] = 0.08BBZ23

External Q's
Qexti{i) = 3_332B0
Qext o) = S_392B0

Figura 5.1: Valores para un ripple de 0.036
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El grafico que se encuentra aqui debajo, nos muestra la respuesta de nuestro filtro.

Diseno de layout.

2145.8 MHz 2281.2 MHz
-1.729 dB -3.402 dB
0 ] = -
21971 MHz
-2.508 dB
-20
w
w
=]
—
S 40
=
g :
-60
-80
1800 2000 2200 2400 2600
Frequency (MHz)

Figura 5.2: Respuesta para un ripple de 0.036 (AWR)

-40

Return Loss

Figura 5.3: Layout (AWR)
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Figura 5.4: Esquematico (AWR)

5.1.2. Factor de ripple 0,1

Como se hizo en el caso de ripple 0,036, aqui tenemos la tabla correspondiente a los parametros
de ripple 0,1.

HEEN

5 U-sections
I=18_.110mm
0.9733mm

Tappings: 0.39733mm

U-sections

Usec§
Usec§
Usec§
Usec§
Usec§

1:
2:
3:
4:
5:

W=1.E715mm
5=0.&6244mm
5=0_B4c5mm
S5=0_.E54&65mm
S=0.6Z44mm

G=3.743Bmm
W=1_B715%mm
W=1_B715%mm
W=1_B8715mm
W=1.E715mm

G=3_743Bmm
G=3_743Bmm
=3 _743Emm
G=3.743Emm

Coupling Coefficients
E[1] 0.07374
E[2] 0.08077
K[2] 0.08077
K[4] 0.07974

External Q's
Qexti{i) = 11_46B813
Qext (o) 11.48B13

Figura 5.5: Valores para un ripple de 0.1 (AWR)
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Aqui debajo el grafico de la respuesta del filtro.

']
22814 MHz
3o 1aie 2833d8 | |~ DB(|S(2,1)]) (L)
0 p = iFilter
21985 MHz
1934 dB -3-DB(|S(1,1)]) (R)
iFilter
-20 =TU
[72]
8 2
S S
5 40 20 €
2 o
-60 -30
-80 \ -40
1800 2000 2200 2400 2600
Frequency (MHz)

Disefio de layout.

Figura 5.6: Respuesta para un ripple de 0.1 (AWR)

Figura 5.7: Layout (AWR)
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Figura 5.8: Esquematico (AWR)

5.2. Simulacion Genesys

El simulador Genesys a diferencia de AWR, no cuenta con la herramienta que brinda los valores de
los parametros S,K y @, y resulta complejo simular con caracteristicas reales. Solo se va a hacer
esta simulacién para observar que la caracteristica del filtro es demasiado ideal.

5.2.1. Factor de ripple 0,036

Aqui observamos la respuesta del filtro en la banda de paso.

Bandpass [Chebyshev], Order 5

2200 MHz, -1.87 dB

A A |
/1 N
A \ | N\
NIl AL/
‘T . \ )z\?/\; =

2200 MHz, -35.425 dB
-7

S

521 (dB)

-50 -40
1950 2000 2050 2100 2180 2200 2250 2300 2380 2400 2450
Frequency (MHz)

— s — 51

Figura 5.9: Respuesta para un ripple de 0.036(Genesys)
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Diseno de layout.

Figura 5.10: Layout(Genesys)

Circuito esquematico.

Figura 5.11: Esquematico(Genesys)
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5.2.2. Factor de ripple 0,1

Respuesta del filtro en la banda de paso.

Bandpass [Chebyshev], Order 5

0 T 2200 MHz, -1.858 6B T 0
\ 2100 WHz, -3.29 B 2300 MHz, -3.556 OB

5 / 4

o /A\ /x\ .

15 -

2100 MHz, -13.963 dB

\
300 MHz, -14.739 dB

521 (dB)

| —

—

) N

= S
arl s

4) ...... \ ' }{{_\\ /7/_/_\3‘_/__ \ :52

2200 MHz, -35.804 dB
¥

-45 -36
-50 -40
1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450
Frequency (MHz)

— 521 — 511

Figura 5.12: Respuesta para un ripple de 0.1(Genesys)

Disefio de layout.

Figura 5.13: Layout (Genesys)
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Circuito esquematico.

Figura 5.14: Esquematico(Genesys)

5.3. Optimizacion y sintonizacion del filtro

En esta etapa se procede a sintonizar y a realizar ajustes finos del filtro, con el fin de mejorar la
performance y los valores de pérdidas de insercién y retorno.

Dentro de los parametros que se pueden modificar sin alterar la frecuencia de resonancia,
observamos que son la separacion entre lineas resonantes, las dimensiones del resonador y las
entradas “tapped” del filtro.

El software, que finalmente se utiliza para el disefo, es el AWR ya que cuenta con una simulacion
de parametros reales que se asemeja muy préximo a la realidad. Este software cuenta con una
herramienta de optimizacion automatica que modifica los valores anteriormente mencionados a fin
de mejorar el funcionamiento del filtro. También cuenta con la posibilidad de, luego de realizar una
optimizacion general automatica, poder modificar manualmente parametro a parametro para hacer
una sintonizacion mas fina.

Con todo esto que se comenta, se procede a realizar la sintonizacion y optimizacion del filtro y a
mostrar los valores finales del filtro obtenido.
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5.3.1. factor de ripple 0,036.

Insertion Loss

U H I |==) - - [ — 4 U'
2205GHz
-1.225 dB
20 -10
' 2.190GHz
-16.92 dB
) | 20
|
|
60 | 30
|
|
80 e 40
1.2 1.7 2.2 2.7 2

Freguency (GHz)

Return Loss

Figura 5.15: Respuesta en frencuencia optimizado.(Ripple 0,036)

5.3.2. factor de ripple 0,1.

Insertion Loss

-80

L - = T T T |- L
2198 GHz
1222 dB
2169 GHz
-1592 dB
|
|
| 1
| 7
|
|
|
’l
1.2 1.7 2.2 2.7 3.2

Frequency (GHz)

-10

-20

-30

Return Loss

Figura 5.16: Respuesta en frencuencia optimizado. (Ripple 0,1)
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Haciendo una sencilla comparacion, se ve que después de sintonizar y optimizar nuestro filtro se
mejoran los parametros S11y S21.

ripple 0.036 sin optimizar ripple 0.036 optimizado

pérdida de retorno (S11) -5,1 dB -16,92 dB
pérdida de insercion (521) -2,5dB -1,225 dB

Tabla 5.1: Ripple 0.036 optimizado

ripple 0.1 sin optimizar ripple 0.1 optimizado

pérdida de retorno (S11) -6,2 dB -15,92 dB
pérdida de insercion (S521) -1,934 dB -1,222 dB

Tabla 5.2: Ripple 0.1 optimizado

Para comprender los resultados, la pérdida de retorno se entiende como la potencia que se refleja,
por ende mientras menor sea el valor menos potencia se refleja.

La pérdida por insercion, es la atenuacion del filtro por lo cual, mientras mas cercana a 0 dB, mejor
es el filtro.

5.4. Simulacion EM (AXIEM)

En esta seccion, se realiza el analisis de campo electromagnético (EM) a través de una herramienta
que brinda AWR llamada AXIEM, mediante la cual se hace una simulacién y se obtienen los
resultados del filtro de una manera mas real, ya que se basa en el campo EM que se genera
solo en el layout del filtro, como funciona en la realidad, y no en el esquematico.

5.4.1. factor de ripple 0,036

Aqui se observa el layout, con la distribucién de la malla 2D desplegada sobre el esquema.
En base a este layout, se realiza la simulacién y se obtiene una respuesta en frecuencia.
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Figura 5.17: Layout EM.(Ripple 0,036)

= = = =

2281GHz
-0.6247 dB

-20 2230GHz
-22.47 dB

12 17 22 27 32
“requency (GHz)

Figura 5.18: Respuesta en frecuencia.(Ripple 0,036)

5.4.2. factor de ripple 0,1

Se muestra el layout, con la malla 2D sobre el mismo. A partir de éste, se realiza la simulacion y se
obtiene una respuesta en frecuencia.
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2.269 GHz
-0.681dB

225 GHz
-21.61dB

-80 2366 GHr
1.2 1.7 2.2 2.7 3.2
Frequency (GHz)

Figura 5.20: Respuesta en frecuencia.(Ripple 0,1)
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Ahora se procede a superponer las respuestas en frecuencias obtenidas en la simulacién normal

con la simulacion AXIEM con ambos factores de ripple.

-60

) 230 GHZ .:a.:{nu GHz
-1.225 dB -0.6287 dB
e J2zvers
|
R
L
I
B
I
L
L
1.2 17 22 27

Frequency (GHz)

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

Figura 5.21: Comparacion de respuestas en frecuencia. (Ripple 0,036)

2199 GHz 2251 GHz
-1221dB -0.6621 dB @
7 L 4
|
2171 GHz |
-159dB L
|
|
| pscn i
| |-216108B :
|
|
|
|
1.2 1.7 2.2 2.7 3.2
Frequency (GHz)

Figura 5.22: Comparacion de respuestas en frecuencia. (Ripple 0,1)
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La curva color rosa pertenece al parametro 521 de la simulacién AXIEM, mientras que la curva
color marrén pertenece a la simulacion estandar.

Como se puede ver, la simulacion AXIEM da que la frecuencia central en la banda de paso se corre
de 2,2GHZ a 2,3GHz para ambos casos. Analizando la situacién, se puede decir que una solucion
para re-sintonizar el filtro, seria alargar los resonadores. Viendo algunos disenos ya hechos con
tecnologia hairpin, se observa que sobre los extremos de los resonadores le agregan pedacitos de
lineas separadas, con el objetivo de poder sintonizar el filtro una vez ya impreso. Se tomara esto
para el diseno, debido a que si una vez impreso se necesita sintonizar se pueda realizar de esta

H O H B H O
H BamH HeambH

Wioee Ll 2

El H ' z H El R NN
H H H H

Figura 5.23: Layout con lineas para sintonizar.

Se puede observar en la figura 5.23 los tramos de lineas destinados a sintonizar el filtro si asi fuera
necesario una vez impreso. En la respuesta en frecuencia, estos tramos de linea desconectados
no afectan el funcionamiento del filtro.
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En esta etapa final del desarrollo del filiro se procede a medir los parametros S11y S21, el ancho
de banda obtenido y la frecuencia central de resonancia para luego porder hacer una comparacion
con los valores esperados y los obtenidos en la simulacion. El equipo utilizado para llevar a cabo
la medicion se denomina analizador de redes y es de la compania ”Agilent Technologies” serie

Capitulo 6

Mediciones

"E5061B ENA”.

6.1.

Caracteristicas del analizador de redes

Rango de Frecuencia 100KHz - 3 GHz.
Rango Dinamico 120 dB.

Potencia de Salida 10 dBm.

Ruido de traza 0.005 dBrms.

Numero de puertos incorporados: 2 puertos.
Armonicos -25 dBc.

Piso de Ruido -110 dBm.

Mejor velocidad a 201 puntos, 1 barrido en 9ms.

Aplicaciones

Parametros S.

Distancia al fallo.

Pérdida de Retorno.
Pérdida/Ganancia de insercion.

Circuitos LF (5 Hz).
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6.2. Proceso de calibracion

Para proceder a medir, primeramente se debe calibrar cada equipo a utilizar.

6.2.1. Calibracion de analizador de redes

El analizador de redes que se utilizd para realizar la medicion del filtro, es de la marca ”Agilent
Technologies” serie "E5061B ENA”. Se agradece al laboratorio de electrdonica del Instituto
Universitario Aeronautico que ha puesto a disposicion este equipo.

Para que las mediciones sean obtenidas de manera correcta, el analizador debe ser calibrado
adecuadamente para los cables correctos que se vayan a utilizar. Para realizar esta calibracién se
ha contado con un kit de calibracion ”85032E” propiedad de Agilent.

85032E
TYPE N
CALIBRATION KIT

-4 Agilent

Figura 6.2: Piezas del kit de calibracion Agilent
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El kit de calibracion Agilent consta de los siguientes elementos: short, open, thru, carga de 50
ohmios y adaptador SMA — N.

Open-Short: Preparado para conectarse a una Short sonda N hembra, que se conectara a uno de
sus terminales, dejando el otro libre.

Figura 6.3: Circuito abierto/cerrado

Thru N: Para calibrar la transmisién entre las Thru N dos sondas N macho.

Figura 6.4: Trhu N

Carga de 50 ©2: Preparada para conectarse a sonda N hembra.

Figura 6.5: Carga de 50 Ohmios

Conversor Conversor N (hembra)-SMA (hembra).

Figura 6.6: Conversor N-SMA hembra
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> Conector N hembra > Conector N macho

)
»
-
L]

BB N

Figura 6.7: Conector N hembra y macho

Como se ha indicado anteriormente, el analizador debe ser calibrado adecuadamente para que
las medidas realizadas sean correctas. Se va a calibrar el analizador para realizar medidas entre
1,4GHz y 3Ghz para los dos puertos: se fija que el rango de frecuencias en el que se calibra,
debera abarcar las frecuencias de trabajo. Ademas, se procurara que sea lo mas reducido posible,
para mejorar la resolucion de las medidas efectuadas. Para ello:

Stimulus

Skart
300.00 kHz

Stop
. 3.0000 GHz

Cenker
| 1.5002 GHz

Span
| 2.9997 GHz

Return

Figura 6.8: Menu de configuracion de resolucion de frecuencia

Se pulsa START y se introduce la frecuencia mas baja y luego STOP y se realiza lo mismo para la
mas alta.

Una vez que se tiene el rango de frecuencia definido se procede a calibrar un puerto para realizar
las mediciones.
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Calibration

Correction

OFF

Calibrate

(Open)

Response |
(Short)

Response |
(Thru)

Enhanced

1-Paort Cal

2-Port Cal ¥ |
e —
Return

Figura 6.9: Menu calibracién

En primer lugar, desde el menu CALIBRATE, se selecciona "1-Port Cal”, luego en “Port” el puerto
adecuado. Seguidamente se conecta el Open y se selecciona la opcidn “Open”. Se repite el proceso
para el Short y la carga. Finalmente, se selecciona la opcién DONE.
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Load
Broadband

Figura 6.10: Menu calibracion del puerto 1

Aqui debajo se procede a mostrar los elementos de calibracion SHORT/OPEN/CARGA.

Figura 6.11: El elemento superior es la carga de 50 (2, el elemento inferior OPEN/SHORT

Finalmente se expresa la medicién de una linea de 50 (2, conectada a una carga de 50 {2, donde
deberia verse una linea adaptada, la cual quiere decir que el grafico de la curva debe estar por
debajo de los -20dB. Esta linea se hizo a fin de relizar una medicién de control.

Febrero 2017 59



CAPITULO 6. MEDICIONES Pagina 60

E5061B Network Analyzer

1Active ChfTrace 2Response 3 Stimulus 4 Mkrfanalysis 5 Instr State Resize

M 511 Log Mag 20.00 db/ Ref -a0.00 d6 [FL]

60.00
1 B834.38150 MHz -16.268 dB
»2 B49.35600 MHz -15.957 dB Frint

40.00 Abort Printing

Printer Setup...

Invert Image
el{}

Dump

Screen Image...

Misc Setup |

Backlight
el{}

Overload

|
Recovery

Firmwsare
Revision

Service Menu |

Help
-100.0

Return

[1 Start 816 MHz IFBW 30 kHz Stop 866 MHz [Ed(!
2017-02-13 17:38

Figura 6.12: Medicion de una linea de 50 Q

Linea 50 Ohms I
1o —DB([5(1,1)])
TOUCHSTONE

1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7
Frequency (GHz)

Figura 6.13: Medicion de una linea de 50 2. TouchStone
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Figura 6.14: Medicion de la linea.

En la figura se observa que la curva esta cercana a los -20 dB, lo cual se puede concluir que posee

un valor de impedancia de linea cercano a los 50 2.
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6.3. Factor de ripple 0,036

En la imagen que se encuantra aqui debajo se observa la respuesta en frecuencia del filtro pasa
banda con un factor de ripple de 0,036.

E5061B Network Analyzer

1Active ChfTrace  2Response  3Stmulus 4 MirfAnalysis 5 Instr State Resize

5 dB/div

21 Log Mag 5.000 dB/ Ref -20.00 dB [ER]
108 Mag 5.000 ds/ Ref —20.00 ds En Al Zelz

00 MHz -0.6455 dB
00 MHz -0.4870 dB Auto Scale Al
GHz -1.6448 dB

Divisions
10

. Scale/Div
-5.000 5 dB/div

Reference Position
5 Div

Reference Value
-20 dB

Reference
Tracking

Marker ->
Reference

Electrical Delay
0s

Phase Offset
0o

Return

[1 Center 2.2 GHz TFBVY 30 kHz Span 1 GHz [
2017-01-31 12:40

Figura 6.15: Respuesta en frecuencia para un ripple de 0.036 (factor S21)

E5061B Network Analyzer

1Active ChfTrace  2Response 3 Stimulus 5Instr State Resize
000 de/ Ref d
. 000 de/ ref System

Print

Abort Printing

Frinter Setup...

Invert Image
oN

Dump
Screen Image...

Misc Setup |

Backlight
oM

Overload
Recovery

Firmware
Revision

-30.00 Service Menu |

Help

Return

[1 Center 2.2 GHz TFBW 30 kHz Span 1 GHz [Ed|1

2017-01-31 14:03

Figura 6.16: Respuesta en frecuencia para un ripple de 0.036 (factor S11)

Donde la curva color amarilla representa el parametro S21 y la curva color celeste el parametro
S11.

El analizador de redes brinda la posibilidad de extraer un archivo llamado "TouchStone’que posee
una extension ”.S2P”, el cual permite ver luego remotamente la respuesta del filtro y llevar a cabo
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un analisis mas detallado desde una PC. Aqui se procede a mostrar dicho archivo y a tomar las
mediciones correspondientes para luego organizarlas en una tabla.

SoftPlot for Genesys Testlink

dB S11 $21 512 522
40

30

20

10

L]

Start: 1.9000 GHz Stop: 2.6000 GHz

Mkr | Trace X-Axis Value Motes
1 E" S 22250 GHz -10.73 dB
2 E" s 22250 GHz -1.81dB

Figura 6.17: TouchStone. Respuesta en frecuencia para un ripple de 0.036

Para determinar el ancho de banda y la frencuencia central, se han colocado 2 marcadores sobre
la curva del parametro S21.
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SoftPlot for Genesys Testlink
& 511 s21  s12 822

0 —— —

30
20

10

Start: 1.9000 GHz Stop: 2.6000 GHz

Mkr| Trace X-Axis Value Motes

511 2.2250 GHz -10.73 dB

521 2.1100 GHz -2.16 dB

=1|=1]|=1

521 2.3750 GHz -2.76 dB

Figura 6.18: TouchStone. Ancho de banda

Para el ancho de banda: 2,375GHz-2,11GHz= 0,265GHz.
Para la frecuencia central: (2,375GHz+2,11GHz)/2= 2,2425GHz

Parametro Valor
Ancho de Banda (BW) 265 MHz
Frec central (fy) 2,2425 GHz

Pérdida de insercion (521) -1,81 dB
Pérdida de retorno (S11) -10,73 dB

Tabla 6.1: ripple 0.036
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6.4. Factor de ripple 0,1

Para el caso de un ripple de 0,1 se mide la respuesta en frecuencia de igual manera y se muestra
en las siguientes imagenes:

E5061B Network Analyzer

eeeee

DI S21 Log Mag 5.000 dB/ Ref
[ ] 15 Mag 3.000 by Ret

00 MHz -0.6693 dB Frint
00 MHz -0.6463 dB
00 GHz -1.4421 dB

Abort Printing

Printer Setup...

Invert Image
ON

Dump
Screen Image...

Misc Setup |

Backlight
ON

Overload
Recovery.

-25.00 | Firmware
g Revision

Service Menu |

Help

Return

[1 Center 2.2 GHz TFBV 30 kiHz span 1 GHz IE!
2017-01-31 12:47

Figura 6.19: Respuesta en frecuencia para un ripple de 0.1 (factor S21)

E5061B Network Analyz:
A = M mstrState . Respe
d

‘ Display

Allocate
Channels

Num Of Traces |
7

Allocate
Traces

Display
Data

Data -> Mem

Data Math |

Equation Editor...

Equation
OFF

Edit Title Label

Title Label
OFF

Graticule Label
oN
—_—
Invert Color
OFF

Frequency
ON

_—-

2017-01-31 12:47

[1 Center 2.2 GHz TFBVY 30 kHz Span 1 GHz [

Figura 6.20: Respuesta en frecuencia para un ripple de 0.1 (factor S11)

Donde la curva color amarilla representa el parametro S21 y la curva color celeste el parametro

S11.

Para realizar la tabla de valores, se procede igual que para el caso de ripple anterior y se procesan
los archivos de "TouchStone”
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SoftPlot for Genesys Testlink

dB S11 521

512

40

522

30

20

10

=] ko

Start: 1.9000 GHz

Stop: 2.6000 GHz

Mkr | Trace

H-Axis

Yalue

Motes

1SN

22250 GHz

-16.22 dB

2 W | 521

2.2250 GHz

-1.45 dB

Figura 6.21: TouchStone. Respuesta en frecuencia para un ripple de 0.1

Para determinar el ancho de banda y la frencuencia central, se han colocado 2 marcadores sobre

la curva del parametro S21.
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SoftPlaot for Genesys Testlink

db S11 521 512 522
40 ———— —

30

20

10

Start: 1.9000 GHz Stop: 2.6000 GHz

Mbr| Trace H-Axis Value Motes
511 22250 GHz -16.22 dB
521 21050 GHz -2.41 dB
521 2.3750 GHz -2 60 dB

Figura 6.22: TouchStone. Ancho de banda

Para el ancho de banda: 2,375GHz-2,105GHz= 0,27GHz.
Para la frecuencia central: (2,375GHz+2,105GHz)/2= 2,24GHz

Parametro Valor
Ancho de Banda (BW) 270 MHz
Frec central (o) 2,24 GHz

Pérdida de insercion (521) -1,45dB
Pérdida de retorno (S11) -16,22 dB

Tabla 6.2: ripple 0.1
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6.5. Comparaciones

El programa utilizado para disenar y simular el filtro AWR, permite poder cargar archivos de tipo
”.S2P”, de manera que se pueden superponer y comparar los graficos de respuestas de los filtros
tanto simulados como implementados.

6.5.1. Comparacion factor de ripple 0.036

Aqui se muestra la comparacion grafica de la respuesta del filtro simulado Vs el implementado.

TouchStone Vs EM
10
—DB(|S(1,1)))
TOUCHSTONEripple0036
0 —DB(IS(2,1)))
A TOUCHSTONEripple0036
10 : S DB(IS(1,1)])
f H N EM Structure 1
20 s oo DB(|S(2,1)])
g P : EM Structure 1
-30
-40
19 2.1 2.3 2.9 26
Frequency (GHz)

Figura 6.23: EM Vs. TouchStone. Comparacioén

La linea punteada corresponde a la simulacién EM , mientras que la continua al TouchStone.

Parametro Sin Optimizar Optimizado Valor Real

BW (MHz) 220 246 265
fo (GHz) 2,2 2,3 2,2425
S11 (dB) -5,1 -16,92 -10,73
$21 (dB) 2,5 1,225 -1,81

Tabla 6.3: Comparacion ripple 0,036

Nota: entiéndase "sin optimizar” como el resultado de una primera simulacion, “optimizado” como
el resulado luego de realizar pequefios ajustes de sintonia en el filtro y "valor real” como el valor
obtenido en la medicion del filtro fisico.
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6.5.2. Comparacion factor de ripple 0.1

Aqui se muestra la comparacion grafica de la respuesta del filtro simulado Vs el implementado.

|
TouchStone Vs EM —DB(|S(2,1)|)
10 TOUCHSTONE
5
—DB(IS(1.1)])
0 .................. e . P u TOUCHSTONE
-5 . -—-DB(|S(1,1)])
10 EM_1
15 ; ; -— DB([S(2,1)])
0 A ; EM_1
25 : et
-30
-35
-40
1.9 21 2.3 2.5 2.6
Frequency (GHz)

Figura 6.24: EM Vs. TouchStone. Comparacion

La linea punteada corresponde a la simulacién EM , mientras que la continua al TouchStone.

Parametro Sin Optimizar Optimizado Valor Real

BW (MHz) 220 247 270
fo (GHz) 2,2 2,23 2,24
S11 (dB) -6,2 -15,92 -16,22
$21 (dB) -1,934 -1,222 1,45

Tabla 6.4: Comparacion ripple 0,1

Nota: entiéndase "sin optimizar” como el resultado de una primera simulacion, “optimizado” como
el resulado luego de realizar pequenos ajustes de sintonia en el filtro y “valor real” como el valor
obtenido en la medicion del filtro fisico.

Para finalizar las comparaciones, mostramos en un grafico, las 2 curvas superpuestas de la
respuesta de nuestro filtro implementado para ambos valores de ripple.
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TouchStone Ripple 01 Vs 0036

10 —DB(IS(1.1)I)
5 TOUCHSTONETripple0036
0 —DB(S21))
TOUCHSTONETripple0036
-5
o —DB(IS(2,1)])
TOUCHSTONETipple01
-15
—DB(IS(1.1))
-20 TOUCHSTONETipple01
-25
-30
-35
-40
1.9 21 2.3 25 26
Frequency (GHz)

Figura 6.25: Comparacion TouchStone para ambos ripples
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Luego de haber realizado las mediciones correspondientes y las comparaciones con lo esperado,
se puede concluir en que el ancho de banda del cual, se parte como objetivo BW=0.22GHz, con
la primera optimizacion del filtro sufre un incremento con el fin de reducir las pérdidas de insercion
debido a que el parameto Q,,, esta fijo. Este ancho de banda obtenido, luego de la sintonizacién, se
aproxima al obtenido en la medicion fisica, con una diferencia de 20MHz. Las pérdidas por insercion
obtenidas en la practica se encuentran en el rango esperado, poseen una diferencia respecto de las
obtenidas en la simulacién sintonizada, pero las magnitudes son aceptables para la performance
del filtro. Finalmente haciendo referencia a peso, tamano y costo, cumple con cada una de las
especificaciones requeridas.

Las causas principales que pueden ser asociadas a las diferencias entre la teoria y la practica se
deben a las capacidades parasitas que se generan entre los tapped y el conector (espacios), la
calidad de los conectores para llevar a cabo las mediciones(cables, pin in/out, adaptadores), ya
que cada uno de ellos le agrega una pérdida adicional a la performance del filtro en si, que se
acerca a un total de 1dB de pérdida.

La diferecia de BW se puede deber a que la impedancia de la linea no sea excatamente 50 Ohms,
0 a un fuerte acomplamiento entre lineas.

Cabe destacar, que el error humano también es influenciable en los valores obtenidos.
Finalmente, se concluye en que esta tecnhologia de disefio, microtiras, no seria la mas adecuada
para el disefio de un filtro transmisor de microondas, ya que el factor @, (valor fijo, no editable)
que se obtiene para esta tecnologia es relativamente bajo y las pérdidas por insercién obtenidas
estan directamente ligadas a esto, por mas que se mejore la calidad del sustrato, el parametro Q,,
no aumenta lo suficiente como para producir pérdidas de insercion lo suficientemente bajas.

Este proyecto queda abierto a futuras investigaciones, en donde se propone buscar tecnologias
alternativas que logren un @, mayor. Se debe revisar la calidad de impresién de la pista, la
conexion de los pines SMA sobre la misma, evitando imperfecciones que produzcan capacidades
adicionales, las cuales afecten a los valores esperados.
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