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Introduccién

Se propone el disefio de un filtro pasa-banda centrado a 17,2 GHz (banda
Ku), con ancho de banda minimo de 200 MHz, maximo de 500 MHz y
atenuacion de banda de rechazo a —70dB, en tecnologia stripline y
microstrip con aproximacion de Butterworth y Chebyshev.
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Objetivos y Aplicaciones

Objetivos:

Estudiar los disenos de filtros a microondas segun el estado del arte
actual en la industria.

e Poner en préctica parte de los conceptos estudiados a lo largo del
Grado de Ingenieria.

e Entender y aprender a usar un CAD de desarrollo de microondas como
Keysight ADS.

e Obtener un diseno que cumpla lo méas posible las especificaciones
establecidas.

e Conocer a priori los problemas que pueden surgir en el disenio de un
circuito a microondas.

e Desarrollar un diseno lo mas posible realista utilizando sustratos
comerciales.

Aplicaciones:

Comunicaciones satelitares en banda Ku.
SAR radar signal processing.
GBSAR radar signal processing.
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Concepto/Material Precio
Licencia ADS (estudiante) 2500€
Ordenador portétil 650€
Distribucién GNU /Linux 0€
Debian 10
Distribucién ETEX 0€
Software GNU Octave 0€
Horas de ingenieria (112) 1456 €
Total 4606 €




Estado del arte

Suspended substrate:
circuito impreso con capa de
dieléctrico suspendido entre
el aire y apantallamiento.

Figura 1: Tecnologia suspended substrate con linea de
transmision microstrip.
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Low Temperature
Co-fired Ceramic:
fabricaciéon multi-capa con
materiales metalicos y
ceramicos. Sinterizacién a
temperaturas entre los 900° A P

HEATSINK

o
C y 1000° C. Figura 2: Tecnologia LTCC.




Estado del arte

Reflectionless: estructuras Ui e
simétricas encapsuladas oo [i:
(MMIC) ¥

Figura 3: Minicircuits XBF-282, filtro reflectionless,
esquema interno y pinout.

Microstrip Stripline

PCB Transmission lines: — B
Microstrip y stripline

Figura 4: Lineas de transmisién planares microstrip y
stripline



Estado del arte

Materiales y sustratos:

Material/Ref. Comercial ® | Frecuencia Er tan(d)
Alumina 10 GHz 9.5-10 | 0.0003

Cuarzo fundido 10 GHz 3.78 0.0001
Parafina 10 GHz 2.24 0.0002
Polyethylene 10 GHz 2.25 0.0004
PTFE (teflén) 10 GHz 2 0.0002
Arlon DiClad® 880 10 GHz 2.2 0.0009
R04003™ 10 GHz 3.55 0.0027
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Filtros pasivos y respuestas en frecuencia

Tipos de respuestas en frecuencia:

[H (iw)[* |H (iw)[*
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w w w w
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Figura 5: Respuestas ideales: a) Pasa bajo. b) Pasa alto. c) Pasa banda. d) Elimina banda.



Parametros de disefio

Opass

Qstop

Wpass Wstop
Figura 6: Respuesta con banda de transicién

Wpass: banda de paso (rad/s o Hz).

Wstop: banda de rechazo (rad/s o Hz).

Qupass: atenuacién (mdxima) en la banda de paso (dB).
Qstop: atenuacion (minima) en la banda de rechazo (dB).



Aproximaciones en frecuencia - Butterworth

Funcién de transferencia:

1 1

|H (iw) [

T 14 Baw) 1+ (wwo)™” (1)
|H (iwo)|* = 0,5 = 10log, (|H (iwo)[*) = =3dB = Vn

Orden del filtro:

Fog ((10%50/10 — 1) /(10%pass/10 — 1)}
n =

2log (wstop /Wpass)

Polos:

Pk = Ok +iwg

:—sin(W)—Hcos(W) ke{1,2,...,n} ®)
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Aproximaciones en frecuencia - Chebyshev

Funcién de transferencia:

1

. 2 _
|H(lw)| - 1+82072L(w)

(4)

Orden del filtro:

cosh™! (\/(masmp/lo —1)/(10%pass/10 — 1))

()

n =
cosh™! (Wstop /Wpass)

Polos:

Pk =0k +iwg

:icos<”(2k+1)+i(Sinh_1(1/6)>> ke{0,1,...2n—1} ©)

2n n
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Butterworth vs Chebyshev

Butterworth vs Chebyshev response
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Transformacién pasa-bajo a pasa-banda

Para el disefio del circuito pasa-banda, se aplica la transformacién de
frecuencia: L e — oo,
Hi(e) = iy (5 (2720 )
R L R Lo
“T i ! ‘ g

Figura 7: Transformacién circuital pasa-bajo a pasa-banda
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Obtencion de coeficientes normalizados - Butterworth

9o =9gnt1 =R1 =Ry =1

sin — 1) 9
k:%’;”) k={1,2... 0} ®)

1 0,765 1,848

WMW—T 1IN
Vin 1,848 J— 0,765 J— il

¢l

Figura 8: Filtro pasa-bajo de Butterworth del cuarto orden, normalizado.
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Obtencién de coeficientes normalizados - Chebyshev

pass
SR Erwe))
n = sinh (%)

k
bk:n2+sin2<l) k={1,2....n}
n
in ((2k —1
.1 (C e ) A
2n (10)
go=R1 =1
2(11
g1 = ——
n
4(akak_1)
e VA Y N SO
be—19k—1 { }
_p— 1 nimpar
Intd =727 otn? (8/4) npar



Lineas de transmisién

I(z,t) R r I(z+ Az,t)
o—— M —
V(z,t) c’ G V(z+ Az,t)
(o, | o

l=Az

Figura 9: Modelo eléctrico de una linea de transmisién.

V(z)=VTe 7% V™ el7?

I(z):[*'e_i'yz—i—l_ewz (11)
1 . .
— 5 (Ve o)

V™ es la onda de tensién incidente, V~ la onda de tensién reflejada, Zg
es la impedancia caracteristica.




Coeficiente de reflexién y maxima transferencia de potencia

El coeficiente de reflexién es la proporcién entre la onda reflejada y la
onda incidente:

V= (2) Vel V7™ i2s:

e (12)

Idealmente, en un circuito se quiere conseguir que I'(z) =0 a la
frecuencia de interés, ya que de otra forma se sufriria un degrado
indeseado (es decir, reflexiones) de la senal.

Rs  iXg=—-iX, iX,

Rr, =Rs

Tin = 7%

Figura 10: Condicién de méaxima transferencia de potencia.
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Adaptacion de impedancias

Adaptando las impedancias se consigue maxima transferencia de potencia
desde la fuente hacia la carga y coeficiente de reflexiéon nulo. En un filtro
eléctrico la adaptacion en la banda de paso es intrinseca al disefio.

Zs
+ D
Vi(z) V_(2)
Ve M.N fm Zo |-m M.N Zr
-
Zin=Z§ Zin =27

Figura 11: Esquema genérico de adaptacién de impedancias con lineas de transmision.
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Lineas de transmision planares

Stripline
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Figura 12: Linea stripline. (a) Estructura. (b) Campo electromagnético.

Microstrip
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Figura 13: Linea microstrip. (a) Estructura. (b) Campo electromagnético.




Requisitos de diseino

» Frecuencia central: fy = 17,2 GHz, o wy = 10,807 rad/s

= Banda de paso min: fy.s1, = 17,1 GHz, fpassu = 17,3 GHz, 200 MHz.

= Banda de paso max: fpasr, = 16,95 GHz, fpassu = 17,45 GHz, 500
MHz.

» Banda de rechazo: fsopr, = 16,2 GHz, fsopn = 18,2 GHz.

» Atenuacién en la banda de paso: ap,ss ~ 0,1dB.

= Atenuacién en la banda de rechazo: oo, ~ 70dB.

= Impedancia caracteristica de referencia: Z; = 50 ).

bpass = fpassH — fpasaL = 17 45 GHz — 16 95 GHz

13
stop fstOpH - fstopL = 18 2 GHZ — 16 2 GHZ ( )



Implementacién en lineas acopladas paralelas

Estructura en lineas acopladas paralelas

0=\ 0=/
o Zo E Zey  Zon
k=1 Zey  Zow E Zgy  Zoa |
Co T T |
e e - &
k=n | Zen  Zon E Zeny1 Zonta

k=n+1 Zeny1  Zontr " Zy
.

Figura 14: Estructura parallel coupled.




Ecuaciones de diseno

Una vez obtenidos los coeficientes del filtro, el algoritmo de disefio se
puede resumir con las siguientes ecuaciones, donde Zg v Zoy son
respectivamente las impedancias de modo par y modo impar:

1 TA
Zo \ 291

szi(L> k=23 ....n
Zo \ 2\/Gkgk—1

J B 1 TA
" Zo \\ 2909011

Zer = Zo(1 + I Zo(1 4 Jrp Z))
Zok = Zo(1 — JpZo(1 + Jx Zo))

Ji

(14)
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ADS LineCalc

Calculo de dimensiones de los resonadores con ADS LineCalc:

oy LineCalc/ssub_ptfe.lcs [
File si Optiens  Help
[
[DE &
Component
"WPE [scun ~| 1D [SCUN: SCLIN_DEFAULT =]
Physical
ID [SSUB_DEFAULT | o 0.930836 mn 7]
[ - s 0013782 mm >
Er 2200
L 2938320 [mm  ~
Mur 1.000
8 1524 mm -
T [35.000 [um = ) Analyze | - Calculated Results
Cond E— ML ] [
TanD 9.000e-4 Electrical SkinDepth = 5.040e-4
Nislartrict neeMadal [1oon L] [fzee0  [om =]
Component Par 20 o700 [ohm  ~
Freq 17.200 GHz = z0 44.416646 ohm ~
c b8 -6.759962
E_Eff 90.000 deg -
|values are consistent

Figura 15: ADS LineCalc.




Diseno #1 - stripline DiClad® 880 - Butterworth

L e NN

sp1

Start=16.2 GHz

Slop=18.2 GhHz
S1op=0.0001 GHz

— Bt

Ssubt”

W=0.930836 mm
50015782 mm
L=2.93831 m

P
S, o
L=23363 o W=1.173840 mm.

W=1.174530 mm
$=1.435430 mm
L=293831 mm

L=293831 mm

W1 17453
51435430 mr
L=293831 mm

™ Substrssub”
W=1.173840 mm a7
$=1.154080 mm
Subsi="Ssub
L2esesmm I
$=0.436755 mm
L=293831 mm

L=293831 mm

Figura 16: Esquema de filtro stripline segin aproximacién de Butterworth.

e Numero de resonadores

- log ((10astop/10 — ]_) /(10apass/10 - ]‘) =8
np = 2108 (bstop /bpass) R




Layout

Figura 17: Layout final del filtro en lineas acopladas

27 / 36



Sustrato

Substrate height sweep
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Figura 18: Simulacién de la variacién de altura del sustrato.

Arlon_DiClad880 (2.2)
1 millimeter

corid ~ Arlon_DiClad880 (2.2)
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0 millimeter|

Figura 19: Sustrato de 2 mm de altura.



Simulacion

ADS i m1
10 freq=17.20GHz
1 dB(S(2,1))=-2.964
-20— m2
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ah 1
@@ 40— m3
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-60;
-707 T T

| | [
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Figura 20: Disenio #1 - Resultado de simulacién con sustrato de 2 mm de altura.



Diseno #3 - stripline DiClad® 880 - Chebyshev
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Figura 21: Filtro el lineas acopladas - Chebyshev

e Numero de resonadores

cosh™! \/(100‘8“313/10 —1)/(10%a=:/10 — 1)
COShi1 (bstop/bpass)




Sustrato y simulacion

/ Arlan_DiCladB80 (2.2)
1 millimeter
Arlan_DNCladS880 (2.2)

1 'M © 1 millimeter

0 millimeter

Figura 22: Sustrato h = 2mm
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Figura 23: Diseno #3 - Simulacién de la implementacién con aproximacién de Chebyshev.
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Diseno #4 - microstrip DiClad® 880 - Chebyshev

in
= Subst="MSub1"
W=2.785610 mm
$=0.268621 mm
L=3.186750 mm

Figura 24:
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Esquema de filtro stripline segiin aproximacién de Chebyshev.




P
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Figura 25: Sustrato de layout del filtro microstrip con aproximacién de Chebyshev.

e Igual que el sustrato stripline, se incluye capa de cubierta para el
apantallamiento (necesario a la frecuencia de trabajo en cuestién).




Simulacion

o m3m1 m2
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m1
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Figura 26: Disefio #4 - Simulacién del filtro microstrip con aproximacién de Chebyshev.



Conclusiones

e Los disenos que cumplen estrictamente todas las especificaciones son el
#3 y #4 ya que la atenuacién en la banda de rechazo del diseno #1 no
cumple exactamente los requisitos por ~ 6 dB de diferencia.

e El diseno se hace més complicado cuanto més sea alta la frecuencia de
trabajo.

e Es aconsejable elegir materiales con bajas perdidas de dieléctrico
(tan(d) <= 0,001).

e Ajustes necesarios de layout: longitud y altura sustrato.

e También para los disefios en lineas microstrip hay que tener en cuenta
el apantallamiento.




Muchas gracias por su atencion !
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