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Resumen del trabajo

El presente Trabajo Final de Grado de Sistemas de Alta Frecuencia se dedica al desarrollo
de un filtro selectivo en frecuencia, de tipo pasa-banda centrado en 17.2 GHz (banda Ku)
con un ancho de banda de 500 MHz, disenado en tecnologia de circuitos a microondas
stripline.

Tras la introduccion del documento, se analizaran las respuestas en frecuencia més im-
portantes como Butterworth, Chebyshev, Chebyshev Inverso y Cauer, lo que permitira
hacer una primera evaluacién de la respuesta a elegir segtin las especificaciones dadas,
los resultados que se quieren obtener y los compromisos de diseno (principalmente menor
complejidad posible, su coste y prestaciones).

Sucesivamente se hard un estudio de las lineas de transmision microstrip y stripline, de
sus caracteristicas, con el objetivo de conocer en detalle sus estructuras, geometrias y
principales parametros de diseno.

Una vez sentadas las bases tedricas, sera posible dedicar el resto del documento a la sinte-
sis y realizacion del filtro. Para este propdsito se usara el programa Advanced Design
System (ADS) de Keysight y su simulador electromagnético Momentum, con el objetivo
de obtener un diseno coherente con los objetivos establecidos y compatible con los requi-
sitos industriales.

Se probara la implementacion del filtro para varios materiales de substratos disponibles
en el mercado, y en la medida de lo posible, para varias estructuras pasa-banda en lineas
de transmision, de tal forma que sea posible comparar los diferentes resultados.



Abstract

This Final Project Thesis in High Frequency Systems is dedicated to the development
of a pass-band filter centered at 17.2 GHz with a bandwidth of 500 MHz, for which the
design is based on microwave stripline circuit technology.

After the document introduction, the most important frequency selective filter responses
such as the Butterworth, Chebyshev, Inverse Chebyshev and Cauer will be studied, with
the aim to choose the one that leads to the best results, with the given project require-
ments and compromises (mainly the design challenges, its cost and quality).

Later on, microstrip and stripline transmission lines will be studied with the purpose to
know in details their structures, geometries and design parameters.

Once the main theoretical concepts will be exposed, it will be possible to dedicate the rest
of the document to the synthesis and implementation of the filter. To this purpose the
Keysight Advanced Design System (ADS) software will be used, along with its electromag-
netics simulator Momentum, with the final objective of meeting the industry requirements.

The final implementation will be tested for varios substrates materials available from the
industry market, and, as far as possible, various known pass-band filter transmission lines
structures will be tested as well, in a such a way to compare the results.
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1. Introduccion

En electricidad y electrénica, un filtro es un elemento fundamental que minimiza la ate-
nuacién de la senal solo en una o determinadas bandas de frecuencia, de manera tal que
dicha senal no se vea afectada por interferencias de transmisiones en bandas y canales
adyacentes, ruido y otros factores que puedan degradar la informacion.

La transmisién en altas frecuencias del espectro electromagnético permite disponer de
unos anchos de bandas muy elevados para las comunicaciones (en términos de tasa de
datos), pero también abre el camino a otros tipos de aplicaciones, como por ejemplo la
deteccion de pequenos movimientos de objetos en entornos criticos a través de la medida
del rebote de la senal transmitida por medio de radar SAR y GBSAR. Por otro lado, la
banda Ku ya es ampliamente utilizada para comunicaciones satelitares[29).

Para conseguir comunicaciones en las bandas de varios GHz se requiere un disetio especifico
y adecuado para la electrénica de contorno, valido solo para la frecuencia de trabajo: es
el caso de los circuitos de microondas, que toman su nombre por el hecho de que las
longitudes de las lineas de transmisién tienen que ser comparables con la longitud de
onda A de las respectivas senales a transmitir.

En otras palabras, en un circuito de microondas las pistas tendran que tener una longitud
del orden de

F R Tes (11

donde v, es la velocidad de propagacién de la senial en la linea, f es la frecuencia de
transmision, c es la velocidad de la luz (= 299792458 m/s), n es el indice de refraccion del
medio en el que se propaga la senal, donde p, y €, son respectivamente la permeabilidad
magnética y la permitividad eléctrica relativas del material. Sin embargo, en los proximos
capitulos se profundizardn las razones de estos requisitos.

Como se puede deducir de la ecuacién , el diseno de un circuito de este tipo requiere
un estudio de las geometrias de las pistas del circuito impreso (printed circuit board PCB)
y de los materiales de fabricacion del mismo, dado que las prestaciones finales dependen
principalmente de estos factores.

Por este motivo, se hard un estudio previo del estado del arte actual de los filtros de
microondas, asi como los varios métodos de fabricacion que ofrece la industria.
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1.1. Diagrama de Gantt

El siguiente diagrama de Gantt esta estructurado por un un total de 17 semanas con fechas
estimadas de cada tarea tedrica (TT) y practica (TP), que comprende todo el periodo de
desarrollo del proyecto y redaccion del documento.

2020 2021
Septiembre] Octubre |  Noviembre | Diciembre Enero
1234567 [8]9]10[11]12]13[14][15]16]17
TT 1MW
rra it
TT 3
PECI[ [REFEEEEEESSS s T
T4 B
TP1|m
PEC2| . — fEEE s T
N mmmmmmmme i
TT5‘m“.,mm,mmm..m-........ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
ppoal T ——— Coiiiiiie T
- e L
™4
PECA| o e

» PEC1: Inicio: 2020-09-15. Entrega: 2020-10-05.

= TT 1: Redaccion del Abstract y Resumen del trabajo.

s TT 2: Redaccién del Estado del Arte, planificacion del diagrama de Gantt, objetivos
y bibliografia segiin la documentacion disponible.

= TT 3: Redaccion del capitulo de teoria de filtros y respuestas en frecuencia.

= TT 4: Redaccién del capitulo de lineas de transmision.

» TT 5: Redaccion del capitulo de sintesis y implementacion del proyecto.

= TP 1: Fase 1.0 - Diseno del filtro pasa-banda segiin especificaciones y simulacion en
ADS.

» TP 2: Fase 1.1 - Estudio/repase de las transformaciones de componentes pasivos a
lineas de transmisién.

» TP 3: Fase 1.2 - Diseno del filtro en tecnologia stripline, simulaciones para diferentes
sustratos, y simulacion electromagnética.

= TP 4: Fase 3.0 - Pruebas de disenio para diferentes estructuras.
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1.2. Objetivos

e Estudiar el estado del arte de filtros de microondas de RF y microondas, asi como sus

propiedades y aplicaciones.

e Determinar unas reglas de diseno y directrices para el diseno a nivel de layout de los

filtros en sustratos de bajas pérdidas mediante tecnologia stripline y microstrip.

e Reproducir disenos de resultados conocidos (publicaciones cientificas y articulos técni-
cos) de filtros de microondas, para familiarizarse con las herramientas de simulacién.
e Disenar un filtro paso banda en banda Ku. En la medida de lo posible, se tratara de

mejorar las prestaciones (respuesta en frecuencia, reduccién de dimensiones, coste).

e Optimizar el filtro mediante re-diseno paramétrico (tuning). Simulacién a nivel eléctrico

y electromagnético del comportamiento y prestaciones de la soluciéon propuesta.

1.3. Presupuesto

De acuerdo con el material utilizado, y descartando el precio total del Grado en Inge-
nieria de Telecomunicaciones y material en libros de texto para el estudio, se expone a

continuacion el presupuesto para el proyecto:

Concepto/Material Precio
Licencia ADS (estudiante) 2500 €
Ordenador portatil 650 €
Distribucién GNU/Linux Debian 10 0€
Distribucién KTEX 0€
Software GNU Octave 0€
Horas de ingenierfa (112) 1456 €
Total 4606 €

Tabla 1.1 Presupuesto
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2. Estado del arte

Para conocer el estado actual de los circuitos pasivos de microondas en el mercado, con
respecto a las tecnologias de interés para el proyecto, se han consultado revistas, web de in-
formaciones para el sector de radio-frecuencia y ofertas de algtin fabricante de productos y
de sustratos. Algunos enlaces consultados son [30][31][32][33][34] [35] [36] [37] [38] [39] [40] [41],
cuyas webs corporativas ofrecen informacion sobre las tecnologias de fabricacion que se
describirdn en este capitulo. Sin embargo, es preferible primero hacer una pequena intro-
duccién a las lineas de transmision en circuitos impresos.

2.1. Lineas de transmision en circuitos impresos

Como se ha mencionado en la introduccién, los circuitos de microondas requieren que las
pistas se dimensionen adecuadamente para conseguir la transmisién en las bandas y/o
frecuencias de trabajo, minimizando algunos factores de degradacion de la senal,

En el caso de los filtros, en lugar de implementarlos a componentes discretos (o a pardme-
tros concentrados), se dimensionan las pistas (las lineas de transmisién) de tal manera que
el comportamiento de cada linea, a la frecuencia de interés, sea sélo inductivo, capacitivo
o resonante. Esto se consigue a través de la longitud, del ancho y de la terminacién de la
linea (corto-circuito o circuito abierto). Dicha teoria se profundizard més adelante,

Dicho esto, los tipos de lineas de transmisiéon mas usadas en circuitos impresos para radio-
frecuencia son la microstrip line, stripline y coplanar line, que se representan en la figura

2.1k

Ground plane

. H - ‘/w
o ] H +—> j

t:.-_ — —
h Er h tz— &r Ih &

Ground plane Ground plane
. . o Coplanar
Microstrip Stripline

Figura 2.1 Lineas de transmisién planares mas comunes

donde ¢, representa la permitividad eléctrica relativa del sustrato, h su altura, w (width)
el ancho de la pista y ¢ (thickness) su espesor. Por lo general, el disenio de una linea de
transmision se basa en estos parametros, ya que de ellos depende su comportamiento,

El disefio de cualquier linea de transmisiéon y PCB empieza a través de un EDA (electronic
design automation) electrénico, a través del cual se dibuja el esquema del circuito, las
pistas y su enrutado,
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Filtro pasa-banda a microondas en banda Ku

El proceso de fabricacion mas comun empieza con una base de sustrato cubierta con una
capa de metal conductor (como por ejemplo el cobre o el oro). Las zonas de interés para
el diseno de las pistas se cubren con una capa de photoresist, de tal manera que a través
de un proceso de fotograbado con luz ultravioleta, el dibujo quede impreso en la capa
metal. Sucesivamente se elimina el metal en exceso con soluciones quimicas (acidos) y al
circuito impreso se aplica una capa de solder mask que sirve para proteger el metal de
oxidaciones y falsos contactos por pistas cercanas,

Esta parte del procedimiento se resume en la figura para una linea microstrip.

Trazado de la linea

—-. <«— Photoresist
1) Er <«— Base dieléctrica

E— <—  Metal conductor

Luz ultravioleta

AARRAAARRARNE

]
2) p Grabado de las pistas
I —
——
3) Er Circuito final

Figura 2.2 Proceso de fabricacién de un circuito impreso

Una vez acabado el PCB, este estara listo para poder soldar los componentes. En el caso
de las lineas stripline, el circuito impreso estda formado por capas (layers) sobrepuestas
una encima de otra y prensadas.

Légicamente todo el proceso se desarrolla con maquinas industriales que permiten trabajar
con precisiéon microscépica, garantizando también la limpieza adecuada (es importante que
el entorno de trabajo esté limpios de polvos y suciedades, ya que pueden comprometer el
resultado final).

Con el objetivo de aclarar un poco mas porque la geometria de las lineas es importante
en un circuito de microondas, a seguir se representa una seccion del circuito impreso del
analizador de espectro Agilent N9344C, donde se pueden apreciar algunos filtros pasa-
bajo a stubs de circuito abierto (recuadres aziles) y pasa-banda en estructura hairpin
(recuadres verdes):
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E—
= @
L]

- & @ @ - & ® & 8
L - & & @
L]

- 5 & 8
8 & 8 @

- R T T i e sl i . i, it

Figura 2.3 Filtros pasa-bajo y pasa-banda, circuito impreso del Agilent N9344C. Figura extraida

de [54].

La estructura a butterfly stubs representada a continuacion, también es un filtro pasa-bajo,
siempre con referencia al circuito impreso del Agilent N9344C:

T T ARy A TR TR
N RGO
D

i

B A pua e piee e e Y
Figura 2.4 Filtro pasa-bajo a butterfly stubs, circuito impreso del Agilent N9344C. Figura ex-
traida de [54].

mientras que otras estructuras pasa-banda son las parallel-coupled y inter-digital:

Figura 2.5 Filtros pasa-banda parallel- Figura 2.6 Filtros pasa-banda inter-digital.
coupled microstrip. Figura extraida de [56]. Figura extraida de [55].
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Si las dimensiones de los filtros representados (ancho, longitud y separacién de las pistas)
fueran diferentes aun solo de algunos mm, el circuito no funcionaria como establecido, es
decir, para la frecuencia de trabajo y para los requisitos de diseno.

2.2. Tecnologias de fabricacién

Observando algunos filtros desde la lista de productos de fabricantes como Pasternack,
Mini-Circuits y Temwell, se puede prestar atencién a que estos componentes se encierran
en una carcasa metalica, como se representa a continuacion:

Figura 2.7 RBPF-
980,Figura  extraida de

[36].

Figura 2.8 PE8715,Figura Figura 2.9 Filtro Tem-
extraida de [?7]. well,Figura extraida de [37].

Dicha carcasa sirve de apantallamiento (shielding), ya que minimiza o anula las emisiones
radiadas (desde el circuito hacia el exterior) y conducidas (desde el exterior hacia los com-
ponentes). También es tipico encontrar circuitos integrados (ICs) WLAN y/o Bluetooth
protegidos por mini carcasas de apantallamiento en circuitos impresos,

Algunas de las principales tecnologia de fabricaciéon para filtros microondas son:

2.2.1. Suspended Substrate

En las tecnologia Suspended Substrate el circuito impreso queda totalmente encerrado en
la carcasa dede metal y la capa de sustrato queda a contacto con el en aire, tal y como se
representa a continuacion:

€0

Ep

€0

Figura 2.10 Tecnologia suspended substrate con linea de transmision microstrip.

donde ¢y es la constante dieléctrica del vacio (~ 8,85418781762 - 10712 F/m). Esta tecno-
logia consigue optimas prestaciones desde algunos centenares de MHz hasta frecuencias
de unas decenas de GHz.
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2.2.2. Lumped LC

Lumped LC es un modelo de fabricaciéon a parametros concentrados donde los componen-
tes pasivos se instalan directamente en el PCB. Se pueden fabricar para frecuencias de
trabajo hasta 1 o 2 GHz.

2.2.3. Low Temperature Co-fired Ceramic (LTCC)

LTCC es una tecnologia basada en un proceso de sinterizacién a temperaturas entre los
900° C y 1000° C, de fabricaciéon a multi-capa con materiales metélicos y cerdamicos. Los
componentes son embebidos en las mismas capas, de esta forma se consigue el apantalla-
miento con conexiones lo més posibles reducidas minimizando efectos parasitos,

Mas informaciones se pueden encontrar [42][43].

[Heatsink \ o A."TW
Pedestal " Ejectrical Vias
/ Supporting Die  Thermal Vias

Figura 2.11 Tecnologia LTCC,Figura extraida de [42].

RF-INTERCONNECT ~ EMBEDDED  HERMETIC  THIN FILM BURIED BRAZED SMD
DECOUFLING  SEALED PATTERN  RESISTOR  FRAME + LID
CAPACTTOR Y \ {

/. f \
BRAZED THERMAL THIN TO THICK THIN FILM TO
VIAS

HEATSINK

Figura 2.12 Tecnologia LTCC,Figura extraida de [42].

FILM TRANSITICN VIA TRANSITICN

2.2.4. Reflectionless

En realidad, el término reflectionless hace referencia principalmente a una topologia de
filtro de estructura simétrica. Se caracterizan por tener un coeficiente de reflexién muy
bajo (idealmente nulo y/o constante) en la banda de interés,

Por lo que interesa la tecnologia de fabricacién, se implementan en encapsulados SMT

(surface mount technology) (aunque también se pueden desarrollar en microstrip o stri-
pline. Se puede profundizar la teoria de esta clase de filtros en [12].
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Simplified Schematic and Pad description

el

de [35].

]
i
- ! -
RFIN [2] ) v g RRoUT
i [
!
i

enp |3} {7]eno

Figura 2.14 Minicircuits XBF-282, filtro reflectionless, esquema interno y pinout,Figura extraida

de [35].

2.2.5. Surface Audio Wave (SAW) y Bulk Audio Wave (BAW)

Las estructuras Surface Audio Wave y Bulk Audio Wave se fabrican con electrodos inter-
digitales y sustratos de materiales piezo-eléctricos (LiTa03, LiNb0 3, cuarzo etc. [20]) que
actian como transductores (inter-digital transducers (IDTs)), de manera que convierten
las senales electromagnéticas en senales acisticas y/o mecanicas para la etapa de entrada
y vice-versa para la etapa de salida. La vibracién de estos materiales piezo-eléctricos es lo
que contribuye al filtrado de la senal, cuya frecuencia de resonancia es determinada por
la geometrias de los electrodos,

Los filtros BAW se diferencian de los SAW en que la propagacién de la senal es vertical,
consiguiendo mejores prestaciones a respecto.

Surface Acoustic Wave

/ r
Electrical
Po il ’l "J
a %}/I/ Y, M/

Interdigital

/" Transducer
Fiezoelectric substrate
(LiTaOy, ....) uz bty s
I

Figura 2.15 Filtro SAW,Figura extraida de Figura 2.16 Filtro BAW,Figura extraida
[44]. de [45).

Mas informaciones sobre filtros SAW se pueden encontrar en [18], y [44][45].
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Material /Ref. Comercial ® | Frecuencia Er tan(d)
Alumina 10 GHz | 9.5- 10 | 0.0003

Cuarzo fundido 10 GHz 3.78 1 0.0001
Parafina 10 GHz 2.24 0.0002
Polyethylene 10 GHz 2.25 0.0004
PTFE (teflon) 10 Gz 2 | 0.0002
Arlon DiClad® 880 10 GHz 2.2 0.0009
R04003™ 10 GHz 3.55 | 0.0027

Tabla 2.1 Materiales de sustratos y sus caracteristicas principales.

2.3. Materiales y sustratos

Ademas de los varios tipos de fabricacion, es indispensable mencionar la importancia
de los materiales de sustrato usados en los circuitos impresos de alta frecuencia. Las
caracteristicas de estos materiales influyen en la impedancia de las lineas de transmision
y por lo tanto también a las perdidas. Los parametros de mayor interés son la permitividad
eléctrica relativa €,(w) de la cual es posible obtener la constante dieléctrica efectiva:

gefi(w) = er(w)eo (2.1)

y las perdidas del dieléctrico, también llamada loss tangent, que se define como a conti-
nuacion:

7
tan(d) = wel 0 (2.2)

we'!

donde o representa la conductividad del dieléctrico y we’ y we” las perdidas del dieléctrico
debidas al movimiento de cargas a frecuencia w ([I5] s. 1.3)([14] sec. 2.5.5).

Légicamente interesa que las perdidas del dieléctrico sean lo més bajas posibles. Es posible
encontrar un catalogo de materiales de sustratos en [46], donde los valores de &, (w) y tan(d)
se proporcionan para las frecuencias de interés de cada material.

También es posible encontrar, desde la bibliografia, tablas de resumen de los materiales
mas usados en circuitos de microondas ([I5] app. G)([I4] app. C) que se usaran en fase
de diseno. Los materiales mas usados para altas frecuencia son el alumina, la parafina, el
teflén , polyethylene y polystyrene, entre otros.

Por tltimo, un tipo de laminado también muy usado es el FR4 (flame retardant level }),
compuesto de fibras de vidrio, resinas epozy y bromo (Br). Tiene buenas propriedades en
términos de aislamiento eléctrico y robustez, lo que hacen que sea preferible respecto a
otros en algunas situaciones.

A seguir se expone una pequena tabla de referencia de materiales o referencias comerciales
de sustratos de interés. Por lo general interesa que la constante dieléctrica esté definida
lo mas posible cerca de la frecuencia de trabajo, y que su valor no sea demasiado grande
pero tampoco muy pequeno, ya que de ello dependen las dimensiones de las lineas fisicas,
al fin de obtener unos valores razonables. Ademds, interesa que las perdidas tan(d) sean
lo mas bajas posibles.
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Otros factores de interés son las variaciones de e,(w) y tan(d) segun la frecuencia de
trabajo. Lamentablemente suele ser complicado cuantificar estas variaciones, al no ser
que se obtenga una referencia comercial que ofrezca una hoja de datos en los que se
proporcionen.
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3. Filtros pasivos y respuestas en frecuencia

El objetivo de este capitulo es exponer los conceptos fundamentales respecto a la teoria
de filtros selectivos en frecuencia y las aproximaciones de respuestas mas importantes, y
asi disponer de los conocimientos necesarios para poder disenar un filtro a partir de unas
determinadas especificaciones.

Un filtro selectivo en frecuencia es un sistema lineal tiempo invariante (LTT) SISO (single-
input-single-output) cuya salida es una senal filtrada en frecuencia, es decir que algunas
componentes sufrirdn mayor atenuacién que otras. Usando la nomenclatura estandar, la
siguiente es una representacién de esquema de bloque de un filtro genérico en el dominio
del tiempo

o) T e,

Figura 3.1 Esquema de bloque de un filtro genérico

donde z(t) y y(t) pueden tener dimensién en voltios (V) o amperios (A). La relacién de
entrada y salida es la convolucion de la senal de entrada con la respuesta impulsional del
filtro, esto es:

y(t) = / T 2Pt — 1) dr = 2(t) () (3.1)

—00

mientras que en el dominio de Laplace, usando el teorema de la convolucion la operacion
se simplifica ulteriormente:

Y(s)
X(s)

L{y(1)} = Y(s) = X(s)H(s) = H(s) = (3.2)

De ahora en adelante se hard referencia a H(s) como la funcién de transferencia como
fraccion de polinomios:

H(S) _ HZ:O(S + Zk:) . b, s™ + bn—lsni1 + o+ bis + bo _ Y(S) (3 3)
I (st k) ans" tanas" 4 ..as+ag X(s) '

donde las raices de Y(s) se denominan ceros de transmisién y son las frecuencias para las
cuales H(s) — 0, mientras que las raices de X (s) se denominan polos de transmisién y se
corresponden a las frecuencias por las cuales H(s) — oo.
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Se recuerda que en analisis sinusoidal, la variable compleja s = ¢ + iw es puramen-
te imaginaria, con lo cual la transformada de Laplace coincide con la transformada de
Fourier:

£y = [ swear

_ F{f() = / T fetde (3.4)

s=iw

3.1. Tipos de respuestas

Como se ha mencionado anteriormente, un filtro atentia componentes frecuenciales dentro
de una cierta banda. A la banda no atenuada se le llama banda de paso, mientras que a
la banda atenuada se le llama banda de rechazo.

Dicho esto, un filtro selectivo en frecuencia puede tener cuatro tipos de respuestas, que se
resumen y representan a continuacién en forma de espectro de potencia ideal:

Pasa-bajo (low-pass): se atentan las componentes de frecuencia

W > |Wpass|

Pasa-alto (high-pass): se atentan las componentes de frecuencia

w < |Wpass|

Pasa-banda (pass-band): se atentian las componentes de frecuencia

w < |wL] Aw > |wi]|

Elimina-banda (notch o band-reject): se atentan las componentes de frecuencia

lwp] < w < |wn|

A |H(iw)? |H (iw)|?
1
—w - > W —w - > W
—Wwo Wo —Wo Wo
a) b)
|H (iw)[? A [H(w)?

T T
—Wwp, —Wp —wpg WL Wo  wH —Wwp, —Wp —wpg WL Wo WH

c) d)
Figura 3.2 Respuestas ideales: a) Pasa bajo. b) Pasa alto. ¢) Pasa banda. d) Elimina banda.

En todos los casos se considera w = 27 f rad/s (f en Hz).
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Es bueno remarcar que solo las frecuencias positivas son de interés para el filtrado aunque
por representar correctamente la funcion se ha representado cada espectro como funcion
par:

|H(iw)|? = H(iw)H(—iw) = |H(s)|* = H(s)H(—s) (3.5)

Ademas, para las explicaciones a seguir se tomara como ejemplo la funciéon pasa-bajo,
ya que todas las demads respuestas se pueden obtener a raiz de esta a través de simples
transformaciones matematicas y de valores de componentes.

La transformada inversa de Fourier de la respuesta pasa-bajo (es decir, su respuesta
impulsional en el dominio del tiempo) es:

1 [> : [t
FHGw) = o / H () du = / e
(e —e™)

_ (e e (3.6)
. 127t
_ sin(t) )

Tt

la cual se representa a continuacion:

04 1 I 1 I I I I

03 | |

02 -

01 ]

-30 20 -10 0 10 20 30

—

Figura 3.3 Respuesta impulsional de un filtro pasa-bajo ideal

Como se puede deducir desde la ecuacién (3.6) y la figura la realizacién de dicha
respuesta impulsional no causal deberia ser de duracién infinita, o dicho de otra forma,
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requeriria infinitos componentesﬂ lo cual resulta fisicamente imposible de realizar.

Para solucionar este problema, se recurre a aproximaciones polinomiales para las respues-
tas en frecuencia. Antes de explicar las mas conocidas, es bien exponer los parametros
necesarios sobre los cuales se trabajan dichas aproximaciones.

3.2. Parametros de diseno

Debido al hecho de que es imposible obtener una respuesta ideal, en un filtro real no es
posible separar de forma abrupta la banda de paso y la de rechazo. Sin embargo, una
respuesta ideal pero mas realista es la que se representa a continuacion:

A |H(w)|

Opass fp = — — — — — — —

astop _—ee e e e e e e = ——
t t > W
wpass wstop

Figura 3.4 Respuesta con banda de transicién

donde

Qpasst €5 la atenuacion a la frecuencia de paso:

Qpass = 10 lOglO (‘H(iwpaSS)P) (37)

Ostop: €5 la atenuacion a la frecuencia de rechazo:

Qpass = 10 lOglO (|H(1 wStOP)P) (38)

mientras que la banda de frecuencia que separa la de paso y la de rechazo se llama banda
de transicién (Tg), también llamada roll-off en la literatura clasica.

A raiz de estos pardametros, se definen las siguientes especificaciones (o requisitos) nece-
sarios para el diseno de un filtro selectivo en frecuencia:

Wpass: e especifica en rad/s o Hz.
Wstop: S€ especifica en rad/s o Hz.
Qipass: se especifica en dB.
Qistop: Se especifica en dB.

En literatura cldsica, apass ¥ Qstop S€ denominan respectivamente Qimax Y Qumin, porque
ambas, en dB, toman valores negativos y aunax > Qumin-

Una vez definidos los parametros de diseno, una consecuencia de este mismo es que se
deben de considerar los siguientes resultados finales:

1Se recuerda que las realizaciones fisicas se consiguen por medio de inductancias y condensadores.

25



Filtro pasa-banda a microondas en banda Ku

Orden del filtro: es el grado de polinomio de aproximacion y es directamente relacio-
nado con el nimero de componentes a utilizar en el diseno.

neZt (3.9)

La banda de transicion T también es estrechamente relacionada y a n, ya que sera
mas estrecha cuanto mas alto sea el orden del filtro.

Respuesta de fase: es el desfase, en funcién de la frecuencia, entre la entrada y la
salida.

def .
¢(w) = arg {H(iw)} (3.10)
Retardo de fase: es el retraso entrada y salida se una sinusoide a cierta frecuencia:
To(w) = ) (3.11)
w

Retardo de grupo: es la tasa de cambio del retardo de fase con respecto a la frecuencia:

def  do(w)
Te(w) = — 0 (3.12)

Factor de calidad: el factor de calidad @) indica la energia almacenada en los compo-
nentes reactivos y la energia disipada en un ciclo de la senal. Se define, para un circuito

RLC serie como: I
Wo
— 2~ 3.13

y para un circuito RLC en paralelo:
Q = wyRC (3.14)

Es un parametro importante porque describe el amortiguamiento de la senal por el
circuito y estd relacionado con los polos de la funcién de transferencia. Su valor se
puede extraer directamente desde una funcién de transferencia del segundo orden (a
orden mayor es necesaria una descomposicién). Para un filtro pasa bajo de orden n = 2,
la ecuacién general en el dominio de Laplace es:

2
Wo

H(s)= —0
(5) 32—|—%3+w8

(3.15)

En general el disefio empieza desde los requisitos de atenuaciones de banda y estos ltimos
parametros se tienen que aceptar como resultado del diseno. Por ejemplo, no se puede
establecer a priori el orden del filtro y a seguir definir las bandas y sus atenuaciones.

3.3. Aproximaciones en frecuencia

El objetivo de esta seccién es describir las mas importantes aproximaciones en frecuencia
utiles para el proyecto, como obtenerlas a partir del analisis de polos y ceros y proponer una
comparacion entre ellas, para saber cual podria ser la mejor elecciéon segin los requisitos
del filtro a disenar.

En general, todos los calculos relacionados con la obtencién de los parametros relativos a
cada aproximacion se desarrollan con la ayuda de un ordenador, ya que sin ello no hubiera
sido posible el desarrollo de esta rama de la ciencia.
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3.3.1. Butterworth

La funcién de transferencia de un filtro con aproximacién de Butterworthf] es ([5] cap.
6):

e 1 B 1
[H(w)l* = 17 B 15 ) (3.16)

donde wy es la frecuencia por la cual, a igualdad de especificaciones, la atenuacion es de
-3 dB para todo n, es decir:

|H (iwp)|* = 0,5 = 101logy, (|H (iwp)[?) = —=3dB  Vn (3.17)

aunque en la nomenclatura clasica, wg representa también la frecuencia de resonancia o
la frecuencia de cada polo.

Los polos de la funcién de trasferencia, localizados en el semiplano izquierdo del dominio
de Laplace, se pueden facilmente calcular con la formula iterativa[5][9]:

) i ((2k—1)7r
P =0 +1lwp = —sIn | ——(——
2n

>+icos ((%z;nl)ﬁ) ke{l,2,....n} (3.18)

mientras que el factor de calidad para cada polo es[5]:

1 1
- 2 cos(m — ¢p) N 2 cos(m — arg(p))

Os (3.19)

Se recuerda que la frecuencia de resonancia de cada polo es

wor = |pkl = \/ o} + Wi (3.20)

A seguir se representan, a modo de ejemplo, los polos de la funcién de transferencia para
n = 4 (se recuerda que siempre solo interesan los de parte real negativa):

2Stphen Butterworth (1885-1958), fue el fisico que inventé este filtro
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X poles

Figura 3.5 Polos de la aproximacién de Butterworth para n = 4.

mientras que el orden del filtro se calcula a raiz de las atenuaciones de banda:

1004pass/10 = 1 + (wpass/w0)2n
10%stor/10 — 1 + ((AJstop/(’uO)271

loastop/lo -1 B Wstop 2n
10@pass/10 — 1

Whass

[log ((10%te0/10 — 1) /(10pe/10 — 1) ] (3.21)

21og (Wstop/Wpass)
o (1070 1) /(107 — )’

2log (Wpass / Wstop)

debido al redondeo en exceso de la funcién ceil (+), la atenuacién en la banda de rechazo sera
ligermente mayor respecto a las especificaciones. A continuacion se representa la respuesta
en escala lineal paran € {1, 2, ... 8}, donde se puede apreciar que para n — oo la funcién
de transferencia se aproxima a la respuesta ideal:
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mientras que a seguir se representa el diagrama de Bode con de magnitud

Magnitude

0.8

&
)

0.4

0.2

Figura 3.6 Aproximacién de Butterworth lineal.

logaritmica para n = 4:

¢ () (rad)

Magnitude (dB)

3/2n |

en escala

-20
-30
-40 [
-50
-60 [
-70 [

-80
0.1

o (rad/s)

-2 I~

-2n
0.1

1
® (rad/s)

10

Figura 3.7 Diagrama de bode de un filtro de Butterworth normalizado: n = 4.
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3.3.2. Chebyshev

La funcién de transferencia de un filtro con aproximacién de Chebyshef]| es ([5] cap.
8):

)P = s (3.22)
donde ¢ es el coeficiente de rizado de banda de paso:
£ = /100 Dapass/10 _ 1 (3.23)
y Cy(w) es el polinomio de Chebyshev del primer tipo:
Ch(w) = cos(niarcosh(w)) arcosh(z) = In (x + m) (3.24)

El orden del filtro, andlogamente al caso de la aproximacién de Butterworth, se calcula
con la siguiente formula[5][9]:

cosh™ <\/(1Oast0p/10 — 1) /(100wass/10 — 1))

1
3 y
cosh™ (Wstop/Wpass)

n =

(3.25)

mientras que los polos de la funcién de transferencia se obtienen con la siguiente formula[5][9]:

2n

m(2k + 1) . (sinh_l(l/e)

)> ke{0,1,...2n—1} (3.26)

pkzak—l—iwk:icos(

y el factor de calidad para cada polo es[5]:

0 = VIt @i (3.27)

2|0

Como se puede intuir, la frecuencia por la cual la cual |H(iw)|? = 0,5 no es la misma Vn

como la aproximacion de Butterworth, sino que para un filtro de Chebyshev es:
w.sqp = cosh((1/n) cosh™'(1/¢)) (3.28)

aunque es bueno especificar que en general, la frecuencia w.sqp (generalmente llamada
frecuencia de corte) no es una especificacién de diseno.

A seguir se representan los polos de una funcién de transferencia para apass = 0,56dB y
n = 4:

3Pafnuty Lvovich Chebyshev (1821 - 1894), fue un matemdtico ruso
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X poles

Figura 3.8 Polos de la aproximacién de Chebyshev para n = 4.

y un diagrama de Bode de ejemplo:

-20
-30 [
-40 [
-50

Magnitude (dB)

-70 [

-80 ' i ' R
0.1 1 10
 (rad/s)

-2 N

¢ (0) (rad)

3/2n y

o : H S S S S : : S ———

0.1 1 10
® (rad/s)

Figura 3.9 Diagrama de bode de un filtro de Chebyshev normalizado: n = 4, apass = 0,5 dB.
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3.3.3. Chebyshev Inverso

La funcién de transferencia con aproximaciéon de Chebyshev inverso es (5] cap. 13):

N2 1 20k (1 w)
)l = T e o)™~ Tt 202(1/w) (3:29)

donde, en este caso ¢ es el coeficiente de rizado de banda de rechazo:

! (3.30)
€= ‘
V100, Dastop/10 — 1
y el orden se calcula con la siguiente formula[5]:
cosh™! (\/(10ast0p/10 — 1)/(102pass/10 — 1))
"= (3.31)

cosh™! (1/wpass)

los ceros de la funcion de transferencia se calculan o bien igualando el numerador de la
ecuacién (3.29)) a cero con la siguiente formula ([7] sec. 7.2.5):

1
~ cos ((2k + 1)/ ((2n))

k={0,1,...,n—1} (3.32)

mientras que los polos se pueden calcular por reciproco de los polos de Chebyshev. A
continuacion se representa un ejemplo de localizacion de los polos en el plano complejo

y el respectivo diagrama de Bode de la misma funcion de transferencia para n = 4 y
Qgpop = 40 dB:

T T T G T T

O zeros
2 F R poles
1r 2 -
S gt -
1+ o) .
2 F -

1 1 1 s 1 1 1

3 2 1 0 1 2 3

c

Figura 3.10 Polos de un filtro de Chebyshev inverso normalizado de orden n =4y as = 40dB
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10 |
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0.1 1 10
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Figura 3.11 Diagrama de Bode del filtro de Chebyshev Inverso: n = 4, agtop = 40dB

3.3.4. Cauer

La funcién de transferencia de un filtro con aproximacién de Cauefl| (también conocido
como filtro eliptico u filtro de ZolotarevP)) es ([6] cap. 4):

1
|H (iw)]? = (3.33)
1+ e2R2 <L’ L)

Wpass

donde ¢ es el coeficiente de rizado de la banda de paso:

g = \/10(0’1)'apass/10 -1 (334)
L es el ratio de las atenuaciones de banda:
10(071)'apass/10 —1
L= \/10(071)'0¢stop/10 1 (3.35)

y R, es la funcién racional de Chebyshev, cuya descripcion no es objetivo de este do-
cumento (para profundizar véase [6]). El orden del filtro se determina con la siguiente
formula:

4Wilhelm Cauer (1900, 1945), fue un mateméatico alemén.
5Yegor Ivanovich Zolotarev (1847, 1878), fue un matemético ruso.
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K (w; )K’ (L7

= 3.36
"TRIOYE (7)) (3.36)
donde K y K’ son integrales elipticos definidos como:
w/2 1/2
u(w/Q,m):K:/ (1—m28in(x))_/ drt 0<m<1
0 (3.37)

™/2 o . ~1/2
u(ﬂ/2,m’):K':/0 (1—(1—m?)sin(z)) dr  m'=v1-k?

y x, es el ratio entre la frecuencia de la banda de rechazo y la frecuencia de la banda de
paso:

vy = Sstop (3.38)

Wpass

Los ceros y los polos de la funcién de transferencia se calculan respectivamente con las
siguientes formulas:

2, = sn (%) k={1, ..., n/2} para n par
n
2(k—1)K
= sn (%) k={1,..., (n—1)/2} para n impar (3.39)
xr
Pk = —
2k

donde sn(u) = sin(¢) es la funcién Jacobiana seno eliptico. A continuacion se representa un
ejemplo de localizacion de los polos en el plano complejo y el respectivo diagrama de Bode
de la misma funcién de transferencia para apass = 0,5dB, agop = 40dB y n = 4:

[+] O zeros

® poles

Figura 3.12 Polos de un filtro eliptico normalizado: n = 4, apass = 0,5dB, astop = 40dB
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Figura 3.13 Diagrama de Bode del filtro eliptico: n = 4, apass = 0,5 dB, astop = 40dB

3.4. Denormalizaciéon y transformaciones en frecuen-
cia
Como se ha mencionado anteriormente, el diseno del filtro empieza con las especifica-

ciones de la topologia pasa bajo, es decir, un circuito LC como el que se representa a
continuacion:

R L
W—T

Vgn C’p R2

A4

Estructura L

Figura 3.14 Filtro pasa-bajo LC del segundo orden en estructura L.

donde los valores de los componentes son normalizados, y por la regla de maxima trans-
ferencia de potencia y por adaptacién de impedancias (este concepto se profundizara en
el préximo capitulo), se considera Ry = Ry = R.
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Es bueno precisar que ademas de la estructura a L representada en la figura [3.14] también
existen las estructuras a T y a II:

R1 Rl Ll L2

T L) T
—vr l iRZ V;n Cl R
Estructura II Estructura T

Figura 3.15 Filtros pasa-bajo en estructura T y II.

Por otro lado, las respuestas pasa-bajo de Butterworth y Chebyshev son filtros todos
polos (all poles). Como se ha visto desde las representaciones de los diagramas de polos
y ceros de las aproximaciones de Chebyshev Inverso y Cauer, en estos casos si se tienen
ceros, y las estructuras necesarias para las realizaciones fisicas son las que se representan
a continuacion:

Ly

Figura 3.16 Estructuras con ceros al denominador en la funcién de transferencia.

3.4.1. Denormalizacion

Una vez elegida la estructura del filtro pasa-bajo discreto, tomado en consideracién la
de tipo L, la denormalizacién de los componentes se completa con los siguientes nuevos
valores para Ly y Cy:

L
L= £

go (3.40)
C — p

RWO

3.4.2. Transformaciones

Por otro lado, si lo que se requiere es un filtro diferente del tipo pasa-bajo, se aplican las
siguientes transformaciones:

» Transformacién pasa-bajo a pasa-alto: observando la figura 3.2} se puede observar
que la respuesta pasa alto es una transformacién de la respuesta pasa bajo:

Hyp(w) = Hip(1/w) (3.41)
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Con respecto a la figura [3.14] el inductor Ly se substituye por un condensador de valor:

y 1

= 3.42
RwlL, ( )
mientras que el condensador C), se substituye por un inductor de valor:
R
L' = 3.43
¥ (3.43)

» Transformacién pasa-bajo a pasa-banda: la transformaciéon pasa-bajo a pasa-
banda se corresponde a la siguiente transformacion:

Higle) = iy 5 (S22 (3.4

W

donde wywr, es la media geométrica de la frecuencia central que se aproxima a la media
aritmética

(3.45)

mientras que A es el ancho de banda de paso por el cual la atenuacién se corresponde
a la de un filtro pasa-bajo normalizado en w = 1 (por ejemplo —3 dB para un filtro de
Butterworth):

. WH — WL

A= (3.46)

Wo

Siempre con respecto a la figura [3.14] el inductor Lg se substituye por una red LC
resonante serie de los siguientes valores:

o LR

Awo (3.47)
o ——

RLSUJO

mientras que el condensador C}, se substituye por una red LC' resonante paralelo de los
siguientes valores:

po AR

ot (3.48)
o=
N RA(,LJO

= Transformacién pasa-bajo a elimina-banda: la transformacién pasa-bajo a elimina
banda es, como se puede intuir de las dos transformaciones anteriores, el inverso de la
transformacién pasa-bajo a pasa-banda, es decir:

Hye(w) = Hy, (L) (3.49)

w? — whwy,

Nuevamente con respecto a la figura [3.14} el inductor Lg se substituye por una red LC
paralelo de los siguientes valores:
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o _ LAR
o (3.50)
o _ 1
RAWOLS

mientras que el condensador C, se substituye por una red LC serie de los siguientes
valores:

1
=—
RACUUCP (351)
/ CPA
' =
Rwo

Se recuerda que una red LC' serie o paralelo se llama resonante porque existe siempre
una frecuencia de resonancia wy a la cual sus reactancias se igualan y la impedancia es
puramente resistiva.

3.5. Obtencién de los componentes normalizados

Los valores de los componentes normalizados del circuito se obtienen a raiz de funcion
de transferencia y de la red de impedancias del circuito. Dado que el proceso puede ser
bastante laborioso cuanto més se incrementa el orden del filtro (y por lo tanto el nimero
de componentes), se recurre a tablas de coeficientes normalizados segiin el orden y segin el
rizado de banda (en este caso para las respuestas de Chebyshev I, Chebyshev II y Cauer)
que se pueden encontrar en [5][10][11].

En problema en general es encontrar la impedancia de entrada del circuito dada la funcion
de transferencia del circuito. Un algoritmo bastante mas sencillo de calcular manualmente
se basa en el coeficiente de reflexion A(s) y a raiz del cual se calcula la impedancia de
entrada del circuito de dos puertos (como a todos los efecto lo es un filtro) [5][8] [19)]:

Figura 3.17 Redes de 2 puertos y impedencia de entrada.

[AGw)P =1— |H(iw)|* = A(=s)A(s) =1— H(—s)H(s)
1— As)|™ (3.52)

Zi (S) = Rl m

Ri1=R>

Dicho algoritmo se puede obviamente implementar en un ordenador con algin software
o libreria de calculo simbdlico, aunque es mas comun recurrir a tablas de valores ya
normalizados en funcién del orden y atenuaciones, que se pueden encontrar en [I1] y/o
[10].
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Sin embargo, para las realizaciones de un circuito pasa-bajo con aproximacion de But-
terworth o de Chebyshev, es posible aplicar las formulas que se exponen a continuacion,
cuyos codigos de ejemplo se pueden encontrar en los anexos y (5.13|

3.5.1. Butterworth

Los componentes normalizados de Butterworth se calculan simplemente con la siguiente
formula ([9] sec. 3.4.1):

9o =Gnt1 = R =Ry =1
2sin ((2k — 1) m) (3.53)

Por ejemplo, para un filtro pasa-bajo de orden n = 4:

1 0,765 1,848
MW—T T
Via 1,848 —— 0,765 —__ 1
N A4

Figura 3.18 Filtro pasa-bajo de Butterworth del cuarto orden, normalizado.

3.5.2. Chebyshev

Para el valor de los componentes de Chebyshev se usan las siguientes formulas iterativas
([L1] sec. 4.0.5)([9] sec. 3.4.2):

Qpass
p=tn (COth (40 logyg (e)))
1 = sinh (%)

by = n* + sin® (]%T) E={1,2...,n}
sin ((2k — 1) )

ap = k={1,2...,n
‘ 2n { J (3.54)
go=R1 =1
2&1
g =
n
4(akak,1)
=—— k={2,3...,n
9 br—19k—1 { J
_p 1 nimpar
ol = T2 = coth? (3/4) npar
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3.6. Resumen

De las graficas obtenidas se pueden traer las siguientes conclusiones a respecto:

e Las aproximaciones de Butterworth y Chebyshev Inverso no tienen rizado de banda,
por esto se suelen clasificar como mazimally flat passband. Esta es una caracteristica
deseable frente al rizado de banda que afecta a las respuestas de Chebyshev y Cauer,
ya que se asegura una atenuacion constante y nula en toda la banda de paso.

e Las aproximaciones de Chebyshev y Cauer son las que requieren un orden del filtro mas
bajo, ya que tienen una banda de transicion mas estrecha. Esta es una caracteristica
deseable ya que el orden del filtro es directamente proporcional al coste en términos de
componentes y desarrollo.

A seguir se representa una comparacién de todas las aproximaciones estudiadas en este
capitulo:

Butterworth vs Chebyshev response

m—— Butterworth
=== Chebyshev Tipo 1 ||

Chebyshev Tipo 2 ||
tm— Cauer

-10 [
20
-30
40
50
-60 -

Magnitude (dB)

-80 ' —

0.1 1 10
 (rad/s)

¢ (o) (rad)

-3/2n

-2n : : — : : —
0.1 1 10
o (rad/s)

Figura 3.19 Comparacién de las aproximaciones en frecuencia: Butterworth, Chebyshev,
Chebyshev Inverso, Cauer.

Se ha descrito que el proceso de disenio de un filtro consiste en definir unas especificaciones
de banda, en concreto las atenuaciones y sus respectivas frecuencias, y por tltimo, en los
anexos es posible consultar los c6digos GNU/Octave que se han usado para generar las
graficas representadas.

La eleccion final de la aproximacion de respuesta en frecuencia suele ser un compromiso
entre el orden, la respuesta en las bandas de paso y de atenuacién y la dificultad de diseno,
ya que por ejemplo un filtro de Butterworth es mas facil de disenar respecto a un filtro
de Cauer.
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Por ultimo cabe mencionar que se ha omitido exponer la aproximaciéon de Bessel-Thompson
por no considerarse una filtro selectivo en frecuencia, sino que dicho filtro aproxima un
retardo ideal y constante (de hecho es una especificacién de diseno) en la banda de pa-
SO.

En las explicaciones tampoco se ha hecho referencia al tipo de respuesta pasa-todo (all
pass), ya que tampoco es una respuesta selectiva en frecuencia dado que se caracteriza
por ser plana en toda la banda (no hay atenuacién), de hecho este tipo de filtros se usan
para obtener un cierto desfase.
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4. Lineas de transmision

El objetivo de este capitulo es exponer algunos conceptos fundamentales, necesarios para
la comprension del la teoria sobre la que se basa el proyecto, con respecto a la lineas de
transmisién para circuitos a microondas.

En fisica, una linea de transmisién es un cualquier medio que sirve a transmitir una
senal. Algunas de las lineas de transmisién mas conocidas son el cable coaxial, el cable de
par trenzado (twisted-pair), las guias de ondas (waveguides), y las mismas pistas de los
circuitos impresos (como por ejemplo las lineas stripline y microstrip, sobre las cuales se
basa el proyecto).

La obtencién de los parametros fisicos de cada tipo de linea requiere un analisis detallado
de los campos electromagnéticos en condiciones de funcionamiento, ya que la geometria
de cada una de ella difiere entre las demés. El procedimiento general para llegar a los
resultados finales es el de resolver las ecuaciones de Maxwell con las condiciones de con-
torno correctamente definidas, aunque esto vas mas alla de los objetivos del documento
en general.

A lo largo de este capitulo se mencionaran argumentos a los que en un libro de fisica o
ingenieria de microondas se les dedicaria al menos uno de cada. Como se ha menciona-
do anteriormente, aqui se expondrda la teoria necesaria de una forma lo méas compacta
posible.

4.1. Modos TEM

Una onda electromagnética se compone por un campo eléctrico E y un campo magnético
H que se propagan en una determinada direccion. Suponiendo una onda plana uniforme
con direccién de propagacion r = z, matematicamente se puede expresar la onda como a
continuacion:

E.Z’ ei (k'r—wtteg) + S,Ey ei (kr—wttey) _ ET (4 1)
H(r,t) =% H, e (kr—witoe) L g [ oikr=witdy) — fr. '

donde en todo momento se tiene que los campos son perpendiculares entre si, es decir
E 1 H[tal y como se representa a continuacion:

1Tal demostracién se consigue a través de las ecuaciones de Maxwell.
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Figura 4.1 Representaciéon de una onda plana uniforme propagéndose en la direccién z.

Los modos TEM ( Transverse Electromagnetic Modes) se definen como los modos de pro-
pagacion de una onda electromagnética en una linea de transmisién. Son soluciones de las
ecuaciones de Maxwell y se distinguen, en concreto, tres modos de propagacion:

» Modos TEM (transversal electromagnético): no existe componente longitudinal
de E y H en el medio de propagacion. Solo hay componentes transversales.

» Modos TE (transversal eléctrico): no existe componente longitudinal de campo
magnético H en el medio de propagacion.

» Modos TM (transversal magnético): no existe componente longitudinal de campo
electrico E en el medio de propagacion.

Por el tipo de lineas estudiadas en este documento, es decir microstrip y stripline, el modo
de propagacién es TEM. A pesar de no ser un detalle relevante para el desarrollo practico
del filtro, si lo es a la hora de entender como se propaga el campo electromagnético
alrededor de la linea.

-t A
/" \\ l’ ‘\\
| TN |
Y LA K=t 2 I m
\ ’
I—»x ® 3 ABNO!

Figura 4.2 Interaccién electromagnética entre dos conductores A y B en modo TEM.

4.2. Ecuaciones caracteristicas

El modelo eléctrico de una linea de transmision de longitud [, es un circuito a parametros
distribuidos cuyo esquema se representa en la fig. a continuacion:
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I(zt) R L I(z + Az,t)
o——W—TT" —o
V(z,t) (C— G V(z+ Az t)
o o
- >
= Az

Figura 4.3 Modelo eléctrico de una linea de transmision.

donde

» R es la resistencia por unidad de longitud (2/m) debida al mismo material del con-
ductor.

» [/ es la inductancia (o coeficiente de auto-induccién) por unidad de longitud (H/m),
debida al campo magnético a su vez generado por las cargas en movimiento (circulacién
de corriente) en la linea de transmision.

» (' es la capacidad por unidad de longitud (F/m), debida al hecho de que en una linea de
transmision (sea cual sea) siempre existen al menos dos conductores (senal y potencial
de referencia), separados por un dieléctrico y sometidos a un campo electrostético (es
decir, cargados).

» (' es la conductancia por unidad de longitud (S/m) que representa el aislamiento entre
los conductores separados por el dieléctrico.

Las ecuaciones que relacionan la tensiones y la corrientes del circuito en el dominio del
tiempo, usando las leyes de Kirchhoff de tensién y corrientes (respectivamente KVL y
KCL) son:

Vizt)— RI(z,t)— L' (a](a? t)) = V(z+ Az, 1)
(4.2)
I(z,t) = G'V(z + Az, t) = C' (W) =1(z+ Az,t)

El analisis fasorial da resultado a un sistema de ecuaciones diferenciales ([15] sec. 2.1)([16]
sec. 1.2)([4] sec. 11.6)

VE) _ s i)
5 (4.3)
8(;) = —(G' +iwC")V(2)

cuyas soluciones se expresan en términos de onda incidente (subfijo ;) y onda reflejada
(subfijo _):

V(z)=Vte ™ + V™ e?
T+ =iz — ivz

— 70 (V+ e 177 V- ei'yz)
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donde

v = V(R +iwl) (G +iwC")

=a+if

=a.+ag+ip (4.5)
R G'Z

—_ ; L'C!
27 + 5 +iwVvL'C

es la constante de propagacién, cuya parte real representa las perdidas del conductor (a..)
y del dieléctrico () (J4] sec. 11.1), mientras que su parte imaginaria representa la fase
instantanea de la senal.

Como las perdidas en las lineas de transmisién son a menudo despreciables, si se considera
dicha condicién la constante de propagacion es puramente imaginaria y se pueden anular
la resistencia R’ y la conductancia G”:

vy=1if=1wVvVL'C' (4.6)
Por otro lado,
(R +iwlL') (R +iwL’)
Zy=———S=4| ——77T=~ = 4.7
0 (G + iwC") (4.7)
wW—r00

es la impedancia caracteristica de la linea. En el caso de despreciar las perdidas, el valor
de la impedancia caracteristica coincide con el limite para w — oo como en la ecuacion
(4.7), mientras que la velocidad de propagacién de la senal en la linea, y la longitud de
onda se definen como:

w 1
w=MN=5=Ume
o2
5 (4.8)
e LT

4.3. Coeficiente de reflexion y impedancia de entra-
da

A raiz de las ecuaciones caracteristicas y de los resultados obtenidos, es 1til representar
una linea de transmisién cargada con una impedancia compleja Zp.:
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V> V7 (2) V= (2) =~

0
- >

Figura 4.4 Linea de transmisién cargada con una impedancia ZJ,

La impedancia de carga se puede expresar en funcién de la ondas y corrientes en la
linea:

V), (VIO V()
%=y = (0 -v0)) o

y resolviendo por la relacion entre la onda reflejada y la onda incidente se obtiene:

V= Zp— 2
— =——"=1(0)=T 4.10

El resultado de esta ecuacién, I', se denomina coeficiente de reflexién y, como su nombre
indica, mide el grado de reflexién en cualquier punto de la linea:

V=(2) V- elh? V™ s

P(z) = Vi(z) Vte sz v ©

=T'(0) ™77 (4.11)

Desde las ecuaciones (4.4]) y (4.11)) se puede ver como es posible expresar la tensién en
cualquier punto de la linea V' (z) en funcién de la onda incidente V' (z) y del coeficiente
de reflexién:

V(z) = VT(2)(1 +I(0) %) (4.12)
La consecuencia es que, dependiendo de la amplitud y desfase de I'(z) # 0, podemos

obtener una reflexiéon parcial o total tanto en la carga como en el generador y ademas,
repetida. Esta repeticién se conoce como multi-reflexion.

A raiz del coeficiente de reflexiéon se pueden definir el coeficiente de transmision:
T=1+4+T (4.13)

y la relacién de onda estacionaria (voltage standing wave ratio):

VSWR = (4.14)

Obviamente la ecuacién (4.10)) es aplicable también para la resistencia del generador. La
impedancia de entrada Z;, se calcula con la ecuacién (4.9) para z = —I:
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+ gl — Bl
Zi:Z()(V ¢ +Ve.)
V+elfl — V= e-ibl

_ 7 Zr, + 1 Zy tan(Bl)
B U(ZO+iZLtan(51))

(4.15)

donde la ultima igualdad se obtiene usando la ecuacién (4.10)).

Desde la ecuacion de la impedancia de entrada resulta muy interesante determinar el
comportamiento de la terminacién para los siguientes casos:

» Terminacion en circuito abierto:

lim Z;, = —i Z, cot(pl) (4.16)

Z1,—00

Terminacién en cortocircuito:

h’m0 Zin = 1Zy tan(Bl) (4.17)

Zr—

Longitud I = \/2:

lim Zin = ZL (418)
1=)/2
» Longitud I = A\/4:
Zg
lim Zy, = — 4.19
7= 7, (4.19)

Estos resultados se consideran muy importantes a fines practicos porque permiten obtener
un comportamiento capacitivo con una terminacion en circuito abierto, un comportamien-
to inductivo en cortocircuito, y un valor de impedancia establecido a prior: con lineas de
media longitud de onda y un cuarto de longitud de onda.

4.4. Adaptacion de impedancias

Las condiciones de transmisiéon 6ptima en un circuito son:

» Maxima transferencia de potencia: esta condicién se da cuando la impedancia de
entrada, vista desde la impedancia de la fuente, es igual al complejo conjugado de esta
ultima (o al revés)

Rs iXg=-iX| iXy

I 1
_l

B

Zin — Z:Sk,

R, = Rg

Figura 4.5 Condicién de maxima transferencia de potencia.

es decir, que Zg = Z o Zsg = Zj. La consecuencia es que la potencia que disipa
la impedancia del generador es la misma que disipa la carga, es decir que Ps = Pp.
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Usando simples conceptos de analisis de circuitos, es trivial deducir que ocurriria si no
se cumpliese esta condicién, por ejemplo si |Zs| > |Z1| o |Zs| < | ZL].

Cuando esta condicién no se verifica, se dice que el circuito no estd adaptado (o que
las impedancias no estan adaptadas).

= Coeficiente de reflexién nulo: la condicién de méxima transferencia de potencia
implica que el coeficiente de reflexiéon sea nulo, y esto se deduce desde la ecuacién

(@.10).

En condicion de desadaptacion, se necesita adaptar la impedancia del circuito, lo que
se conoce como adaptacién de impedancia (impedance matching). Es decir que se quiere
conseguir, a través de una red de adaptacién (matching network) reactiva LC' (para una
determinada frecuencia de trabajo), que se cumpla la condicién de méxima transferencia
de potencia, tal como se representa a continuacion:

Zs
-G -
I-> -G - <-I
v |

Figura 4.6 Esquema genérico de adaptacién de impedancias con lineas de transmision.

Las herramientas y las técnicas més comunes para conseguir la adaptacion de impedancias
son las siguientes:

= Carta de SmithE]: es una herramienta grafica que permite determinar impedancias y
admitancias complejas en funcién de la longitud de onda (normalizada) y de la direc-
cién (hacfa el generador o hacia la carga), coeficiente de reflexién y relaciéon de onda
estacionaria (entre otros), que simplifica notablemente el procedimiento de adaptacion
de impedancias, y por esto es ampliamente utilizada en el sector de radio-frecuencia y
microondas (aunque permite determinar redes de adaptacién a cualquier frecuencia).
El uso de la Carta de Smith requiere un estudio previo y practica, cuya teoria se puede
profundizar en [17], [15] y [16].

2Phillip Hagar Smith, 1905-1987, fue un ingeniero electrico.
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SR
bedatelsgs
Tt
RS

AR
LR
s e,

RADIALLY SCALED PARAMETERS
oA LA
T 5

Figura 4.7 Carta de Smith.

» Stubs en serie y paralelo: un stub es un tramo de linea de transmisién acabada en
circuito abierto o cortocircuito, que, al ser introducido en un cierto punto del circuito
ya exisente, permite adaptar la impedancia.

lQ 12
/ ; v / I .

Ya

Stub paralelo a circuito abierto. Stub paralelo cortocircuitado.

Stub serie a circuito abierto. Stub serie cortocircuitado.

Figura 4.8 Tipos de stubs.

A efectos practicos siempre se prefiere adaptar con stub en paralelo ya que permite
colocar la carga sin interrumpir o cortar el circuito.

» Transformadores A/4: se obtienen con lineas de 1/4 de longitud de onda con impe-
dancia que se puede determinar gracias a la ecuacién .
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A pesar de que las técnicas mencionadas son de fundamental importancia en el ambito
del diseno de sistemas de alta frecuencia, en el diseno de un filtro no se razona directa-
mente con ellas, basicamente porque en general dicha adaptacion, en la banda de paso,
es intrinseca al diseno.

A igualdad de impedancia de la fuente y impedancia de carga (esto es, Zs = Z; 0 Rg = Ry,
segin la nomenclatura que se use), dentro de la banda de paso siempre hay adaptacion,
mientras que en la banda de rechazo siempre hay desadaptacion, y es sobre este concepto
que se basa el algoritmo descrito en la ecuaciéon cuya descripcién también se puede
encontrar en [15].

De hecho, si se calculan las impedancias de entradas Zi,; v Zino respectivamente para el
puerto 1 y 2 de una genérica a dos puertos como en la figura 4.9

Figura 4.9 Redes de 2 puertos y impedencias de entrada.

se puede comprobar para ambas impedancias, en la banda de paso, se cumple que:
Zin1 = Zin2 = R1 = Ry (4.20)

Dichas impedancias, Zi,; v Zine toman también el nombre de impedancias imagen, es decir
las impedancias vistas desde el puerto de una red, sea este de 2, 3 o N puertos.

4.5. Parametros de dispersion

Los pardmetros de dispersion (scattering parameters) son los coeficientes que nos permiten
analizar el circuito en funciéon de las ondas incidentes y reflejadas. Cada coeficiente se
define, de hecho, como la relacién entre la onda reflejada (b = V7) y la onda incidente
(a = V') en condiciones de adaptacién en el puerto de salida (a = 0). Los coeficientes se
definen como:

N N
b= Sumlm (4.21)

n=1 m=1 Amtn=0

donde la condicién @, = 0 simboliza el puerto m correctamente adaptado a una impe-
dancia de referencia Z; (es el mismo concepto que se ha explicado en la seccién [4.4)).

En general, una red de NV puertos se puede expresar a través de la matriz cuadrada N x N
a parametros S

50



Filtro pasa-banda a microondas en banda Ku

b=S-a
by _ S11 Sie ! (4-22)
by Sa1 S a2

Por ejemplo, para una red de dos puertos:

Figura 4.10 Red de dos puertos a parametros S

los coeficientes quedan definidos de acuerdo con la definicién de la ecuacion (4.21)):

b
Sz = 2+

SQQZb_2

b
Spu= 2

ay

— b
So1 = .

az2=0

a1=0 (4.23)

az2=0

En general, para una red de N puertos, S es una matriz cuadrada M x N donde S,,,, son
los coeficientes de reflexion que se calculan de manera andloga a la ecuacién (4.10))

Z—Zy b,

Spn = = — 4.24
Z + ZO Ap ( )
mientras que S,,, son los coeficientes de transmision:
V- b, vV Zo(ay, + by,

B V_’n—{_ B Am V ZO(am + bm)

Para profundizar la teoria sobre parametros S mas alla de los objetivos del documento,
se recomienda consultar [I5] [16].

4.6. Parametros ABCD

Los pardmetros ABC'D para una red de dos puertos con las convenciones de corrientes
representadas en la figura [1.11}

]1 ]2
> >
Vi an v

Figura 4.11 Red de dos puertos a parametros S
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se definen como sigue:

Vil A B] [V,
HRERARN (120
es decir:
A= B=4
Pl iz=0 "2 lva=0 (4.27)
— 12 _ 11
¢= Va I»=0 D= E‘VQO

Para una linea de transmision de longitud Sl su matriz ABC'D es:

cos(f8l)  iZysin(pl)
L sin(Bl)Yy  cos(pl) ] (4.28)

siendo Yy = 1/Z; la admitancia caracteristica.

4.7. Lineas de transmisién planares

Como se ha mencionado en el [Capitulo 2| en un circuito impreso las lineas de transmisién
se tienen que implementar a través de las mismas pistas de la capa de metal de la placa,
prestando particular atencién a las dimensiones (ancho w, espesor t, longitud ) y de
la base de dieléctrico (en concreto su constante dieléctrica relativa e, y la altura h del
sustrato), ya que de ello depende su impedancia caracteristica Z,. En estos casos se hace
referencia a lineas de transmision planares porque, como indica el proprio nombre, su
estructura es plana.

Por lo que interesa el diseno del filtro, se mencionaran las estructuras de las lineas stripline
y microstrip, siendo la primera el tipo de linea de transmisién con la cual se simulara el
comportamiento con el layout final (aunque estas no son el tinico tipo de lineas planares
que se conocen).

No se hara un analisis detallado de los campos radiados con el fin de obtener el valor de
Zy de cada segmento de linea (que como se vera es el pardmetro final de mayor interés), ya
que este procedimiento se considera tedioso, costoso en términos de tiempo y tampoco es
parte de los objetivos del documento. Sin embargo, el andlisis TEM de las lineas microstrip
y stripline se puede encontrar en [15][4].

Por otro lado, en el siglo XX se desarrollaron analisis alternativos basados en métodos de
analisis matematicos como, por ejemplo la transformacién conforme, método de los mo-
mentos, funciones de Green etc. obteniendo resultados aproximados con bajos porcentajes
de error experimental que siguen siendo utilizados con éxito en ambito profesional, como
por ejemplo en el EDA Advanced Design System de Keysight [48][50].

4.7.1. Stripline

La estructura de una linea stripline se re-propone en la figura a en su versioén simétrica
(symmetric stripline), donde la pista queda separada por dos planos de potencial de
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referencia (0V, ground planes) equidistantes (de alli su referencia a la simetria). En caso
contrario se denomina asimétrica (asymmetric stripline).

H
FE
"""" N
Li* Ghdd *’A
"ﬂ-!!!!-h‘h
N\ lllllll‘ 4
a b

Figura 4.12 Linea stripline. (a) Estructura. (b) Campo electromagnético.

La velocidad de propagacién para una linea stripline es [15][21]:

vy = —m 4.29
) (4.29)

Desde [21][50] se puede apreciar que, para t = 0, la formula mas aceptada para calcular
la impedancia caracteristica es [23]:

_Tw
“=on
k = sech (a)
k" = tanh (a) (4.30)
K(k)
Zy = Q
307?[((1{;’)

donde K (k) y K (k') son integrales elipticos completos del primer orden, mientras que, para
valores de t # 0, se considera que la siguiente formula es valida para stripline simétricas
con errores de ~ 1% para w/(h —t) > 0,35 y t/h < 0,25 [23][21]([13] cap. 1)([14] sec.
13.2.1)([15] sec. 3.7):

7, = 307 QO

\/5_ (1%7}1 + 35 0885&)
a=(1-t/h) (4.31)

- (20555 (2 (1) (LY (1)) e

donde C/ es la capacidad de confinamiento (fringing capacitance).

Por ultimo, dado que la linea stripline es basicamente un conductor entre dos capas de
sustratos y planos de masa, en circuitos impresos fisicos se necesitan conectores especificos
para dicho tipo de linea, que se pueden conectar en el perfil del circuito impreso, haciendo
contacto con los planos de masa y con el conector central. Un ejemplo es el PE4190 de
Pasternak[57]:
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Figura 4.13 Estructura del conector PE4190. Figura extraida de [57]

En el caso de utilizar un conector soldado solo en un cara del circuito impreso (p.e. un
SMA), se deberia incluir una microvia, es decir una via desde la capa exterior hasta la capa
del conductor, y se deberia tener en cuenta la impedancia de la misma y su contributo en
la respuesta del circuito.

4.7.2. Microstrip

Se trata de una pista de metal conductor (cobre u oro como se mencionaba en [Capitulo 2))
de ancho w, alto t y longitud [, colocada sobre una base de material dieléctrico de altura
h con constante dieléctrica relativa ¢,, tal y como se re-propone en la figura a.

£
0 w H o\ vraiag g
\ /
te BN i
- —
h er o
\
a C

Figura 4.14 Linea microstrip. (a) Estructura. (b) Campo electromagnético.

Es el tipo de linea méas usada como linea de transmisién en circuito impresos de microondas
por la sencillez de su implementacion en términos de fabricacion.

La velocidad de propagacién para una linea microstrip es [15][22]:

Vp = 4.32
—) (4.32)

Analogamente a la linea stripline, también existen formulas para aproximaciones de espe-
sor de la pista nulo y non. Para t ~ 0 [22][24]([I5] sec. 3.8)
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;. 6010 (8h/w +0.25w/h)
0 \/ Eeff
_atl -1 1

Eoff = +
S 2 <\/1+12h/w

Q w/h>1
(4.33)

+0,04(1 — w/h)2>

1207
Ve (w/h+ 1,393 + 0,667 In (w/h + 1.4))

4.34
e +1 5r—1< 1 ) (4.34)
Eeff = +

Zy =

w/h>1

2 2 V14 12h/w

mientras que, dados ciertos valores para Z y &, se puede determinar la relacién w/ h:

w 8exp(A)
w_ 0%\ <2
h T oA 2 WS

:g<B—1—ln(ZB—1)+

Ep —

™

1 1
(m(B 1) +039— 20 )) w/h > 2

6’/‘ T

Zy le,—1 &,—1 0,11
A=— 0,23
60 2 +5T+1(’ + )
377

B =
2Z20\/er

Er

(4.35)
Para valores de t # 0 [22] se pueden aplicar las siguientes aproximaciones:
o t(1+41In(2n/t
Wor _w  EAFMER) sy o
h h wh
w (14 In (dmw/t) (4:36)
s
- — 4 w/h <127
h mh

donde weg es el ancho de la pista considerando el efecto de los campos radiados de confi-
namiento (fringing fields).

4.7.3. Comparacién entre Microstrip y Stripline

La principal diferencia entre las lineas microstrip y stripline reside, como se ha visto, en
su estructura.

La fabricacién de una linea stripline requiere el uso de multiples capas del circuito impre-
s0, lo que hace el diseno més complicado con respecto a las lineas microstrip. Sin embargo,
gracias a los planos metalicos que recubren la base dieléctrica se puede considerar que el
campo radiado queda completamente confinado dentro de la misma base, minimizando o
eliminando las emisiones radiadas o inducidas. Por este motivo se obtienen mejores pres-
taciones con respecto a la linea de tipo microstrip y, ademas, el anélisis electromagnético
se puede considerar, en su totalidad, TEM ([15] sec. 3.7)[21].

Por otro lado, debido al hecho de que la linea microstrip esta a contacto con el vacio
(€0), si existe radiacién hacia el exterior, y el modo de propagaciéon no es totalmente
TEM sino que se le considera TEM hibrido, hecho que complica ulteriormente el anélisis
de los campos electromagnéticos [15][22] (y que quizds se puede deducir comparando las
ecuaciones para la impedancias caracteristica).
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4.8. Resumen

En este capitulo se han expuesto, de una manera lo mas compacta posible, los conceptos
fundamentales con respecto a las lineas de transmision.

Se ha visto como la onda transmitida es el contributo de la onda incidente y la onda
reflejada, los efectos de una impedancia no correctamente adaptada y las técnicas de
adaptacion més utilizadas (Carta de Smith, stubs y transformador A/4), aunque sin entrar
demasiado en detalle por no ser de interés relevante para el diseno del filtro.

Por tltimo se han visto las lineas de transmisién planares mas utilizadas en circuito
impreso, stripline y microstrip. Se han ofrecido, a respecto, algunas ecuaciones de disenio
(ya que no son las tunicas) extraidas de las referencias bibliograficas, ecuaciones que son
los resultados de aplicar métodos de analisis alternativos al de los modos TEM.

A pesar de que en el disenio no se aplicardn explicitamente dichas ecuaciones (ADS ofrece
un calculador de lineas que usa, de hecho, los métodos mencionados en [48][50]), estas
pueden servir si no se dispone de una herramienta a propdsito y/o para hacerse una idea
de la complejidad del andlisis de dichas lineas.
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5. Implementacién en lineas de transmisién stripline
y microstrip

En el[Capitulo 3|se han estudiado las respuestas en frecuencia de Butterworth, Chebyshev,
Chebyshev Inverso y Cauer, evaluando sus prestaciones segin las atenuaciones de banda y
el orden del filtro, ofreciendo los algoritmos necesarios para obtener dichas aproximaciones.
Esto ha permitido sentar las bases para evaluar el mejor compromiso para la aproximacion
en frecuencia a elegir por el filtro.

En el se han estudiado los conceptos fundamentales (y los que se consideran
maés importantes para el proyecto) sobre lineas de transmision, entre los cuales destacan
el calculo de la impedancia de entrada hacia la carga en cualquier punto de la linea,
las condiciones para conseguir la adaptacion de impedancia y en consecuencia anular las
reflexiones en la linea y conseguir la méxima transferencia de potencia, y por ultimo el
estudio sobre las lineas stripline y microstrip.

Este capitulo finalmente se dedica a la parte practica del disenio. Se hara una pequena
introduccién al CAD de desarrollo, el Advanced Design System (ADS) por Keysight Tech-
nologies y de seguida se empezara el diseno tedrico para proseguir con los aspectos practi-
Cos.

5.1. Keysight Advanced Design System

Advanced Design System (ADS) es un EDA electrénico desarrollado y ofrecido por Key-
sight Technologies, para el diseno de aplicaciones de alta frecuencia, principalmente enfo-
cado en el sector RF.

Las principales funcionalidades que ofrecen son:

= Diseno de esquemas a componentes activos y pasivos.

» Definicién del layout del circuito impreso con DRC (design rule checker), 3D layout
VIewer.

= Simulacién y anadlisis en el dominio del tiempo, de la frecuencia, a parametros S y
radiacién electromagnética (entre otros)[53], pre y post definicién de layout.

La simulacion de pardmetros S serd fundamental para evaluar la respuesta en frecuencia
tedrica y practica en funcion del sustrato a elegir. Ademas, la simulacion electromagnética
podra estimar de la mejor manera las emisiones radiadads que, como se espera desde el
pequeno andlisis de comparacion de las lineas stripline y microstrip, dicha radiacién sera
mayor en esta ultima.
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5.2. Requisitos de diseno

Se requiere disenar un filtro pasa-banda de acuerdo con las siguientes especificaciones:

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

» Banda de paso min: f,.1, = 17,1 GHz, foassn = 17,3 GHz, 200 MHz.

» Banda de paso max: fpasr, = 16,95 GHz, foassn = 17,45 GHz, 500 MHz.
» Banda de rechazo: fg.pr, = 16,2 GHz, fsopn = 18,2 GHz.

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

» Atenuacién en la banda de rechazo: g, ~ 70 dB.

» Impedancia caracteristica de referencia: Z; = 50 (2.

Lo ideal es que la atenuacion de la banda de paso no caiga muy por debajo de los valores
de especificaciones, mientras que, para la atenuacién en banda de rechazo, cuanto més
baja mejor.

A seguir se representa la respuesta ideal segin las especificaciones dadas:

L] L]
fstopopassL fO fpassH fstopH

Figura 5.1 Respuesta pasa-banda ideal segiin especificaciones.

Con respecto a las dimensiones del circuito impreso, no se especifica algiin limite, ya que
este se ajustara al minimo indispensable para obtener las mejores prestaciones obtenidas
segun las dimensiones de las pistas.

5.3. Eleccion de la aproximacién en frecuencia

La eleccion de la aproximacion en frecuencia, en esta fase preliminar del desarrollo practi-
co, se rige por los siguientes factores y compromisos:

= simplicidad de diseno.
= rizado y atenuacién de banda.
= orden del filtro.

En la [Seccion 3.3| se pudieron evaluar las aproximaciones mas usadas por sus buenos re-
sultados aproximativos. Sin embargo, en la préactica hay que priorizar unas caracteristicas
frente a otras, y algunas de ellas son las que se acaban de mencionar.

La primera consideracion que se puede hacer es que utilizando los algoritmos descritos en
[Subseccion 3.5.1] y [Subseccion 3.5.2| la determinacion de los componentes es inmediata,
lo que da preferencia a las respuestas de Butterworth y Chebyshev con respecto a la
semplicidad de diseno, sin la necesitad de recurrir a tablas desde la bibliografia y utilizando
una estructura simple a L.
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Por otro lado, se ha visto como el la respuesta de Chebyshev presenta un rizado dentro
de la banda de paso (aunque este efecto se se mitiga por un factor de 0,1 en la ecuacién
(3-23))), pero con una banda de transicién mas estrecha y una mejor aproximacion hasta la
frecuencia de interés, como se puede ver a continuacién para las respuestas normalizadas
en escala lineal:

1 -
m=== Chebyshev
=== Butterworth

0.8 o

04 T

0.2 ool

Figura 5.2 Respuestas de Butterworth y Chebyshev en escala lineal, n = 8.

Para determinar el orden del filtro en ambos casos, se definen las bandas de paso y de
rechazo. En un filtro real, debido al acoplamiento entre lineas de transmision la banda
resultante del diseno suele ser més estrecha de lo establecido[11], con lo cual se elige (de
momento), para los célculo de disefio, la banda de paso méxima:

bpass = fpaSSH — fpassL = 17,45 GHZ — 16,95 GHZ

5.1
bstop = fstOpH - fstopL = 18,2 GHz — 16,2 GHz ( )
y a seguir se aplican las ecuaciones ([3.21]) y (3.25):
log ((10%e0/10 — 1) /(100/10 — 1) .
n = =
K 2 108; (bstop/bpass)
- 5.2
cosh™! (¢(1oasmp/10 — 1)/ (100wass/10 — 1)) (52)
ne = =7
N cosh ™! (bsiop/bpass)

Es decir, los resultados son coherentes con la teoria y el filtro de Chebyshev requiere
menos resonadores que un filtro de Butterworth.

5.4. Diseno a componentes discretos

Para la sintesis del filtro se ha decidido usar la estructura pasa bajo tipo L aplicando
las transformaciones descritas en el la [Subseccion 3.4.2] obteniendo los siguientes valores
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(evidentemente poco précticos para una realizacién fisica):

Tabla 5.1 Valores de componentes discretos para la aproximacién de Butterworth

Tabla 5.2 Valores de componentes discretos para la aproximacién de Chebyshev

R) ‘ S-PARAMETERS I

5_Param

5P

Start=15 GHz
Stop=19 GHz
Step=0.001 GHz

Butlerworth

Butterworth
k| Ly (nH) Cr (pF)
1 6.2099 0.013788
2| 0.012104 7.0737
3 26.466 | 0.0032351
4 | 0.0068564 12.488
5 31.219 | 0.0027426
6 | 0.0080877 10.587
7 17.684 | 0.0048417
8 | 0.034470 2.4840
Chebyshev
k| Ly mH) | Cy (pF)
1 18.799 | 0.0045546
21 0.0094527 | 9.0579
3 33.370 | 0.0025659
4 |1 0.0085480 10.017
5 33.370 | 0.0025659
6 | 0.0094527 | 9.0579
7 18.799 | 0.0045546

T!m|1 5L

Mum=1 3LC1

Z=50 Ohm L=6.2099n
C=0.013788

PLC1
L=0.012104 rM-CZ

C=7.0737 pFL=26.466 nH
C=0.003235

1a

L=0.0068564 nﬁl—CJ

% PLL...E

C=1z488 pF L=31.219n
©=0.0027426 p

F'LLJ;

L= uuuaﬂ&nﬁ-&“
0= 1055;,vaL =17.684 n

Chabyshev 0.1 dB
TErrrl.S SL
Mum=3 SLCD
Z=50 Ohm L=18.799n
C=0.004554

5.4.1. Simulacion

A seguir se representan la simulacién de los parametros S para los circuitos de la figura

PLC9
L= 00094527#1”310

C=0.0579 pFL=33.370 nH
C=0.002565!

iy

- gl — .
PLC10 BLC11
L=0.0085480 nﬁ'—C” L=0.0084527 ngLCU
C=10.017 pf L=33.370n C=9.0579pF L=1B.799rH
C=0.0025659 ¢ =0, ]

Figura 5.3 Filtros pasivos en ADS.

60



Filtro pasa-banda a microondas en banda Ku

Butterworth fraquancy response Butterwarth phase respanse
o i 1 2 m1 m2 e
i B freq=16.95GHz freq=17.45GHz +]
1 dB(S(1.2))=-2.974 dB(5(1.2))=-2.910 1
20| E
i m3 mé ]
] freq=16.20GHz freq=18.20GHz g
=] dB(S(1.2))=-98.153 dB(5(1.2))=-94.395 1
s mé a3
= r 4
1003 ]
- LI B S B B S B B B B B 4 T T
162 164 166 16E 170 172 174 176 178 1E0 162 1 z 16.11 15& |5= 17 172 m1 17& |7= m 1 2
freg, GHz freq, GHz
Butterworth phase delay Butterworth Group dalay
1.5E-6— . TE
1.0:-&—5 6E-2—|
] 5E-8—]
o
] 4E-8—]
.0 .
] SE-8—]
T .50E-8T
a E 2E-8—
1.0E-5— e
R L S N A S A I T - o] . .
162 164 166 16E 170 172 174 176 178 1E0 162 1 z 16.11 15& |5= 17 172 m1 17& |7= m 1 2
freg, GHz
Figura 5.4 Simulacién de las respuesta de Butterworth.
Chebyshev fraguancy rasponse Chebyshav phase rasponse
' 1 m85 mé m5 mé oz ]
¥ ¥ freq=16.95GHz freq=17.45GHz 1
] dB(S(3,4))=-0.512 dBfoS 4))=-0.001 1
.20 i
e o] m7 ma ]
z= 1 freq=16.20GHz freq=18.20GHz i
Fm 60— dB(S(3,4))=-104.686 dBfoS 4))=-101.308 1
oz | B .
60 Fo
M7 & ]
100~ i a-]
W2 e W Wa B0 B2 4 Bs 08 B0 18z W2 ka4 16 18 B0 P2 14 18 a8 10 182
frag, GHz freq. GHz
Chi hev G del
Chebyshev phase delay 1.2E-8 ebyshev Graup dalay
1588 . ]
] 1.0E-8—]
1.088] |
g 3 2.0E-8-]
£ spEad - |
- ] 6.0E-8—]
) 0.0
L2 1 b
2 1 4.0E-8—
2 5089 ]
1 2.0E-8—]
1088 ]
0 T
-1.5€ LIRS L s S S N B B B S B S B B B 1 z 16.11 15& ma ITO 1?2 134 ITG Ua wn 18.2
162 164 166 16& 170 172 174 176 178 180 182

frag, GHz

Figura 5.5 Simulacién de las respuesta de Chebyshev.

Se puede ver que los resultados son coherentes con lo esperado y, ademas, parecidos entre
si debido al bajo coeficiente de rizado para la aproximacién de Chebyshev. Para el filtro
de Butterworth se tiene una atenuacién de apass =~ —3dB a 16.95 GHz y a 17.45 GHz,
mientras que para la aproximacién de Chebyshev, como era de esperar, la atenuacion es
menor.

Para ambos casos la atenuacion en la banda de rechazo es mayor con respecto al valor
de las especificaciones ya que esta es agiop ~ —100dB, hecho que permitiria cumplir las
especificaciones.
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5.5. Diseno en lineas de transmision

Aqui es donde empieza la realizacién practica del filtro en lineas de transmision. En
esta seccion se describiran los procedimientos de diseno, los posibles problemas que se
han detectado gracias a las simulaciones y las respectivas consideraciones asi como sus
resultados.

5.5.1. Lineas acopladas paralelas

Para la implementacion en lineas de transmision, se elige la estructura de lineas acopladas
paralelas cuyas estructura se representa en la figura [5.6

0 =)\/4 6= )\/4
Zy Ze1r  Zow
k=1 Zer  Zon Zeo Zoo
i :
| o e e e e e e - —
k=n Zen  Zon Zent1 Lont1

k=n+1 Zent1 Zont1 Zy

Figura 5.6 Estructura parallel coupled.

donde Zg¢i v Zo son respectivamente las impedancias de modo par y de modo impar. En
presencia de lineas acopladas, habran instantes de tiempo en los que los campos eléctricos
radiados por cada linea tendran un cierto desfase entre ellos (¢ = 0 0 ¢ # 0), de tal
manera que los potenciales seran iguales o distintos tal y como se representa en la figura

BT

Modo par + 4+

Modo impar + —

Figura 5.7 Campos eléctricos de modo par y modo impar.

Dado que la impedancia caracteristica de la linea depende del campo eléctrico y del campo
magnético ([4] sec. 1.1), de alli su nomenclatura.

Por lo general se puede decir que en esta estructura el acoplamiento capacitivo se obtiene
a través de la separacion entre los resonadores, que depende de las capacidades de modo
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par y de modo impar que a su vez se obtienen a través de las capacidades internas entre
las lineas y el sustrato (en este caso stripline)[26]:

C/
I Icfel o | | |

}-I-ij
| | | Co | | |

Figura 5.8 Capacidades intrinsecas en lineas acopladas.

Siempre desde [26] es posible obtener los graficas de Getsinger, también publicados en
[T1], que permiten determinar la separacién y el ancho de la pista en funcién de dichas
capacidades.

En general el procediminto consiste primero en determinar las impedancias de modo par
y modo impar, sucesivamente determinar la capacidad de acoplamiento y por ultimo
usar las graficas mencionadas. Dicho procedimiento (completamente descrito en [26]), pur
siendo interesante a nivel tedrico, no se aplicard en el diseno préactico dado que para
determinar las dimensiones de las lineas se usara la herramienta LineCalc proporcionada
por el software ADS, como de hecho se verda mas adelante.

Por ultimo, la eleccion de esta estructura es debido a sus buenas prestaciones para anchos
de bandas hasta el 30 %[25]([11] sec. 8.0.9)([15] sec. 8.7), y también por los resultados
practicos que se obtienen con respecto a las dimensiones de las lineas.

5.5.2. Ecuaciones de diseno

Cada acoplador se puede modelar a través de un inversor de admitancia .J con un desfase
de —m/2rad = —90°[25] ([11] sec. 8.0.9)([15] sec. 8.7):

—90° Y.

Y;Il

Figura 5.9 Modelo electrico de las lineas acopladas paralelas.

donde

2
Yin:(]_

v (5.3)

La matriz ABCD del inversor de admitancia se obtiene sustituyendo dicho desfase a

[@23) [25):
[—iOYb _BZO] - {—?J _io/q (5.4)
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mientras que las conexiones entre los acopladores se puede modelar electricamente como
un circuito LC' con transformador inversor[25]([15] sec. 8.7):

6= \/4 0= \/4
- > -
- I
I .-
6 =)\/2
- — TN —————
J J

—90° —90°

- c— ® —— -

Figura 5.10 Modelo electrico de las lineas acopladas paralelas.

Analizando el circuito con pardmetros ABC'D y usando transformaciones matriciales (p.e.
ABCD a Z, no analizadas en este documento), se puede obtener el valor de las impedan-
cias de modo par y modo impar, que dependen de la impedancia de cada inversor y, a su
vez, de los coeficientes del filtro[25]([11] sec. 8.0.9)([15] sec. 8.7):

1 TA
Zo \l 291

1 A
Jk:—(”—) k=23 ... .n
Zo \ 2/9kGr—1

g 1 A
n+1 ZO 29ngn+1

Zok = Zo(1 — T Zo(1 + Jp Zy))

Ji

5.5.3. Diseno #1 - stripline DiClad® 880 - Butterworth

Para el primer diseno del filtro, se decide usar la aproximacion de Butterworth, cuya
implementacion para el calculo de las impedancias se ofrece en el codigo de los
anexos. Los valores obtenidos para las impedancias de modo par y modo impar son los
siguientes:
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k| Ze () | Zo (©)
1] 7296 27.04
2| 55.82 44.18
3| H1.27 48.73
4 | 50.71 49.29
5| 50.60 49.40
6 | 50.71 49.29
7| 51.27 48.73
8 | 55.82 44.18
9| 7296 27.04

Tabla 5.3 Valores de impedancias de modo par y impar, diseno #1

donde se puede notar que para cualquier par de valores, Z¢g + Zo = 275 = 1002, y que,
cuanto mas se acerca hacia el resonador intermedio, el valor de ambas impedancias tiende
a equipararse.

ADS LineCalc

Obtenidos los valores de las impedancias de modo par y impar para cada acoplador, como
se mencionaba en la [Subseccion 5.5.1] es posible utilizar el calculador de lineas de ADS
con el componente SCLIN [51]:

Component
Type |scLIN ~| ID [SCLIN: SCLIN_DEFAULT -]
Substrate Parameters T _________
Physical WA JV 4 V\L
SSUB_DEFAULT W [0.930836 mm =] | ﬁ | l
o s [0.013782 imm  ~| 7T T i
; L [2.938320 mm  ~] waz W W3
1.000 A ! | L
|1.524 |mm L —
|35.000 |um SETEEER BOElyEE . Calculated Results
Fae
TanD [0.000e-4 Electrical skinDepth = 5.040e-4
Nialactricl neeMadal 1 oan ZE [72.960 [ohm =
Component Parameters o) |2—!‘040 ‘Ohm j
Freq [17.200 |GHz z0 [44.416646 [ohm =]
C DB [6.750962
E Eff [90.000 |deg -]
|values are consistent

Figura 5.11 ADS LineCalc.

Como se puede ver, la herramienta permite calcular el ancho, la separacion y la longitud
de las pistas en funcién de las impedancias de modo par y modo impar (recuadre verde)
y, ademads, de los pardmetros de sustrato y frecuencia de trabajo (de lo cual se determina
la longitud de la linea).

Una vez definidos los parametros de diseno solo hay que sintetizar con el respectivo pul-
sador (recuadre naranja).
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Sustrato Rogers DiClad® 880

Para simular un diseno que se aproxime lo mas posible a la realidad, se ha decidido, en
primera instancia, de disenar el filtro a partir de un sustrato comercial con bajas perdidas.
Para ello, se ha elegido el Rogers DiClad® 880[46], cuyos parametros principales se han
presentado en la tabla

Esquema

El esquema en lineas acopladas implementado con ADS es el siguiente:

I D) | S-PARAMETERS I

S_Param

Start=16.2 GHz
Stop=18.2 GHz

SCLIN
CLin1

= Subst="SSub1" 5o Step=0.0001 GHz B=1.524 mm
W=0.930836 mm o 2 3 1 4 T=0.35 mm
$=0013782mm S e g kl:'m m 1 Cond=1.0E+50
L2933 MM y_tise00mm oo 2 3 1 4 TanD=0.0009
$=0.436755 mm Subst=" . L} - Rough=0 mm
ubst="SSub1 by =
1=2.93831 mm SCLIN Bbase
W=1473880mm g 2 3 3 2 Dpeaks=
$=1.154080 mm Subsi="SSub1®
L=2.93831 mm W=1.174530 mm éﬁ;v‘g 2 — 1 3 3 2
S haseasomm subst="ssubi® Som
=2 mm W=1.174620 mm cLing 4 —3 1 3 3} 2
a0 Subst="SSub1” s
= mm W=1.174530 mm cLing 4 1 3 2
oy mm Subst="SSub1" SoLN
= mm W=1.173840 mm cLin? 4 1
$=1.154080 mm

Subst="SSub1"
W=1.154100 mm
$=0.436755 mm
L=2.93831 mm

SCLIN
CLin6
Subst="SSub1"
W=0.930836 mm
$=0.013782 mm
L=2.93831 mm

L=2.93831 mm

Figura 5.12 Filtro stripline parallel coupled lines.

Como se puede ver se ha configurado SSubl con los parametros del sustrato comercial.
Los valores de espesor de la pista y del sustrato se han tomado como referencia desde [46],
y a seguir se representa la simulacion tedrica ideal:

Butterworth Stripline Parallel Coupled Ideal

20_ m1 m4
0 m4n1im5 freq=17.20GHz freq=17.10GHz
I dB(S(1,2))=-2.946| [dB(S(1,2))=-3.610
20— m 3 m2 m5
== 7 freq=16.95GHz freq=17.32GHz
N -0 dB(S(1,2))=-38.428| [dB(S(1,2))=-3.610
21 i
oo 60— m3
©e . freq=17.45GHz
80— dB(S(1,2))=-35.459
100
-120 T | T | T ‘ T | T | T ‘ T | T | T ‘ T
162 164 166 168 170 172 174 176 17.8 180 182
freq, GHz

Figura 5.13 Respuesta en frecuencia del filtro de la figura|5.12

Se puede apreciar que la banda se ha estrechado notablemente, hecho que ya se habia
anticipado anteriormente. Para ver como los valores de los parametros pueden influen-
ciar la respuesta en frecuencia, se puede hacer una simulacion paramétrica utilizando el
parameter sweep controller de ADS:
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4 l iR | S-PARAMETERS I | SSub | VAR
VAR1
2 3 1 4 S_Param SSUB B_var=1.524
N ] SP1 sSub1 Er_var=2.2
SCLIN B 5 ; B Start=16.2 GHz Er2.2
CLint .—D—.—.—D—. Stop=18.2 GHz Mur=1
= Subst="SSub1" SCLIN Step=0.001 GHz B=B_var mm
W=0930836 mm (o 2 3 1 4 T=35um
S=0013782mm  guitassupts } 1 Cond=1.0E+50
L=2.93831 mm - SCLIN TanD=0.0009
W=1.154100 mm CLin3 2 1 3 1 3 4 an’
$0436755mm g pgpssuptr o gm0 mm
L=2.93831 mm W=1173840mm oo 2 3 3 2 Boase=
- - CLin4 ) A}~ Dpeaks=
HEER o B
8 W=1.174530mm ¢y 4 1 3 2
ParamSweep $1.435430mm g porngsub” =
Sweept L=293831 MM \wot'474620mm  ooeo 4 1 3 2
SweepVar="B_var" $=1.516990 mm CLin9 .
SiminstanceName{1]="SP1" 1=2.93831 mm Subst="SSub1 SCLIN
SiminstanceName[2}= W=1474530mm g T LN o B
$=1.435430 mm

SimInstanceName[3]=

Subst="SSub1"

SiminstanceName[4]= L=2.93631 mm Werzasiomm SO B
SiminstanceName[5}= S=1154080mm G oo
SiminstanceName{6]= 1=2.03631 mm o SCLIN
2:2:;;:3330 $20.436755 mm gt:j:*ssm" ;‘:g:)iénm M
Step=0.762 L=2.93831mm  \y-0,930836 mm

$=0.013782 mm

1=2.93831 mm

Figura 5.14 Filtro stripline parallel coupled lines con en parameter sweep controller.

Simulacién paramétrica ideal

Variando la altura del sustrato (pardmetro h desde la teoria, B_var en fig. |5.14)) es posible
ver como se ensancha la banda segin se aumenta dicho parametro y, ademas, se reduce
la atenuacion:

a 20
LOS i a m1
0| freq=17.20GHz
+ TN 5 vareanse [dB(S(1,2))=-2.932
-20— B_var=1.524
g: —40—_ m2
5 Bvar=2286 |freq=17.20GHz
% -60— dB(S(1,2))=-0.418
© : B var=3.048
-B0—
] m3
-100— freq=17.20GHz
B B_var=1.524 dB(S(1 ,2})='0?48
-120 LA N A S R BN B NN B N SR NN B ER B H B N B_Var=2.286

Substrate height sweep

16.2 164 166 16.8 17.0 172 174 176 178 180 182
freq, GHz

Figura 5.15 Simulacién de la variacién de altura del sustrato.

Por otro lado, como es de esperar segtin la ecuacién ([1.1)), variando la constante dieléctrica
se desplaza la respuesta en frecuencia, dado que lo que estamos haciendo es variar la
velocidad de propagacion y la longitud de onda de referencia:
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Dielectric constant sweep

AD i m1
] mi m2 m3 freq=16.47GHz
dB(S(1,2))=-3.133

] Frver2 0% 1Er _var=2.400

m2
freq=17.21GHz
dB(S(1,2))=-2.995
Er_var=2.200

dB(S(1,2))

4 Er_var=1.800 |M3

-100— ~__|freq=18.05GHz
i Ervar2200 1dB(8(1,2))=-2.841
-120 Er_var=2.000

16.2 164 166 168 170 172 174 176 17.8 18.0 182

freq, GHz

Figura 5.16 Simulacién de la variacién de la constante dieléctrica.

El objetivo de estas primeras simulaciones paramétricas es el de saber, a priori, cuales
parametros habré que ajustar para variar la frecuencia central o el ancho de banda en el
caso de que la simulacién de layout lo necesite.

Simulacién del layout

Para hacer una simulaciéon de layout 1o mejor y lo més conveniente es hacer nuevamente
una simulacién paramétrica. Lo primero que hay que hacer es generar el layout desde el
esquema (menu Layout — Generate/Update Layout)

Cuando se trabaja con dimensiones muy pequena, es posible que las pistas de los aco-
pladores en layout se toquen, debido a la pequena distancia de separacion, tal y como se
representa a continuacién:

Figura 5.17 Cortocircuito accidental en layout.

y esto haria que la respuesta en frecuencia simulada no se asemejara en nada a lo esperado
(y de hecho es lo que se ha experimentado).

En el ejemplo en concreto el cortocircuito entre los acopladores se verifica entre el primero
y el segundo acoplador (en este caso CLinl y CLin2), y como el resonador es simétrico
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(véase la tabla de valores de impedancias de modos pares y impares, ademés de los
coeficientes), también entre el ltimo y el pentltimo.

Este problema se soluciona definiendo el ancho de la pista en el pin que se conecta al
acoplador siguiente, de tal manera que coincida con el ancho de este ultimo, tal y como
se representa a continuacién:

ﬁ« Edit Instance Parameters AR X
) Library name: ads_tlines
— T H i
z e ] a Cell name: SCLIN | Swap Component...
i SCLIN i View name: symbol
CLin1 ;—:}—-’— . :
TG = Instance name: |CLinl
W=0.930836 mm o
S=0.013782mm g opooneg b Select Parameter
L=2.83831mm ey 154100 mm b= SsubL” w3
50436755 mm Subst="55ubl =]
L=2 83831 mm W=0.930836 mm 1.154100 [mm |

5=0.013782 mm
L=2.93831 mm
Temp=
W1=0.125 mm
W2=0.125 mm Tune/Opt/Stat/DOE Setup... |
W3=1.154100 mm

W4=0.125 mm .
Layer=condl

Equation Editar... |

ELing
. B Subst
J [ Display parameter on schematic =0t
E=0.0

Component Options... | Reset | 8

W3:{for Layout option) Width of line that connects to pin 3

oK | Apply | Cancel | Help |

Figura 5.18 Ejemplo de ajuste de offset entre resonadores.

obteniendo el siguiente resultado en el layout:

Figura 5.19 Resultado del ajuste de offset.

Es decir, lo que se consigue con este ajuste es que ADS aplique un offset de posiciona-
miento del componente.

Por lo general con las lineas acopladas se aconseja aplicar esta configuraciéon a todas
las lineas intermedias (en este caso C_lin, con x # 5). Al ser el filtro simétrico ha sido
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suficiente configurar las primera (n + 1)/2 lineas, copiar las primeras (n —1)/2 y girarlas
(Ctrl-R) y conectarlas entre ellas y con el puerto de referencia #2.

A continuacién se representa el layout final del filtro:

Figura 5.20 Layout final del filtro en lineas acopladas.

Una vez solucionado el problema (por si ocurriera, obviamente), desde la pantalla de
layout hay que generar un setup de simulacion electromagnética. En este caso se elige la
configuraciéon RFboard. Se aconseja guardar el esquemdtico en uno nuevo, béasicamente
por dejar el original inalterado.

W MyLibrary_lib:filter_2_2_layout_sweep:emSetup * (EM Setup for simulation) S e
File Tools View Help

HE9&EB=D0m&a

Setup Type
(= il i (o
@ Partitioning EM Simulation/Model EM Cosimulation
i Substrate EM Simulator
il ports
& ol i c
@ Frequency plan Momentum RF Momentum Microwave FEM
[#4 output plan Setup Overview
= options -
= EM Simulator:
=i ResoUrces Momentum simulation in RF mode
Model Layout:
B Notes Workspace: /home/simo/Universidad/ects/trabajo_final_de_grado/sim/ADS/TFG_final/MyWorkspace_wrk

Library: MyLibrary_lib

Cell: filter 2_2 layout_sweep

View: layout
Partitioning between EM and circuit:

EM simulation/model of all items
Substrate:

Substrate: substrate2_2_1_sweep (defined in library: MyLibrary_lib)
Ports:

2 ports defined
Frequency plan:

Adaptive from 16.2 GHz to 18.2 GHz (Npts: 50 (max))
Output plan:

Template: Auto-select

Dataset: filter_2_2_layout_sweep_MomRF
Mom Simulation options:

Using local settings

Al simulation options are initialized and ready for RFBoard simulation.
EM simulation resources:

Simulation on host:Local
EM Model:

EM Model: emModel

Auto-updated

Generate: |S-Parameters v|  simulate

Figura 5.21 EM setup
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v MyLibrary_lib:filter_2_2 layout_sweep:emSetup * (EM Setup for simulation) [
File Tools View Help

HE9CsEB=>E@4E

=IE¥] Mom RF [~ Frequency PI:

Layout

@ Partitioning —IAdd —IRE'"UVE

- £ Substrate

T rorte Type ' | Fstart | Fstop Npts Step | Enabled | More...

ﬂAdaptive 16.2GHz | 18.2GHz 50 (max)

- output plan

= options

B Resources

Model
- B Notes

‘Generate: |S-Parameters B Simulate
Figura 5.22 EM setup Frequency Plan
BV MyLibrary_lib:filter_2_2 _layout_sweep:emSetup (EM Setup for simulation) oo = el

File Tools View Help
HEYC SEB=>E@@&E
=I[E] Mom RF i ion Opti

B Layout

@ Partitioning Preset: [RFBoard =] Rename..| Remove

-4 Substrate Description | Physical Model | Preprocessor  Mesh | Solver | Expert

i ports

D Frequency plan Global | Layer Specific | Net Specific | Shape Specific |

[# output plan R
28 options Mesh frequency N
2 Resources & Highest simulation frequency

Model
- B Notes " Mesh frequency

Mesh density

' Maximum cellsize

@ Cells/Wavelength 20

[~ Edge mesh

(] line h

[¥ Mesh reducti

[¥ Thin layer overlap extracti

Generate: |S-Parameters v|  simulate

Figura 5.23 EM setup Options

Sucesivamente hay que definir el sustrato. Para ello se define una estructura con capa de
cubierta metalica y linea de transmisién entre dos capas de sustrato de altura definida
por una variable cuyo nombre es arbitrario (en este caso B_1_sweep), y un sustrato con
constante dieléctrica definida por una variable cuyo nombre también es arbitrario (en
este caso Er_1 _sweep). En cuanto al espesor de la pista, se trata de respetar los valores
definidos en los esquematicos. Se elige como material conductor el cobre por sus buenas
calidades conductivas (conductividad oeopper & 58,14 - 10 S/m):
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substrate2_2_1_sweep [MyLibrary_|lib] (Substrate):28
File Technology Edit View Options Tools Window Help

e B e

DR PP BEESED

Substrate Name: substrate2_2_1 sweep

=

/nnun,n.claasao,z,sweep (Er_|_sweep)

|1 i B |_sweep millimetar
6 Lsueep a e i !
O milllimeter
o o
Substrate Layer Stackup o] il Substrate Vias o] il
| Type | Name Material | Thic | Type Name |
Copper 0.035r
. Dielectric Arlon_DiClad... B_l_swi
2 Conductor Layer cond (4) Copper 0.035r
. Dielectric Arlon_DiClad... B_|_sws
Cover Copper 0.035 1

Use right mouse context menus to add or delete substrate items.
Select items on the substrate and view their properties below.

Shortcuts in the Edit menu can be used to quickly edit the next
substrate item.

Interface

@ Cover
" Strip plane
[ 377 Ohm Termination

Material |Copper j _I

Thickness |0.035

Figura 5.24 EM setup substrate

substrate2 2_1 sweep [MyLibrary_lib] (Substrate):28 Lo o B
File Technology Edit View Options Tools Window Help

IDER 9 4P P =R E

Substrate Name: substrate2_2_1 sweep

=

/!nnan_n.claasao_z_sweep (Er_|_sweep)

(6| sweep) ¢ I |_sweep millimeter
o e . ez v v
0 millimeter /

4 o
Substrate Layer Stackup o] il Substrate Vias e} il
| Type | Name Material | Thic | Type Name |

Cover Copper 0.035r
. Arlon_DiClad... B_|_swi
2 Conductor Layer |cond (4) Copper 0.035r
. Dielectric Arlon_DiClad... B_l_swi
Cover Copper 0.035r

Use right mouse context menus to add or delete substrate items.
Select items on the substrate and view their properties below.

Shortcuts in the Edit menu can be used to quickly edit the next
substrate item.

Substrate Layer

Material |Ar|on_DiCIadEBO_2_5weep (Er_l_sweep)j I

Thickness |B_\_sweep |mi||imeter j

Bounding area layer: |<inherit from substrate> j I

Figura 5.25 EM setup substrate
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substrate2_2_1_sweep [MyLibrary_lib] (Substrate):28

File Technology Edit View Options Tools Window Help

e B e

DR PP BEESED

Substrate Name: substrate2_2_1 sweep

Use right mouse context menus to add or delete substrate items.

-] select items on the substrate and view their properties below.

Shortcuts in the Edit menu can be used to quickly edit the next

substrate item.

® /hnanﬁnlcladﬁaoﬁzﬁsw&ep (Er_|_sweep)
- i B |_sweep millimetar
o * Arion_DICIadE80_2_sweep (Er_|_sweep)
B_|_sweep &_|_sweep millimeter -
O milllimeter
Substrate Layer Stackup o] il Substrate Vias o] il
| Type | Name Material | Thic | Type Name |
Cover Copper 0.035r
. Dielectric Arlon_DiClad... B_l_swi
2 cond (4) Copper 0.035r
. Dielectric Arlon_DiClad... B_|_sws
Cover Copper 0.035 1

— Conductor Layer

Layer

Pracess Role | Conductor

Material

Operation

Position

Thickness

Angle

Surface
roughness
model

Precedence

To move the layer up or down on the substrate, just drag it

up or down.

Figura 5.26 EM setup substrate

|cand (4)

|
=

[ Only pins and pin shapes from layer

3

|Ccpper

= Sheet
© Intrude into substrate

" Expand the substrate

|0‘ﬂ35 |mi|limeter j
|90 degrees
Top <None> A _I

Bottom |<None> | |
b= =

*
5

substrate2_2_1 sweep [MyLibrary_lib] (Substrate):28

le Technology Edit View Options Tools Window Help

RN s

Hfl

NEH9 ¥ 4Pe B =EESEM

Substrate Name: substrate2 2 1 sweep

Use right mouse context menus to add or delete substrate items.

_| Select items on the substrate and view their properties below.

Shortcuts in the Edit menu can be used to quickly edit the next
substrate item.

/hnnr\_nltladﬁio_z_sweep (Er_|_sweep)

(B_|_sweep!

B_1_sweep millimeter

Arlon_DICladB80_2_sweep (Er_|_sweep)

B_| sweep T

B_I_sweep millimeter

o millimeter!

K|

Interface

= Cover

" Strip plane

[ 377 Chm Termination

Material

|Cupper

21|

Thickness |0.035

|mi|limeter j

Substrate Layer Stackup ﬁ il Substrate Vias {} il
| Type Name Material | Thic | Type Name |
Cover Copper 0.03571
. Dielectric Arlon_DiClad... B_|_swi
2 Conductor Layer cond (4) Copper 0.035t
. Dielectric Arlon_DiClad... B_l_swi
Copper 0.035r

Figura 5.27 EM setup subst

rate
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Material Definitions o El3
View Technology for this Library: [[TET I ~
Conductors ~ Dielectrics | Semiconductors | Surface Roughness |
Material [ Permittivity (Er) [ permeability (ur) | Djordjevic [ Th
Material Name [ Library [ Real | imaginary [ TanD [ Real imaginary | Type TanD Freq | LowFreq | High Freq | Conductivity (k) ]
Arlon_DiClad880_2_sweep MyLibrary_lib Er_|_sweep 0.0009 1 Svensson/Djordjevic |10 GHz 25GHz  1THz =
] ] f
Add Dielectric | Add From Database..| Remove Dielectric
oK cancel | apply | melp |

Figura 5.28 EM setup substrate material

ADS permitird configurar un valor inicial para B_1_sweep y Er_1_sweep, y automética-
mente las anadira al workspace de tal manera que sean accesible desde cualquier esquema.

Para esta implementacion se han dejado respectivamente a 0.762 mm y 2.2.

El ultimo paso consiste en crear un componente del mismo layout, de tal manera que este

sea accesible desde cualquier esquema. Para ello es suficiente seleccionar, desde la pantalla

de layout, la opcion EM — Component — Create EM Model and Symbol...

Una vez creado el simbolo del layout, es posible configurar un esquema como el que se

representa a continuacion, con el cual se quieren hacer dos simulaciones en sweep, una

para visualizar los efectos de las variaciones de constante dieléctrica (Er_1_sweep), y la
otra para visualizar los efectos de las variaciones de altura de sustrato (B_1_sweep). Hay

que tener en cuenta que el valor del espesor del sustrato por el que se hace el sweep

representaria la mitad del valor de SSub1 en la simulacién ideal:

NER& X[+ ELL R \NER][ T EHME @Y AW

Parts g
@ iy . T
[fiter 221 Y T
- 7
(rartsemreh 5 |s,‘$_f; PARAMETER SWEEP I \g.% PARAMETER SWEEP l
TP RENEY out_sweep - ParamSweep © © - © - ParamSweep © - :
Sweep2 Sweep1
- SweepVar="B_| _sweep" - - - © © ° SweepVar="Er_|_sweep" -
* SimlnstanceMarne[1)="SP2" ~ - © °  SiminstanceNameg[1]="SP1"
* SimlnstanceMName[2]= © -~ © © ° ° SiminstancéName[2]=" © -
SiminstanceName[3]= SiminstancéName[3]=
© SiminstanceMame[4]= =~ - © °  SiminstancéName[4]=" - : [@ ‘S.PARAMETERS
* SimlnstanceName[5)= ~ * ' ' SimlnstancéNameg[5]=" = C 1 — —
. BwninstancoNamelBl= | C 0 Siminctancshomolfl= | | g Param
CBEiRurEs 0 o N < 2
W CopSToP4 B Stop=22 =~ Slar=16.2 GHz
Step=0.254 Step=0.2 Stop=18.2 GHz

........... L A . . . Step=0.001 GHz

= L[] semaereRs

filter_2_2_layout_sweep (Term . S’ Param
ey 0 o A Term2 . . .. .
emModel Num=2 SP1

= Xt 0 - = Start=16.2 GHz

ez Stop=18.2 GHz
Step=0.001 GHz

Figura 5.29 Esquema de simulacién EM paramétrica

A través del icono de Choose View Simulation, con el componente X1 seleccionado,

se elige el modelo de simulacién electromagnética (emModel):
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HD'@H@|%X'9@U'@‘&@?@‘ o R \.ﬁ R EEBE =@y & W

= . . —
EG; L'ﬁ ::" Choose View for Simulation P ElEs
[Miter 2 2 1a 8 h L : @ N ey Gaffimy At e b e o e

[Fars search <1 6% PARAVETERSWEEP. | | & use s view o simutaon

Pl yout sweep

ParamSweep

Sweep2 -
SweepVar="B_|_sweep"
SimlnstanceName[1]="SP2"
SimInstanceName[2]= | -
SimlnstanceName[3]=
SimlnistanceNarne[4]= | ~
SimlnstanceName[5]=
SlmlnslanceName[ﬁ]-

Start=0.5
Stop=1.5
Stép 20.25' '
1 v
erm =
IUIIIII __ :
@ Num=1 =S >
2=50 Oh A
* filter 2 2 layout swee
. © emiModel
= X1

£

layout
schematic
{> symbal

oK | Cancel | Help

Choose View for Simulation: Enter the item location

| filter_2_2_layout sweep X1 |

‘ ads_device:drawing | 0.100, 1.300

Figura 5.30 Eleccién del modelo de simulacién para el simbolo de layout.

Después de ejecutar la simulacion, el resultado es el que se visualiza a continuacién:

Dielectric constant variation: B_I_sweep = 0.762

o
=0
g ]
T ] Er_I| sweep=1.800
@
% -100—
E ] Er_|| sweep=2.000
L2} i
m
T 150

T Er_|| sweep=2.200

e B B B N B o
15.0 165 6.0 165 17.0 175 18.0 185
freq, GHz

Substrate heigh variation: Er_|_sweep = 2.2

AT i
_20—
40—
& o]
= i
wy
o B0
fq b P
A -100— Bl swaep=1.818
g i
& -120—+
R
140
—160—
b B_| [sweep=0.762
180 |||||||||||||||||||||\||‘||\|||||\
15.0 155 16.0 16.5 17.0 175 18.0 185
freq, GHz

Figura 5.31 Simulacién paramétrica del layout: variacién de &, y h

concretamente, con € = 2,2 y h = 2mm, la respuesta simulada del layout es la siguien-

te:

75



Filtro pasa-banda a microondas en banda Ku

Discrete Frequencies vs. Fitted (AFS or Linear)

Adaptively Fitted Points Discrete Frequency Points

Magnitude [dB] Dataset: filter_2_2 MomRF_a - Nov 09, 2020
0+ . 0

E 20—
.53 N
=T ] =2  -40-
3T .7 R
g2 10 E2 -60-
1—|D ] N|U| 7
™ B 0y -80—
go 1 g0
°aQ 3] ) -100—
203 E
] -120

'25-IIII|IIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII ‘140 IIII|IIIIIIII TTTT[TTTT[TTTT[TTTIT TTTT TTTT

14.0 14.5 150 155 16.0 16.5 17.0 175 18.0 185 14.0 145 15.0 155 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 185
freq, GHz freq, GHz

Figura 5.32 Simulacién del layout: e, = 2,2, h = 2mm

Desde la figura [5.32] es posible ver que, para obtener la respuesta deseada seria necesario
tener en cuenta una variacién de la constante dieléctrica de
_18-22

Ae, =22 2% .
, % 7,73 % (5.6)

ya que, con el valor nominal de ¢, = 2,2 la banda de paso esta centrada en =~ 15,7 GHz,
es decir, una variacion de frecuencia de

~ 15,7GHz — 17,2GHz

Af 17,2 GHz

~ —8.7% (5.7)

En la practica es admisible una variacion de la altura de sustrato dependiendo de las
medidas comerciales que el fabricante de circuitos impresos permita, pero una variacion

de |Ae,| = 17,73 % no refleja la realidad.

De hecho, si se consulta el datasheet del material del sustrato en cuestion[47], es posible
obtener una gréafica para las variaciones de la constante dieléctrica relativa e, y de las
perdidas tan(d), ambos pardmetros en funcién de la frecuencia:

Dielectric Constant vs. Frequency for
DiClad 880

0.600%
0.400% -

0.200% -
0.000% 4

-0.200% -

Percentage Change

-0.400% -

'0-600% T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Frequency (GHz)

Figura 5.33 Ae, DiClad® 880. Figura extraida de [47].
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Dissipation Factor vs. Frequency Response for

DiClad 880
0.0014

0,001 2 -{ O S S S S

0.0010 -

0.0008 -

0.0006 -

Dissipation Factor

I

I

0.0000 T T

0 5 10 15 20 25 30
Frequency (GHz)

Figura 5.34 Atan(d) DiClad® 880. Figura extraida de [47].

donde se puede apreciar que las variaciones de €, son muy pequenas.

Finalmente, para la simulacién del layout, el inico pardmetro que tiene sentido variar
para ver efectivamente un desplazamiento en frecuencia después de la simulacion electro-
magnética, es la longitud de las pistas o de alguna de ellas, aunque ya se puede ver que
con la estructura stripline todos los resonadores tienen la misma longitud. Si retomamos
la ecuacion (|1.1]) y la aplicamos al sustrato en cuestion, tenemos que la longitud de cada
acoplador \/4 es:

A 299792458 m/s

c
l: -_— == =
4 Af /e, 4 x172-10°Hz x /2,2

~ 2,9378 mm (5.8)

resultado que esta de acuerdo con lo obtenido a través de LineCalc. Entonces, si la varia-
cién de la frecuencia de centro banda que se obtiene como resultado, es de ~ —8,7 %, se
intuye que los resultados aproximadamente correctos se obtendran con una longitud de
las pistas igual a

c 299792458 m/s

l: =
Af(1+ |Af]) e, 4x17,2-109(1 + 0,087) Hz x /2,2

~2,6952mm  (5.9)

Para verificarlo, lo mejor que se puede hacer es parametrizar el layout y crear un simbolo
para usar con la simulacién de parametros S. Para ello se ha generado una copia del
diseno de principio para trabajar solamente con la simulacién de layout (aunque como se
verd mas adelante, es posible trabajar con un solo esquema).

Desde la pantalla de layout se puede abrir la ventana Parameters (menu EM — Com-
ponent) y definir una nueva variable (p.e. L_sweep) tal y como se representa a continua-
cion:
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E Design Parameters:1 s

Design Name |MyLibrary_Iib:ﬁ|ter_2_2_laynut_sweep_zzlayout

Select Parameter Create/Edit Parameter

Name [L sweep
Type |Subnetwork =]
Default Value [2.93831 [mm |

Add the parameter and select a component
in the layout to set the parameter value.

Add | Cut ‘ Update
OK Apply Cancel Help

Figura 5.35 Definicién de pardmetro variables de longitud de linea para la simulacién electro-
magnética.

Sucesivamente, es necesario aplicar esta medida cada resonador como por ejemplo se
representa a continuacion, abriendo la ventana de parametros del componente en layout
con el doble click sobre ello:

E Edit Instance Parameters [ARE X

f at
: Library name: ads_tlines e
| Cell name: SCLIN Swap Component... I
| View name: layout
i Instance name: |CLin2
| Select Parameter Parameter Entry Mode
§ prr
o Subst="5S5ub1" | |standard -l
él- W=1.154100 mm
1| 5=0.436755 mm
| L=2.93831 mm L L
: Temp=
: W1=0.125 mm |L_sweep| None [~
i W2=0.125 mm —— | u
i W3=1.173840 mm Equation Editor...
| W4=0.125 mm
Layer=condl Tune/Opt/Stat/DOE Setup... | ye
Be
| ™ Display parameter on schematic —
£t
Component Options... | Reset | erl
Bn
L:Line Length
el
oK | Apply | Cancel ‘ Help | ac
he

Figura 5.36 Asignacién de longitud variable.

y obviamente, confirmar. Una vez echo esto, se genera el simbolo exactamente de la misma
manera que se ha descrito anteriormente (opciéon EM — Component — Create EM
Model and Symbol...). En algunos casos se ha se notado que, al general el simbolo para
el esquematico, ADS borrara el trazado de las pistas correspondiente del layout, lo que
ha dado mayor motivacién para trabajar con mas de un esquema.

A seguir es posible crear un esquema como el que se representa a continuacién, donde se
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incluye el valor tuneado de [, en este caso de ~ 2,62mm (valor muy préximo al calculado
en la ecuacion (5.9))):

9

I g‘ﬁ: | S-PARAMETERS I
Param

SP1
Start=16.2 GHz

o> - Stop=18.2 GHz
S— Step=0.001 GHz
p1 [
Num=1 1 — , : ,
= Term =
§ Term1 filter 2 2 layout_sweep @f— lerm C>
Num=1 emModel Term2 P2
Z=50 Ohm X1 Nijm=2Num=2
—12 L_sweep=2.62 mm R Z=50 Ohm

Figura 5.37 Esquema con simbolo de layout con longitud variable.

Usando el sustrato del material en cuestion, con una altura de 2 mm totales

0 millimeter|

Arlon_DiClad880 (2.2)

1 millimeter

Arlon_DiClad880 (2.2)

1 millimeter

Figura 5.38 Sustrato de 2mm de altura.

se obtienen el siguiente resultado:

0 m3 m1 m2
ADS | m1
10 freq=17.20GHz
] dB(S(2,1))=-2.964
-20— m2
== 7 freq=17.45GHz
oo 0T dB(S(2,1))=-3.349
nhn i
mm 40— m3
°w - freq=16.95GHz
-50— dB(S(2,1))=-3.848
—60—_
-70 T | T | I | I | | T | T ‘ T ‘ T T
16.2 164 166 168 170 172 174 176 178 18.0 182
freq, GHz

Figura 5.39 Resultado de simulacién #1 con sustrato de 2mm de altura.
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Este aumento de ~ 0,5 mm es factible a nivel practico porque se podrian usar en total 4
laminas de 0,508 mm[40]:

2.032( /Arlon_mcladsao (2.2)

0.508 millimeter

Arlon_DiCladB880 (2.2)

1.524 0.508 millimeter
o Arlon_DiClad880 (2.2)

1.016 I 0.508 millimeter

0.508 Arlon_DiClad880 (2.2)

0.508 millimeter

0 millimetert /

Figura 5.40 Implementacion real de sustrato con 4 ldminas de 0,508 mm.

Desde la figura [5.70| se puede ver que la atenuacién en la banda de paso es de ~ —3dB,
lo cual es obviamente aceptable como resultado practico. Por otro lado, simulando con la
altura del sustrato de acuerdo con el esquemdtico (h = 1,524 mm):

Arlon_DiClad880 (2.2)
0.762 millimeter

1.524¢(

coﬁld Arlon_DiClad880 (2.2)

0.762 0.762 millimeter

0 millimetert /

Figura 5.41 Sustrato de 1,524 mm de altura.

y con L_sweep de 2,69 mm, se obtiene el estrechamiento de banda y aumento de atenua-
cion:

0 m1
ADS m1
T freq=17.20GHz
-20— dB(S(2,1))=-6.872
1 2
40— m m2
Ei . freq=17.45GHz
G5 60 dB(S(2,1))=-40.466
omom B
oo
-80— m3
] freq=16.95GHz
100 dB(S(2,1))=-46.430
-120 - LR N

[T T T
162 164 166 168 17.0 172 174 176 17.8 18.0 182
freq, GHz

Figura 5.42 Resultado de simulacién con sustrato de 1,524 mm de altura.

Simulacién de campos radiados

Para simular los campos radiados por el circuito, hay que elegir Momentum Microwave
como simulador en el EMSetup:
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v MyLibrary_lib:filter_2 2 layout_sweep_2:emSetup (EM Setup for simulation) HIN )
File Tools View Help
O 96 R .
HEYeEgEB=>E@dmea
- Setup Type
Layout
@ Partitioning & EM Simulation/Model ¢ EM Cosimulation
i Substrate EM Simulator
il ports
o} ol It C
@ Frequency plan Momentum RF Momentum Microwave FEM

[#4 output plan Setup Overview

= options

= EM Simulator:

== Resources Momentum simulation in microwave mode

Model Layout:

i—}! Notes Workspace: /home/simo/Universidad/ects/trabajo_final_de_grado/sim/ADS/TFG_final/MyWorkspace_wrk

Library: MyLibrary_lib

Cell: filter 2_2 layout_sweep 2

View: layout
Partitioning between EM and circuit:

EM simulation/model of all items
Substrate:

Substrate: substrate2_2_1_L_sweep (defined in library: MyLibrary_lib)
Ports:

2 ports defined
Frequency plan:

Adaptive from 16.2 GHz to 18.2 GHz (Npts: 100 (max))
Output plan:
Template: Auto-select
Dataset: filter_2_2_layout_sweep_2_MomuUW
Mom Simulation options:
Using local settings
Al simulation optiens are initialized and ready for RFBoard simulation.
EM simulation resources:
Simulation on host:Local
EM Model:
EM Model: emModel

Auto-created/auto-updated

Generate: |S-Parameters v|  simulate

Figura 5.43 Eleccién de la simulacién con Momentum Microwave.

Pulsando sobre el icono Far fields es posible abrir la visualizaciéon del PCB en 3D:

Figura 5.44 Densidad de corriente electrica (A/m) en las pistas del filtro.

y el campo electrico radiado, que como se habia anticipado en los capitulos anteriores, es
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nulo debido a las capas de GND que envuelven el sustrato:

Figura 5.45 Campo electrico radiado (nulo)

Consideraciones

A raiz de este primer diseno, y de las pruebas hechas con ADS, se extraen las siguientes
consideraciones, quizas utiles para disenos futuros:

e En bandas de frecuencia tan alta siempre se acaba haciendo un tuning de longitud de
pistas (1) y de altura del sustrato (h).

e Las perdidas se hacen aun més efectivas en simulacién electromagnética.

e Al aumentar la altura del sustrato en simulacién electromagnética, se nota un ensan-
chamiento de la banda de paso y una atenuacion inferior.

e En banda estrecha se degradan las prestaciones del filtro. Es preferible, entonces, usar
capas de sustratos de alto h > 1 mm.

5.5.4. Diseno #2 - stripline DiClad® 880 - Butterworth

Con la curiosidad de profundizar los efectos de implementar el filtro de banda mas estrecha
con el mismo sustrato, se ha implementado otro filtro de Butterworth con las mismas
especificaciones de atenuaciones de banda, a excepcion de que ahora la banda de paso se
ha establecido de 300 MHz nominales. Es decir:

Frecuencia central: fy = 17,2 GHz

Banda de paso: fpas1, = 17,05 GHz, fhassn = 17,35 GHz, 300 MHz.
Banda de rechazo: fg.pr, = 16,2 GHz, fsopn = 18,2 GHz.
Atenuacién en la banda de paso: oy, ~ 0,1dB.

Atenuacion en la banda de rechazo: oy, ~ 70dB.

Calculando de las impedancias de modo par y modo impar se extraen los siguientes
valores:

82



Filtro pasa-banda a microondas en banda Ku

k| Ze () | Zo (©)
1] 64.15 35.85
21 51.94 48.06
3| 50.51 49.49
4 | 50.37 49.63
5| 50.51 49.49
6| 51.94 48.06
71 64.15 35.85

Tabla 5.4 Valores de impedancias de modo par y impar, diseno #2

y siguiendo los mismos pasos de la implementacién anterior, se ha generado el siguiente
esquema, completo de simulacién parametrica de longitud de tuning:

55ubd

Ers2.2

Mur=1

Be1 524 mm
Te0.035 mm
Conds1.0E+50
TanD=0.0009
Rough=0.4 um
Boases
Dpeakss

S=0.102768 mm

W=1.064110 mm CLinz 2 l:l 3 l:l 4
=

Substa"SSuB1"
Lr2.838320 mr We1472230mm gy S Ut
e Subst="SSu" T
b ) Wel 174420 mm 4 —1 ] 3 z
f';-gg?ggg L) Subst="SSUb1" T
- e WelATAS00 MM oy 4 3 2
51751420 mn o B [}
SubsteSSub1 =
Le28aTROTMM ey iTad20mm 4 1 1
5| sPARAMETERS S+1.595830 mm " - T
; SubetwSSub1® -
L2 837600 mm SCLIN Tem2 =]
S_Pa e oaeDM cLinT P2 Hume=2
sP1 : e Subel="SSub1" Ze50 Ohm
Stat=18.2 GHz Lol Ws1.064110 mm
Step=18.2 GHz 50102768 mim

Step=0.0001 GHz

L=2.938320 mm =

Figura 5.46 Sustrato del filtro de banda estrecha

Intentando respetar los mismos valores de altuta de sustrato segiin esquematico (es decir,

sin variaciones)

1.524

Arlon_DiClad880 (2.2)

—

cma//_.,.
1

0.762 millimeter

Arlon_DiClad880 (2.2)

0.762

0.762 millimeter

7

0 millimeter

Figura 5.47 Esquema del filtro de banda estrecha

se obtiene un ulterior estrechamiento de banda tanto en simulacion ideal como en layout,
ademds de una atenuacién inaceptable en la banda de paso (= —8dB en layout):
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m1
freq=17.20GHz
dB(S(2,1))=-2.889
o m1 0. m2
] m2
7 1 m freq=17.20GHz
20 -20— [dB(S(3,4))=-7.640
; ; 7_ m3
= = freq=17.10GHz
N 7 B [dB(S(3,4))=-20.242
. aa 7
=L 1 ag 1 md
a0 80 freq=17.30GHz
i 1 dB(S(3,4))=-18.364
-100— -100—
-120 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -120; T T T T T T T T T T T T T T T T T T
162 164 166 168 170 172 174 176 178 180 1B2 162 164 166 168 170 172 174 176 178 180 182

freq, GHz

freq, GHz

Figura 5.48 Simulacién de banda estrecha: So; esquema, S34 layout

Por otro lado, usando el sustrato de altura A = 2mm como en la implementacion anterior,
el ajuste de longitud es mucho mas critico, donde se puede apreciar al desplazamiento

abrupto de la banda de paso, en simulacién:

2 I:I 3 1 l:l 4
= Werosomm SO s ;
- L LGRS, 7 ] b
5=0.102768 mm ="EELh1" -
L2osmomm G ) AT e e
§=0.950055 mm —SSub1"
L2oROmm  Worvaomm ) ‘ s >
| sSub | || s-Paraverers | S51595830mm  apmsubl t:|‘ - o I
o iE Le=2.537000 mm W=1.174500 mm E'LI',"S‘ 4 1 3 2
S §=1.751420 mm =*55ub 1" * l:l L}
ey Shrt6.2 Gtz D ?%Z%D;‘m ey 4 1
ur= =18 z =1.! mm = -
g:n o §E§=3?u§§hz L=2.837900 mm e, SCLIN Termz =
eI . B gt;:“;rssmw ;':;‘"Jén,n o=
Tobaton. | Paramerersweep | L=2938320MM ey 064110 mm
Rough=0.4 um — S_=0.102768mm
pear pe L=2038320mm =
Bosas SwaspVar="X1L_swesp®
‘SiminstanceName{1)="SP 1"
SiminstanceName{2]=
SiminstancaMame{3)=
SiminstanceNameld}=
SiminstanceName(5]=
SiminstanceMame|6]=
Start=2 6410 mm
Stop=2.6430 mm
Stap=0.0001 mm
Figura 5.49 Esquema del filtro de banda estrecha - sweep de longitud.
m2m’1
. 0 X1.L_sweep=0.003
20— m1 m2
| freq=17.20GHz freq=17.09GHz
. dB(S(3,4))=-3.041 | |dB(S(3,4))=-2.765
—_ 7 X1.L_sweep=0.003| |X1.L_sweep=0.003
) .
oo
o ]
83 T
80— X1.L_sweep=0.003
) X1.L_sweep=0.003
-100|
B L I L L UL B R DL BRI
162 164 166 168 170 17.2 174 176 17.8 180 182
freq, GHz
Figura 5.50 Simulacién de banda estrecha con altura de sustrato h = 2mm
cuyo resultado es, evidentemente, poco satisfactorio en términos de banda central.
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5.5.5. Diseno #3 - stripline DiClad® 880 - Chebyshev

Es interesante ver cuales son los resultados de usar la aproximacion de Chebyshev con
las mismas especificaciones del diseno de inicio, es decir con ancho de banda de paso de
500 MHz. Para el calculo de las impedancias de modo par y modo impar se puede usar el
c6digo [5.19] del cual se obtienen los siguientes valores:

Ze () | Zo ()
61.76 38.24
51.40 48.60
50.78 49.22
50.70 49.30
50.70 49.30
50.78 49.22
51.40 48.60
61.76 38.24

COIJ| | Y | W DN /|

Tabla 5.5 Valores de impedancias de modo par y impar, diseno #3

El esquema generado es el siguiente (notar que el sustrato es el mismo del primer di-
seno):

S50

55ub1 m
Termi  SCLIM

Er=2.2 .
Mur=1 Num=1 CLin1
B=1.524 mm 2-50 OhnBUbS="SSub1* o1
T=0.038 mm W=1.005380 mm gy o 2 3 1 !
Cond=1.0E+80 L S=0.1S807 mm o oo A A =+
TanD=0 0008 = L=2037000mm  ger i St SCLIN . : -
E e $=1.107100 mm gtg‘ifS&mT L o B
= L=2837000mm  peer e SCLIN . . )
Dpeake= =1, o 3 2
5=1.389950 mm DG o B -
et Subet="55ub1 T
- MM W=1.174280 mm oLing 4 12 2
&1.442380 mm SR B 1
S-PARAMETERS Cooamaomm  peeteSEMEt s , D .,
. S=IAAZIBO mm o e

S_Param ubst="SSub 1 S Num=2

SP1 Lo2037000mM o1 474200 mm oo 1

Start=16.2 GHz 5=1.380050mm g wee nn UL Term

:tDF;aBIEUGHGZH S L=2.937900 MM \w_y 173380 mm CLm.": Hmfz

tep=0.0001 GHz §=1.107100 mm = . =
SSLITIN0MM s pateraSunt 2=50 Ohm

W=1.085380 mm =
5=0.158607 mm
L=2.937900 mm

Figura 5.51 Filtro el lineas acopladas - Chebyshev

Arlon_DiClad8s0 (2.2)
1 millimeter

9@7 Lo Arlan_DiClad880 [2.2)
. 1 millimeter
0 millimeater /

Figura 5.52 Sustrato h = 2mm

y a seguir se representa la simulacion ideal sobrepuesta a la del layout:
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m2 ml m3

ADE 0 ] —Tﬁﬂ?—_ m1
oo freq=17.20GHz
| dB(S(1,2))=-2.343
40+ m2
=== ] freq=16.95GHz
ST 80 dB(S(3,4))=-4.283
1) T
h@o@m 80— m3
TOTT i freq=17.45GHz
-100— dB(S(3,4))=-3.581
-120—_
-140 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T

16.2 164 166 168 170 172 174 176 17.8 180 182
freq, GHz

Figura 5.53 Simulacién de la implementacién con aproximaciéon de Chebyshev.

De nuevo se puede notar un notable estrechamiento de la banda de paso de la respuesta
ideal (esquemético), mientras se puede apreciar una respuesta algo méas plana (con respec-
to a la de Butterworth) de la simulacién de layout, ademas del ancho de banda deseado
con h = 2mm.

5.5.6. Diseno #4 - microstrip DiClad® 880 - Chebyshev

Después de obtener unos resultatos interesantes con la implementacion del filtro con apro-
ximacién de Chebyshev, se ha decidido probar el mismo filtro, es decir, mismas especifica-
ciones y mismos valores de impedancias del diseno anterior, pero usando el tipo de linea
microstrip.

Para esta tecnologia ADS permite usar el sustrato MSubJ49], que también prevee usar una
capa de cubierta distanciada del sustrato por una altura Hu. Logicamente esta es una
ventaja del diseno ya que interesa que la radiacién emitidas y conducidas sean nulas. En
este caso la cubierta se considera que es el apantallamiento que se puede soldar sobre el
PCB o bien colocar sobre el filtro gracias a simples soportes soldados.

El esquema generado con las lineas microstrip es el siguiente:

3 S-PARAMETERS
8 ! . S_Paran
sP1
2 3 1 4 Start=16.2 GHz
< CLin1
. . Stop=18.2 GHz
= Subst="MSub1 Y _
W=2 785610 mm Ch:z” *‘—[:—'}—"LD—‘;‘ Step=0.0001 GHz
S=0.268621 MM g pei=rMSub1"
Le3AB6750mm -3 204930 mm oo 2 3 1 4
G gTeaea MM Supst="hsubt® l:l o L}
=3 MM w=3z0st0mm o, 2 3 3 H
somEE e Tl
MSUE ) T WeszmMamm g N 9
MSubi Eff-j;’f? M Supst=MSuptt e
H=1 men =3.140810 mm W=3.203480 mm 4 1 3 2
Erm22 $=12952700 mm oo, N B, L] 5
MrJr—.1 L=3.140810 mm Subst="MSub1 MCLIN Num=2
Cand=1.0E+50 2 e dids el L : Tarr
Hu=4 mim Num=4 L=3.143520 mm %‘_l?zzgilab;‘m MCLIN Term2
T=0.035 mm ; — — Term 5_74 578390 mm CLin7 MNum=2
TanD=0.0009 tar_5_Microstrip_Chebysh Termd L-_G-‘\ 58890 Subst="MSub1" Z=50 Ohm
Rough=0 mm 3y ot Num=4 s MM =3 785610 mm
Bbase= X1 2=50 Ohm $=0.268621 mm L
Dpeaks= L1_sweep=3.156 mm L=3.186750 mm -

L2_sweep=3.149 mm
L3_sweep=3.145 mm =
L4_sweep=3.143 mm

Figura 5.54 Esquema del filtro microstrip con aproximacién de Chebyshev.
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Observando las dimensiones de las pistas del esquema ideal se aprecia que, a diferencia de
una implementacion stripline, los acopladores no tienen todos la misma longitud, hecho
que dificulta un poco mas el tuning de este parametro. De hecho se han simulado varias
iteraciones, donde los valores de X1.L1 sweep, X1.L2 sweep, X1.L3_sweep, X1.L4 _sweep
se corresponden a las longitudes aplicadas respectivamente a los componentes C_Lini,
C_Lin3, C_Lin3, C_Lin4d y obviamente replicadas para la simetria de la estructura. Los
valores representados son el resultado de un tuning manual.

A continuacién se representa el sustrato utilizado para el layout, de acuerdo con el esque-
ma:

5 AlR
4 millimeter

1 I';Dﬂl(!//{/ .iArIun DiCladga0 (2.2)
I]_ rrillirmeter

1

1

1

[
0 millimeatert

Figura 5.55 Sustrato de layout del filtro microstrip con aproximacién de Chebyshev.

y después de ejecutar la simulacion de la respuesta en frecuencia, se puede apreciar el
siguiente resultado:

. m3M1 m2
ADS i . m1
20_] ,_ freq=17.20GHz
] dB(S(1,2))=-2.294
40— m2
e 7 freq=17.35GHz
DTN 60 dB(S(1,2))=-4.803
DARD T
Som 80— m3
Do - freq=17.08GHz
-100— dB(S(1,2))=-4.979
420
140 1| L B s ) B ) O B B B
162 164 166 168 170 172 174 176 17.8 180 182
freq, GHz

Figura 5.56 Simulacién del filtro microstrip con aproximacién de Chebyshev.

en el que se puede apreciar la notable coincidencia entre la simulacion ideal de esquema
y la simulacion de layout.

5.5.7. Diseno #5 - stripline PTFE - Chebyshev

Hasta ahora solo se ha probado, como sustrato, el DiClad® 880, el cual tiene unas perdidas
de dieléctrico tan(d) = 0,0009. Es obvio que, cuanto més bajo el valor de dicho pardmetro,
menos perdidas se tendran en la banda de paso. Sin embargo, es interesante ver como se
cuantifican efectivamente estas perdidas en una simulacién de layout, es decir, si se pueden
notar mejoras o menos.
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En el presente y siguiente apartado, se simulard la respuesta en frecuencia con dos sus-
tratos diferentes: PTFE (teflon) y Rogers R04003™ cuyas caracteristicas principales se
pueden extraer desde la tabla (2.1).

Para el diseno con sustrato de teflon, el esquema calculado ha sido el siguiente:

W=1565040mm oy g 2 5 4
$=0.183823 mm raa g
= Subst="SSub1"
ssus S=1ANTEO MM g inggun1 =
L=3.081300 mm SCLIN .
SSub1 W=1687600 mm )\ 4 13 2
Er=2 S=ATBATEOMM gt oo k.
Mur=2 = L=3.081300mm P gazat o 4 13 2
B=2mm i | S-PARAMETERS - MM Cling e e LN o T
= S18S1S30mm g pgingSunt” :
T=35um - _ L=3.081300 mm 0 SCLN 4 13 2
Cond=1.0E+50 S_Param W=1687810mm e
TanD=0.0002 5P1 - Term S1.851530mm g pgrngguptt
& - = 50 Num=2
Rough=0 mm Start=16.2 GHz e La0et300mm g S :
Bhase~ Stop=18.2 GHz Numed Set.Tezra0mm QT —
Dpeaks= Stap=0.0001 GHz T Lo5.061300 mm SUbSE"SSu o
W=1.686350 mm

8=1.411780 mm

L=3.081300 mm Subst="5Sub1

W=1.565040 mm'=
5§=0.183823 mm L
L=3.081300 mm —

L_sweep=2.764 mm

Figura 5.57 Esquema del filtro stripline, sustrato PTFE, aproximacién de Chebyshev.

En este caso no se ha elegido un sustrato comercial, asi que la altura del mismo se ha
decidido de acuerdo con las simulaciones anteriores, es decir, h = 2 mm, tanto en esquema
como en layout:

/ /Teflon (2)

1 millimeter

cord Teflon (2)

1 millimeter
0 millimetert /

Figura 5.58 Sustrato del diseno #5.

mientras que el resultado de la simulacién ha sido el siguiente:

£DS ] m1
20 | freq=17.20GHz
il L dB(S(2,1))=-0.516
-40—| m2
e 7 freq=17.20GHz
—q;': -60— dB(S(3,4))=-394?
DDD 7
O@mm 80—
TOD |
-100—
-120—_
_140 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T

16.2 164 166 168 17.0 17.2 174 176 178 180 182

freq, GHz

Figura 5.59 Simulacién de pardmetros S del disefio #5.
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5.5.8. Diseno #6 - stripline R04003™ - Chebyshev

A seguir se expone el diseno para el sustrato R04003™":

2 I:l 3 1 D 4
= Subst="SSub1" Cm
W=0.790417 mm ELin2 2 3 1 4
S EREL LI Subst="SSub1" L1 -
e 1=2.313630 mm We0B2B4TAmm o T L S
SSubi E‘:; i?;;;g:”: Subst="SSub1* SCLN
Er=3.55 W=0.828857 mm Glind 4 :l 1 3 D 2
e (RGN Subst="SSub1"
E_=;56260 mm L=2.313930 mm \W=0.828891 mm E’;Li,—,‘a‘ MZ
=35 um $=1.659880 mm - "
Cond=1.0E+50 ST Subst="SSub1 ST
TanD=0.0027 2 MM w=p.828891 mm clins 4 1 3 2
Reugh=0 mm S=1.658880 mm S 1 = G2
Bbase= L=2.313930 mm \We=0.828857 mm e 4 W=
Dpeaks= T §=1.604020 mm el Ter
S-PARAMETERS ) oatasomn eSSt Term2
S Param ;Vﬂ i 71704 bl CLin? Num=2
Eeht 1 - - mm Subst="SSub1" Z=50 Ohm
sp1 L=2.313930 mm =
Start=16.2 GH. W=0.790417 mm =
Sop=18.2 GH{ §=0.250047 mm
e . L=2:313930 mmn

Step=0.0001 GHz

x1
L_sweep=2.079 mm

Figura 5.60 Esquema del filtro stripline, sustrato R04003™ aproximacién de Chebyshev.

La altura de sustrato se ha elegido de acuerdo con la altura de laminas proporcionadas
por el fabricante46], es decir 2 ldminas de 0,813 mm.

Rogers_R0O4003 (3.55)
1.626f 0.813 millimeter

C Rogers_R0O4003 (3.55)
0.813 ] 0.813 millimeter

7

0 millimetert

Figura 5.61 Sustrato del diseno #6.

Simulando el disenio, para [ = 2,079 mm se ha obtenido la siguiente respuesta:

ros ° i Wﬂi? m1
20 ' freq=17.20GHz
] dB(S(2,1))=-7.064
-40— m2
=== 7 freq=17.20GHz
Sae 0 dB(S(3,4))=-4.903

freq, GHz

Figura 5.62 Simulacién de pardmetros S del diseno #6.

En este caso la atenuacion es de ~ —5dB, lo que puede ser un problema a la hora de
procesar la senal.
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5.6. Estudio de las variaciones de temperatura

Es deber de cualquier ingeniero de desarrollos electréonicos tener en cuenta el impacto
de las variaciones de temperatura sobre el comportamiento del diseno. ADS, entre otras
opciones, ofrece la posibilidad de evaluar la respuesta del circuito especificando una cierta
temperatura de trabajo:

Ev MyLibrary_lib:filter_2_2_nosweep:emSetup * (EM Setup for simulation) [Farsie

File Tools View Help

HEYeEEB=rd¢0

=[] Mom uW Simulation Options
Layout
@ Partitioning Preset: [<none> | M
2 substrate Description  Physical Model | Preprocessor | Mesh | Solver | Expert
il Ports
@ Frequency plan Sl coac
Qutput plan
o Ambient temperature 25 |°C =
8 options I
B Resources Model type for currents
Model Thick conductor  |Sheet hd
B Notes via 3D-distributed ¥

Lumped and wire via model options
¥ Remove the via outline
¥ Remove pads not connected to a trace

¥ Keep pads at the outer ends of the pad stack

Maximal pad radius: 3 [via radii -

¥ Remove antipads within radius 5 [via radii +
¥ Remove thermal reliefs within radius 5 |viaradi ¥

Generate: |5-Parameters | Simulate

Figura 5.63 Opcién para la variacién de temperatura en EMsetup.

Todas las simulaciones presentadas hasta el momento se han efectuado a temperatura
ambiente, es decir 25°. Para evaluar los efectos de dicha variacién, se ha probado una
variacion de 25° + 10°, sobre el mismo circuito del disefio #1 (stripline con aproximacién
de Butterworth) sin variaciones de longitud de linea.

A seguir se presentan los resultados de simulacién respectivamente a 15° y 35°:

\ﬁ E -_ .D @ m *&ta 5] filter_2_2_nosweep [Mag]:6 b

File Edit View Insert Marker History Options Tools Page Window Help

S it Eres D Ii_:gﬂé h x 9 Q v}" E’E -%a -a@@ Ed \ﬁIter_2_2_nosweep_MornUW_a j

Preset: |<none> Palette %
Description  Physical Model I Preprocessor } M¢ % @ m1
= : . freq=15.52GHz
Global ] Layer Specific } Net Specific } @ @ dB(S(1 ,2)):_2971
I Ambient temperature 15 |_°- m1
Model type for currents === Al 0 X
===] ' ]
Thick conductor  |Sheet <
e I ]
Via 3D-distributed ¥ ‘ 4
40—
Lumped and wire via model options \ 9
[¥ Remove the via outline /L> I:I c’\i':: 60—
—
¥/ Remove pads not connected to a trace 1 1
oo 80
[ Keep pads at the outer ends of the pad stack O A % %
Maximal pad radius: 3 |viaradi * -100—
. i . -120—
¥/ Remove antipads within radius
¥ Remove thermal reliefs within radius ]
-140 TT T T [T I T [T T T T[T T T T[T T T [T T T T[T T T[T T [TTTT
140 145 150 155 1860 165 170 175 180 185
freq, GHz

Figura 5.64 Simulacién de la respuesta en frecuencia, temperatura 15°.

90



Filtro pasa-banda a microondas en banda Ku

\5 B-— _D_@ t' %‘ mv filter_2_2_nosweep [Magl:6 s
B File Edit View Insert Marker History Options Tools Page Window Help
Simulation Options D rI:Q‘ H @ % X 9 e f E’E o%a .& @@ »| ||[filter_2_2_nosweep_MomUW_a ~|
Preset: [<none> Palette 8 x

Description ~ Physical Model ] Preprocessor } M¢

m1
freq=15.52GHz
dB(S(1,2))=-2.971

Global I Layer Specific I Net Specific }

& |

I Ambient temperature 35 F m1
Medel type for currents EEH | i34 0 ¥
E==j)50 Al ]
Thick conductor  |Sheet -
rovse < | @ | E ]
Via 3D-distributed - ‘ 4
40—
Lumped and wire via model options \ 9
¥ Remove the via outline 9 | W= 80—
¥ Remove pads not connected to a trace DD 7
oo -80—
¥ Keep pads at the outer ends of the pad stack O A % % i
Maximal pad radius: 3 |viaradii * -100—

¥ Remove antipads within radius -120—

I¥ Remove thermal reliefs within radius

-140 TI T T[T I T T [T T T[T T T[T T T T[T T T T [ TTT T [ TTTT[TTTT
140 145 150 155 160 165 170 175 180 185

freq, GHz

Figura 5.65 Simulacién de la respuesta en frecuencia, temperatura 35°.

Se puede apreciar que la variacion de la respuesta en frecuencia es nula. En el caso de
que ADS modele correctamente la realidad con respecto a la temperatura de trabajo, se
asume que a priori No es necesario preocuparse a respecto, aunque si seria necesario en
el caso de que se observaran variaciones en una implementacion real.

5.7. Resumen

En este capitulo se han podido probar varios disenos, y de cada uno de ellos se han podido
extraer algunas consideraciones interesantes.

Se ha priorizado la estructura stripline por sus ventajas respecto al tamano reducido de
dimensiones y por garantizar un apantallamiento completo sin necesidad de una carcasa
externa, aunque ADS prevee que se use dicha protecciéon también para sustratos micros-
trip.

Gracias a las implementaciones #1 y #2 se ha podido comprobar definitivamente que
cuanto mas se reduce el espesor del sustrato, mas se estrecha la banda y se degrada la
respuesta en términos de atenuacién, hecho que ya se pudo prever gracias a la simulacion
paramétrica del primer diseno. Por otro lado siempre se aconseja no establecer especifica-
ciones de diseno de banda demasiado estrecha.

Se ha conseguido obtener resultados satisfactorios con ambas aproximaciones de Butter-
worth (stripline) y Chebyshev (stripline #3 y microstrip #4), campliendo las especifica-
ciones de atenuacion tanto en la banda de paso como en la banda de rechazo.

También se han probado diferentes sustratos (#5 y #6) con perdidas de dieléctrico di-
ferentes para cuantificar las perdidas en las implementaciones de layout, y, segin los
resultados obtenidos, no se han notado diferencias sustanciales.

En cuanto a los resultados de comparacion entre los dos tipos de lineas, con las lineas
microstrip se ha conseguido obtener un resultado que se considera atractivo sin aplicar
variaciones de sustratos entre el esquema y el layout.
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En todos los casos ha sido necesario un ajuste de pardametros. Los que se pueden variar con
mas flexibilidad son la altura del sustrato (h), y la longitud de la linea de transmisién (7).
Los fabricantes ofrecen laminas de diferentes altura, mientras que el ajuste de la longitud
la linea solo esta limitado a la precision del CAD de desarrollo.

En cuanto a las variaciones mencionadas, el diseno es mas critico cuanto mas sea alta
la frecuencia de trabajo. A seguir se expone una simulaciéon de un filtro pasa-banda con
aproximacion de Butterworth centrado en 5 GHz con ancho de banda de 100 MHz, banda
de rechazo de 1 GHz, apass = 0,1dB y agop = 70dB, sin aplicar ninguna variacién
parametros:
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Figura 5.68 Sustrato
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Figura 5.69 Simulacién ideal vs layout

Se puede apreciar que, bajando la frecuencia de trabajo, el diseno se hace menos critico
porque, a pesar de tener ~ 1,93 dB de diferencia entre la atenuacién ideal y la del layout,
esta tltima respuesta no sufre una variacion de frecuencia tan alta como en las simulacio-
nes anteriores, sino que es mucho mas baja. De hecho que puede ver que Af ~ —2,32%,
lo que en la préctica requiere variaciones mas pequenas de longitud.

Por 1ltimo, las pruebas hechas con ADS han sido muchas mas de las que se han publicado
en este documento (las que se consideran mas importantes), tanto por mejorar la expe-
riencia con dicho software como para poder extraer conclusiones lo mas posibles acertadas
desde las simulaciones.
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Conclusiones

Desde las implementaciones del filtro se puede destacar las siguientes conclusiones.

El diseno se hace més critico cuanto mas se suba en frecuencia. En concreto se hacen muy
evidentes las perdidas del dieléctrico, que son mas altas cuanto mas baja sea la altura de
sustrato, y en general se nota como, siempre bajo las mismas condiciones, el diseno real
se aleja bastante de lo ideal.

La eleccién del material de sustrato juega un papel importante a la hora de minimizar
las perdidas. Es decir que en la banda de frecuencia del filtro en cuestién, siempre es
preferible usar un sustrato son tan(d) muy pequeno (< 0,001).

Por otro lado, puede ser conveniente trabajar con materiales cuya constante dieléctrica
relativa €, sea lo més pequena posible, ya que, como se ha visto segin la ecuacién ,
la dimensién de longitud de la pista es inversamente proporcional a este parametro. De
esta manera se pueden obtener disenos con dimensiones aceptables sin tener que caer en
ajustes demasiados finos a la hora de disenar el layout en PCB.

Resultados y objetivos alcanzados

Como se ha mencionado en la [Seccion 5.7 se considera que los disenos con los cuales se
han obtenido los mejores resultados seguin los requisitos de diseno establecidos son las #1
(Subseccion 5.5.4), #3 (Subseccién 5.5.5)) y #4 ([Subseccién 5.5.6)), sin embargo, no quiere
decir que todas ellas los cumplan de manera estricta.

La tabla que se expone a continuacién resume los resultados de los disenos mencionados
segun los parametros de interés segiin las especificaciones:

Diseno y aproximacion Olpass Olstop Banda de paso
#1 - Butterworth - stripline | —2,94dB —64dB ~ 500 MHz
#3 - Chebyshev - stripline | —2,34dB | —80dB, —109dB ~ 500 MHz
#4 - Chebyshev - microstrip | —2,29 dB —130dB ~ 240 MHz

Tabla 5.6 Tabla comparativa de resultados

El tnico diseno que no respeta completamente las especificaciones es el #1, concretamente
solo en términos de atenuacion en la banda de rechazo ya que su valor es de ~ —64dB
mientras que las especificaciones iniciales se establecen —70dB. Aunque sea una diferen-
cia de ~ 6 dB, se podria argumentar que las especificaciones se hayan sobre-dimensionado
y que en radio-frecuencia se trabajan con ciertos niveles de tolerancias y no con valores
estrictamente exactos (lo cual es cierto a nivel practico), pero en nimeros el resultado

94



Filtro pasa-banda a microondas en banda Ku

es cuestionable ya que la atenuacién es menor (en valor absoluto) que las especificacio-
nes.

En cuanto a los disenos #3 y #4 se cumplen las especificaciones en todos los parametros
con atenuaciones de banda de rechazo que sobrepasan notablemente las especificaciones,
asi como se respeta el ancho banda minimo y maximo.

Con respecto al diseno #4, al ser en estructura microstrip sus resonadores son de diferentes
longitudes entre ellos, y esto hace que el tuning sea mas complicado tanto en simulacion
como en una realizacion fisica, lo cual es seguramente un factor en contra.

Para facilitar la inspeccién visual, se re-proponen los resultados de los disenos a continua-
cién. Se recuerda que para los disenos #3 y #4, los resultados de layout se corresponden

al coeficiente de transmisién S34 y de reflexion Sss.

Resultado del diseno #1
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Figura 5.70 Resultado de simulacién #1.

Resultado del diseno #3
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Figura 5.71 Resultado de simulacién #3.
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Resultado del diseno #4
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Figura 5.72 Resultado de simulacién #4.



Avances futuros

A pesar de que este trabajo se limita a simulaciones ideales y de layout, lo inico que puede
corroborar los resultados publicados es la implementacién fisica en circuito impreso con
conectores apropriados de 50 €2 de impedancia.

En primera instancia, se propone hacer varios disenos del mismo filtro stripline, cada uno
con una longitud [ distinta, de valores alrededor de la medida por la cual se considera que
la simulacion de layout es satisfactoria, por ejemplo &~ 2,6 mm para las implementaciones
#1 con aproximacion de Butterworth o la #3 con aproximacién de Chebyshev.

Es decir, que se podria implementar un banco de filtros donde la variacién entre uno y
otro seria de 0,01 mm entre los ~ 2,6 mm y ~ 2,7 mm.

La implementacion fisica en linea microstrip por otro lado requeriria mas disenos ya que
cada resonador, como se ha visto, tiene una longitud distinta y entonces seria mas dificil
obtener un resultado satisfactorio.
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Anexos

Cédigos GNU /Octave

Funciones

Listing 5.1: plot_mag.m

function y = plot_mag(w, mag)
y = semilogx(w, 20*loglO(abs(mag)), ’Linewidth’, 3);
ylim([-80, 0]1);
x1im([0.1, 10.11);
hold on;
ylabel(’Magnitude (dB)’);
xlabel(’\omega (rad/s)’);
yticks(-80:10:0);
grid on;
xticklabel = get(gca,’xtick’);
set(gca,’XTickLabel’, xticklabel);
end

Listing 5.2: plot_phase.m

function plot_phase(w, phase, varargin)
semilogx(w, deg2rad(phase), ’Linewidth’, 3);

p = inputParser;
addParameter(p, ’ylimit’, ’’, @ischar);
parse(p, varargin{:})

ylimit = p.Results.ylimit;
if (length(ylimit) > 0)

if (ylimit == ’full’)
ylim([-2*pi, 2*pil);
yticks([-2%pi -3/2%pi -pi -pi/2 0 pi/2 pi 3/2*pi 2*pil);
yticklabels({’-2\pi’,’-3/2\pi’,’-\pi’,’-\pi/2’,°0’, *\pi/2’, ’\pi’,
’3/2\pi’, 2\pi’});
elseif (ylimit == ’positive’)
ylim([0, 2*pil);
yticks([0 pi/2 pi 3/2*pi 2%pil);
yticklabels({’0’, ’\pi/2’, ’\pi’, ’3/2\pi’, ’2\pi’});
end
else
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Filtro pasa-banda a microondas en banda Ku

ylim([-2.*pi, 0]);

yticks([-2%pi -3/2*pi -pi -pi/2 0]);

yticklabels({’-2\pi’,’-3/2\pi’,’-\pi’,’-\pi/2’,°0°});
end

x1im([0.1, 10.1]);

ylabel (’\phi(\omega) (rad)’);

xlabel(’\omega (rad/s)’);

grid on;

xticklabel = get(gca,’xtick’);

set(gca, ’XTickLabel’, xticklabel);
end

Listing 5.3: get_unit_circle xy.m

function [x, y] = get_unit_circle_xy()
theta = linspace(0,2%*pi,360);

cos(2.xpi.*theta);

sin(2.*pi.*theta);

X

y
end

Listing 5.4: plot_zp.m

function plot_zp(z, p, %X, y)

plot(x, y, ’Linewidth’, 2, ’color’, [1 0 0]);
hold on;

if(size(z))
plot(z, ’o’, ’Linewidth’, 1, ’color’, [0 O 0]); hold on;
plot(p, ’x’, ’Linewidth’, 3, ’color’, [0 O 1]);
legend(’’, ’zeros’, ’poles’);

else
plot(p, ’x’, ’Linewidth’, 3, ’color’, [0 O 1]1);
legend(’’, ’poles’);

end

end

Listing 5.5: LP2BP.m

function [L C] = LP2BP(x, R, bw, w0, str_tr)

if(str_tr == ’LS’)
L = x*R/(bw*xw0) ;
C = bw/(x*wO*R) ;

elseif (str_tr == ’CP’)
L = bw*xR/(wO*x) ;
C = x/(wO*Rxbw) ;
else
y = -1
end

end
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Butterworth

Listing 5.6: butt_poles_plot.m

N = 4;
[z, p, g] = buttap(N);
[x, y] = get_unit_circle_xy();

fig = figure(Q);

plot_zp(z, p, x, y);

xticks([-1 0 11);

yticks([-1 0 11);

xlabel(’\sigma’);

ylabel(’i \omega’);

axis(’equal’); grid on;

saveas(fig, [’../images/’ mfilename ’.jpg’])
waitfor(fig);

Listing 5.7: butt_bode_plot.m

N = 4;

[z, p, g] = buttap(N);

[num, den] = zp2tf(z,p,g);

[mag, phase, w] = bode(tf(num, den));

fig = figure();

subplot(2,1,1);

plot_mag(w, mag);

subplot(2,1,2);

plot_phase(w, phase);

saveas(fig, [’../images/’ mfilename ’.jpg’]l)
waitfor(fig);

Listing 5.8: butt_order.m

function n = butt_order(f_pass, f_stop, att_pass_dB, att_stop_dB)
att_pass = 10~ (att_pass_dB/10);

att_stop = 10" (att_stop_dB/10);
N = (att_stop-1)/(att_pass-1);
D = (f_stop/f_pass);
n = ceil(log(N)/(2*log(D)));
end

Listing 5.9: butt_components.m

function g = butt_components(N)

k = 1:N;

g = (2*%sin((2.xk-1) .*pi/(2.*N)));
end
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Chebyshev

Listing 5.10: chebl_poles_plot.m

N = 4;
[z,p,k] = cheblap(4,0.5);
[x, y] = get_unit_circle_xy();

fig = figure();

plot_zp(z, p, x, y);

xticks([-1 0 1]);

yticks([-1 0 11);

xlabel(’\sigma’) ;

ylabel(’i \omega’);

axis(’equal’); grid on;

saveas(fig, [’../images/’ mfilename ’.jpg’])
waitfor(fig);

Listing 5.11: chebl_bode_plot.m

N = 4;

attpass = 0.5;

[z, p, g] = cheblap(N, attpass);
[num, den] = zp2tf(z, p, abs(g));
[mag, phase, w] = bode(tf(num, den));

fig = figure(Q);

subplot(2,1,1);

plot_mag(w, mag);

subplot(2,1,2);

plot_phase(w, phase);

saveas(fig, [’../images/’ mfilename ’.jpg’]l)
waitfor(fig);

Listing 5.12: chebl_order.m

function n = chebl_order(wp, ws, ap, as)
n = ceil(acosh(sqrt(10~(as/10)-1)/(10" (ap/10)-1))/(acosh(ws/wp)));
end

Listing 5.13: chebl_components.m

function [g] = chebl_components(N, apass)

B = log(coth(apass/(40%x1logl0(exp(1)))));
Y = sinh(B./(2.%N));
k = 1:N;
b=Y.7"2 + (sin(k.*pi/N))."2;
a = sin((2.%k-1) .*pi/(2.%N));
g = ones(1, N);
for k = 1:N

if(k == 1)

gk) = (2.*xa(k))/Y;
else
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end

gk) = (4.xa(k).*a(k-1))./(b(k-1).*xg(k-1));
end
end

if ("mod(N,2))
g(N+1) = (coth(B./4))."2;
end
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Chebyshev Inverso

Listing 5.14: cheb2_zeros_poles_plot.m

N = 4;

attstop = 40;

[z, p, g] = cheb2ap(N, attstop)
[x, y] = get_unit_circle_xy();

fig = figure();

plot_zp(z, p, x, ¥);

Y%xticks([-3 -2 -1 0 1 2 3]);

Yyticks([-3 -2 -1 0 1 2 31);

x1im([-2 2]);

xlabel (’\sigma’);

ylabel(’i \omega’);

axis(’equal’);

saveas(fig, [’../images/’ mfilename ’.jpg’])
waitfor(fig);

Listing 5.15: cheb2_bode_poles_plot.m

N = 4;
attstop = 40;

[z, p, g] = cheb2ap(N, attstop);
[num, den] = zp2tf(z,p,g);
[mag, phase, w] = bode(tf(num, den));

fig = figure();

subplot(2,1,1);

plot_mag(w, mag);

subplot(2,1,2);

plot_phase(w, phase);

saveas(fig, [’../images/’ mfilename ’.jpg’]l)
waitfor(fig);
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Cauer

Listing 5.16: elliptic_zeros_poles_plot.m

N = 4;

attpass = 0.5;

attstop = 40;

[z, p, g] = ellipap(N, attpass, attstop);
[num, den] = zp2tf(z,p,g);

[x, y] = get_unit_circle_xy();

fig = figure();

plot_zp(z, p, x, ¥);

%xticks([-2 -1 0 1 2]);

x1im([-2 2]);

hyticks([-2 -1 0 1 2]);

ylim([-2 21);

xlabel(’\sigma’) ;

ylabel(’i \omega’);

axis(’square’);

saveas(fig, [’../images/’ mfilename ’.jpg’]l);

waitfor(fig);

Listing 5.17: elliptic_bode_plot.m
N = 4;
attpass = 0.5;

attstop = 40;

[z, p, g] = ellipap(N, attpass, attstop);
[num, den] = zp2tf(z,p,g);

[mag, phase, w] = bode(tf(num, den));

fig = figure();

subplot(2,1,1);

plot_mag(w, mag);

subplot(2,1,2);

plot_phase(w, phase);

waitfor(fig);

saveas(gcf, [’../images/’ mfilename ’.jpg’l);
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Butterworth - calculo de impedancias modo par y impar

Listing 5.18: butt BP_filter CL.m

clear all;
clc;
f_0 = 17.2e9

w0 = 2%pixf_0

BWpass = 500e6;

BWstop = 1e9;

fpassL = f_0 - BWpass/2
fpassH = f_0 + BWpass/2
fstopL = £_0 - BWstop
fstopH = £_0 + BWstop

bw_pass = fpassH-fpassL
bw_stop = fstopH-fstopL
frac_bw = (fpassH-fpassL)/f_0

0.1
70

att_pass_dB
att_stop_dB

N = butt_order(bw_pass, bw_stop, att_pass_dB, att_stop_dB)
g = butt_components (N)

g = [g 1];
Z0 = 50;
L = [1;
c = [1;
Z0e = [1;
Z0o = [1;
Z0J = [1;
J=1[1;
for k = 1:N
if(k == 1)
Z0J(k) = sqrt((pi*frac_bw)/(2xg(k)));
else
Z0J(k) = (pixfrac_bw)/(2*x(g(k)*xg(k-1)));
end

J(k) = Z0J(k)./Z0;
end

Z0J(N+1) = sqrt((pixfrac_bw)/(2xg(N)));
J(N+1) = Z0J(N+1)./Z0;

Z0e = Z0.x(1 + J.*Z0.*x(1 + J.*Z0));
Z0o Z0.x(1 - J.*xZ0.x(1 + J.*Z0));
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for k = 1:N+1
printf("%.2f - %.2f\n", ZOe(k), ZOo(k));
end

Chebyshev - calculo de impedancias modo par y impar

Listing 5.19: chebl BP filter CL.m

clear all;
clc;
f_0 = 17.2e9

w0 = 2%pixf_0

BWpass = 500e6;

BWstop = 1e9;

fpassL = £_0 - BWpass/2
fpassH = £_0 + BWpass/2
fstopL = £_0 - BWstop

fstopH = £_0 + BWstop

bw_pass = fpassH-fpassL
bw_stop = fstopH-fstopL
frac_bw = (fpassH-fpassL)/f_0
att_pass_dB = 0.1

att_stop_dB = 70

N = chebl_order(bw_pass, bw_stop, att_pass_dB, att_stop_dB)
g = chebl_components(N, att_pass_dB)

g = [g 1];
Z0 = 50;
L = [];
c = [1;
Z0e = [J1;
Z0o = [1;
Z0J = [1;
J=10;
for k = 1:N
if(k == 1)
Z0J(k) = sqrt((pixfrac_bw)/(2xg(k)));
else
Z0J(k) = (pixfrac_bw)/(2x(g(k)*xg(k-1)));
end

J(k) = Z20J3(k)./Z0;
end
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Z0J(N+1) = sqrt((pixfrac_bw)/(2xg(N)));
J(N+1) = Z0J(N+1)./Z0;

Z0e
Z0o

ZO.x(1 + J.*Z0.x(1 + J.*Z0));
Z0.x(1 - J.*xZ0.x(1 + J.*Z0));

for k = 1:N+1
printf("%.2f - %.2f\n", ZO0e(k), Z0o(k));
end
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