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1. Introduccion

Desde el principio de los tiempos el ser humanmtemtado clasificar y modelar su entorno
en base al dominio y la técnica para extraer ysfommar los materiales que conformaban dicho
entorno. EI Know-how sobre dichos materiales fusod@nando las eras de nuestra historia, asi
encontramos la edad de piedra, de bronce, delohietc. No fue hasta finales del XIX cuando,
gracias a la obtencién de materiales derivadospédaidleo, se inicio la diferenciacion entre
materiales naturales (los de origen ceramico, azgan metalico) y los artificiales (aquellos
fabricados a partir de derivados de hidrocarbushediados del siglo XX se produjo un nuevo
salto, los composites, materiales cuyo origen smiaira en la mixtura de todas las familias
definidas anteriormente. Fue en la década de lpg@hdo un fisico de origen soviético Viktor
Veselago [1], quien imagino por primera vez la pitisiad, a priori antinatural, de que una
sustancia tuviera a la vez, las propiedades eleeioéticas de permeabilidad y permitividad con
valores negativos, definiendo como seria su corapoento. A estos materiales los denominé
materiales zurdos (Left- handed) debido a que fayutros fendmenos electromagnéticos al
atravesarlos quedarian desviados hacia la izqufgrdie negativo) y no hacia la derecha como los
materiales conocidos (Fig. 1.1).
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Figura 1.1. Representacion de indice de refracciéon negativo.

En los materiales zurdos también se produciriasitpgsentes fenédmenos:



« Velocidad de fase y grupo antiparalelas.

« Inversién del efecto Doppler.

« Inversion de la radiacion de Vavilov- Cerenkov.

« Inversién de las condiciones de contorno relatavss componentes normales de los
campos magnéticos y eléctricos en el area de dongatre un medio zurdo y un
medio diestro.

« Inversion de la ley de Snell.

. Indice de refraccion negativo en la superficie detacto entre un medio zurdo y un
medio diestro.

- Transformacién dentro del punto fuente, en un pimémen en un medio zurdo.

- Intercambio de los efectos de divergencia y coreraia en lentes convexas y
concavas, respectivamente, cuando estan fabrigatdas medio zurdo.

- Fendmenos de tipo resonante ante plasmones.

Sin embargo, desde que Viktor Veselago enunciptapiedades de los materiales zurdos
hasta finales del siglo XX sélo se podia trabam materiales con permeabilidad negativa o

materiales con permitividad negativa, nunca cordtsa la vez.

En la década de los ochenta del siglo pasado tdederprimera estructura considerada como
un metamaterial [2]. Un metamaterial (Fig.1.2) ea estructura artificial, disefiada para controlar
la propagaciéon de ondas electromagnéticas meditamémenos de confinamiento basados

generalmente en resonancia.
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Figura 1.2. Metamateriales.



En los noventa,. Pendry [3-4] desarrolla el prinmeatamaterial empleando medios zurdos,
aunque este no es una sustancia homogénea sirestnnetura de tipo plasmonico (Fig. 1.3) que
intercambia negativoj positivo core positivoft negativo

Figura 1.3. Estructura propuesta por Pendry [4].

La parte ¢ negativoji positivo consiste en una estructura de conductoretilicos de
diametro muy pequefo (TW) distribuidos periddicataeen el que el campo E es paralelo a los

ejes del cable y en donde [5];

_ a][%e _ w%e . Za]%e
&(w) =1 a)2+ja[_1 a)2+52+1a)(a12+52) (1.1)
Siendo:
wpe =272/ [ pPIn(p/ )] (1.2)
{ = &o(pwpe! 8)* 1 10 (1.3)

Si ¢ =0, entoncesér <0, para @< @pe conu = uo. Por otro ladogwye representa la frecuencia
eléctrica en el plasma, c la velocidad de laduel, radio de las varillap el espacio periddico entre
varillas yo la conductividad del metal.

La componentes positivoft negativo la proporcionan los planos de anillos abeis
resonantes con las hendiduras (SRR) representadad—&y. 1.4 distribuidos periddicamente, en el

que el campo magnético H es perpendicular al plgnos anillos y cuya permeabilidad responde a
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[5]:

Fof Fol (o ~afm) . Fad
Hy () =1~ =1- Mo+ .
r P-Bnt i (P -B @) (P r@)? Y

Siendo:

F = m(al p)? (1.5)

=C —3p
m nln(2wa3 / 0) (1.6)

aom _ .
Donde 4 <0 para %bm < @< A-F @Wpm. Por otro lado “m representa la frecuencia

magnética del plasma,es el radio interior del anillo pequefio el ancho del anillo y el espacio
medido en el radio entre anillos (Fig. wds ¢,d =d, a = rex-2¢-d).

Figura 1.4. Representacion SRR (metal en la parte gris)

Como dultimo gran avance, encontramos el CSRR (Ei§) o SRR complementario
introducido por Falcone en 2004 [6-7] aprovechaalprincipio de Babinet. Los CSRR son las
imagenes negativas de los SRRs o0 sus homoélogossdiRdr lo tanto, los CSRRs suministran
permitividades negativas. Gracias a sus propiedeléetromagnéticas, los SRRs y CRRs permiten

disminuir el tamafio de los dispositivos microonplamares y/o mejorar las prestaciones.

Figura 1.5.Representacion de un CSRR (metal en la parte gris)



Las unidades SRRs y sus complementarios (CSRR®.(Ei4 y 1.5) han ganado en interés
debido a sus aplicaciones potenciales en circunticsoondas y a la posibilidad de aplicar tales
estructuras a la tecnologia planar [4-7]. Por dlo ldos SRRs producen campos magnéticos cuyas
direcciones se oponen al campo magnético incidgnteomo consecuencia, proporcionan
permeabilidades efectivas negativas. Por otro lasi€ SRRs, basados en el principio de Babinet y
el concepto de dualidad, son las imagenes negalvdss SRRs o sus homélogos duales. Por lo
tanto, los CSRRs suministran permitividades negativ Gracias a sus propiedades
electromagnéticas, los SRRs y CRRs permiten digméhtamaro de los dispositivos microondas
en tecnologia planar y/o mejorar las prestaciones.

En este sentido, proponemos el disefio de filtrospeetos paso banda de tres polos, a los
cuales hemos afadido un cero de transmision cabjetivo de aislar la banda de paso de los
espurios. Estos filtros paso banda estan basadama&rnversion dual al SRR abierto (OSRR)
acoplado a una linea microtira que hemos denomibD&fBRR [11]. Con esta nueva estructura, no
es necesario aumentar las dimensiones del filtra péadir el cero de transmision. Ademas, se

introduce una nueva estructura LC denominada SOSRR.

Este proyecto final de master esta organizado deleera siguiente:

» El segundo capitulo desarrolla las principalesuesiras metamateriales con
posible aplicacién en tecnologia planar partienddod ya mencionados SRR y
CSRR.

* En el tercer capitulo, se muestran las soluciodeptadas (DOSRR y SOSRR)
junto con sus modelos equivalentes para el dise&idad filtros pasa banda
planares.

e El cuarto capitulo muestra los resultados de siomb@s circuitales y
electromagnéticos obtenidos para los dos filtrasapganda planares propuestos

en el tercer capitulo.

» Finalmente, el quinto y ultimo capitulo present&sitas conclusiones y futuras

actuaciones.



2. Principales estructuras de metamateriales en tecnologia planar.

A partir de los trabajos de C. Caloz y F. J. Fadcf#6], se ha comprobado que la estructura
SRR (Split Ring Resonador) con microtira permiwnuir el tamafio de los componentes (filtros,
antenas, etc.) en tecnologia planar y/o mejorar pestaciones. Por ello, en este capitulo,
presentamos también distintas celdas derivadaa 88R que pueden ser de interés para el disefio
de los filtros propuestos en este trabajo fin detdlfa CSRR (SRR complementario), ORR (Open
Ring Resonator) y OSRR (Open Split Ring Resonador).

2.1 celda SRR.

Las celdas SRR pueden ser introducidas en unartieatira convencional, de forma que se
pueden modificar las caracteristicas electromagpgetie la misma para realizar por ejemplo un
filtro planar. Lo l6gico es situar las celdas SRiRde puedan ser excitadas por el campo magnético
(H) generado por la linea, sabiendo que la mayesidad de corriente se encuentra en el conductor

central donde las lineas de campo H (Fig. 2.1)esean a su alrededor.

Figura 2.1. Representacion de las lineas de campo magnéti&s (una linea microtira

Por lo tanto, para asegurar una correcta excitatgdla celda SRR [6], es necesaria situarlas

de forma adyacente al conductor central de la ifaroomo se aprecia en la Fig. 2.2.



Figura 2.2. Representacion de las lineas de campo magnétiy&n (una linea microtira cargada con SRRs.

El modelo equivalente de la celda SRR esta repideren la Fig. 2.3 [7, 13], en el que
Co=2n-10.Cpu siendo G la capacidad equivalente por unidad de longitutgleelos anillos y la
inductancid., se puede aproximar como la de un anillo senddloadio § y anchura C.

Ls D

R

Co=Cp/4

Figura 2.3. Representacion del SRR (metal en gris) y modetoital equivalente.

Estos datos seran utilizados en el capitulo 3 péanar los filtros propuestos en este

proyecto.
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2.2 celda CSRR.

La celda CSRR (SRR complementario) [6] es una estrai con defecto en el plano de masa
(Defect ground Structure, DGS). La estructura DG&iftroducido por J. I. Park et al. [8] y la idea
era realizar una estructura de bandas prohibides fptones, con los que se obtenian circuitos
planares y filtros paso-bajos. La principal camdstea de una estructura DGS consiste en
modificar el campo eléctrico sobre el plano de mastas perturbaciones (Fig 2.4) pueden variar
los valores caracteristicos de las lineas de trsi@mtales como su capacidad o su inductancia
provocando efectos de ralentizacién de onda ydwm-banda.

L. Mimal®
|- 4Pai
Lo ] Sl it
. furslhd
gD
bl
A Mei@lEY
FoAFnadnd
I #Hni0N]
27

Frequercy = P F1 oy ¥ a? i
Mg = @ e Pyl . )
- - T ERR o L iy e Y T T

Figura 2.4. Representacion de las linea de campo eléctfiasn(una linea microtira cargada con CSRR.

El modelo equivalente del CSRR esta representada &ig. 2.5 [7]. En este circuito, la
inductanciaL que aparecia en la Fig. 2.3 es sustituida poc@respondiente a la capacidad de un
disco de radioorC/2 rodeado de masa a una distancia C. Por atm la conexion serie de las dos
capacidades que componen (Eig. 2.3) se transforma en dos inductancias ealgla en donde
Lo= 2n-roLpu (Fig. 2.5).

11
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L,/2
Ly=LH

Figura 2.5. Representacion del CSRR (metal en gris) y modetoital equivalente.
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2.3 celda ORR.

El ORR (open ring resonator) o resonador de aaliierto, presenta una estructura similar al

SRR pero con variaciones de comportamiento del oagtgrtromagnético en su superficie distinto

[9].

Figura 2.6. Representacion del campo electromagnético enplerficie de un SRR.

En la Fig. 2.6, se observa la representacion ungodel campo electromagnético sobre la
superficie del SRR a diferencia del ORR donde d¥iga2.7 se aprecia importantes variaciones del

campo electromagnético sobre el mismo.

Figura 2.7. Representacion del campo electromagnético emplerficie de un ORR.
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2.4 celda OSRR.

El OSRR (open split ring resonator) o resonadoerabide anillos partidos, es una evolucion
de las estructuras SRR y ORR propuesta por Martargs [11]. La estructura consiste en la

insercién dentro de la microtira de los propioslasiresonantes como se muestra en la Fig. 2.8.

OSRR
%

-— kY

Figura 2.8. OSRR (open split ring resonator) (a) Vista supg) vista inferior

La introduccion de una ventana en el plano de rtrasaforma el dispositivo en un circuito

serie LC. Dicha ventana corresponde a un dispod@S referido en el apartado 2.2.

El modelo equivalente de esta estructura esta sepr@do en la Fig. 2.9 [12], donde los
valores deR y L se calculan segun Baena [7] igual que en una SRR, mientras que lo que varia
es el valor de la capacidad. Su valor es cuatresyerayor que la de la celda SRR:

1
Cxr ziﬂﬂompul (2.1)
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Cosrr = 271lip [Cpy (2.2)

Siendo la frecuencia quasi-resonante para una CElRR:

_ 1
Wh,OSRR = 27101 [LC py (2.3)

R L ©

; NN — G

i Z‘-'}} Eef Z(], Eef

d ,

Figura 2.9. Modelo equivalente para una celda OSRR.

Este tipo de celda tiene como ventaja de implemsafacilmente en cascada sobre una linea

microtira como se puede apreciar en la Fig. 2.10.

=

p =N pE=
i,

- { { )iy

U Y e 2
i

Figura 2.10.Esquematico de una linea microtira cargada cagldlas OSRR en cascada.

o
=
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3. Disefio de filtros compactos con metamateriales y tecnologia planar.

Este capitulo muestra las estructuras adoptadas gm sus modelos equivalentes de dos
filtros de tipo paso banda y paso banda de bankle d® partir de las estructuras zurdas planteadas

en el capitulo anterior.

3.1 Filtro Paso Banda DOSRR y Circuito Equivalente

La estructura de este filtro paso banda esta basadaa linea microtira cargada con un
OSRR en serie y un OSRR dual en paralelo con res@canterior (Fig. 3.1). El OSRR esta
grabado en la parte superior de la linea microtiesta en serie de manera descentralizada con
respecto a la tira conductora [10-12]. En la pianfierior (correspondiente a la masa), hemos abierto
una ventana sin metalizar paralelamente al OSRRli¢ha ventana, hemos grabado el OSRR dual
[14-15] con aperturas de los anillos opuestas &RFEsta estructura la denominaremos DOSRR.
Las Figs. 3.2 y 3.3 representan, respectivameatsiniulacion del campo eléctrico en una linea
microtira cargada con una celda DOSRR y su circagaivalente. En la figura 3.2 se puede
apreciar como la maxima actividad se centra eadass deplit, aunque de forma mas homogénea

gue en el ORR de la figura 2.7.

722222227

M.
iumss

N

/A
(b)

Figura 3.1. Estructura del filtro paso banda DOSRR. (a) V&stperior (OSRR). (b) Vista inferior (OSRR dual).
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dosrr_3Jceldas_simetrico

E[V/m]

5.7132e+004
S.1419e+004
4.5706e+104
3.9892e+004
3.4279e+004
Z.8566e+004
2.2853e+004
1.7140e+004
1.1426=+004
5.7132e+003
0.0000e+000

(@)

dosrr_3celdas_simetrico

E[V/m]:l

1.0000e+004
9.0000e=+003
8.0000e+003
7.0000e+003
6.0000e+003
5.0000e+003
4.0000e+003
3.0000e+003
Z.0000e+003
1.0000e+003
0.0000=+000

dosrr_3celdas_simetrico

E[V/m]

1.5000e+004
1.3500=+004
1.2000e+004
1.0500e+004
9.0000=+003
7.5000e+003
£.0000e+003
4. 5000=+003
3.0000e+003
1.5000e+003
0.0000e+000

(©)

Fig. 3.2. Representaciéon del campo eléctrico (B)renmicrotira cargada con una celda DOSRR. (aigisperior. (b)

y (c) Vistas inferiores
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s microtira

A

Figura 3.3. Circuito equivalente de la celda DOSRR.

Los valores deR y L1 del OSRR, como se ha indicado en el apartados@rtjos mismos
que aquellos que se puede obtener para el ‘R =Rsrr, L1 =Lsrr) de la Fig. 2.3 con las
mismas dimensiones, € y d) y el mismo substratcér ). Sin embargo, el valor (“1 es 4 veces el
valor del SRR correspondientC1 =4* CsrR), debido a la conexién en serie del OSRR con la
linea microtira [10-12]. Por otro lado, debido adanfiguracion paralela del OSRR dual con
respecto al OSRR, el valor ¢(C2 es la misma que para el SRR correspondiente (ER).
(C2 =C1/4=CgxR). Sin embargo, los valor(R2 y L2 son la mitad de los valores obtenidos para

el OSRR Ry =R /2 Ly =L1/2) A partir del circuito equivalente del DOSRR de Rig. 3.3,
podemos obtener las posiciones de los polos deniaion y del cero de transmision. Estas se
obtienen a las frecuencias que anulan la impedaycla admitancia, respectivamente. Las

frecuencias de los polos de transmision vienengdpda

T orlue Y P oG 3.1)

y la frecuencia del cero de transmisién por:

1 10

" 23,0

(3.2)
La Fig. 3.4 presenta los resultados de simulacS11(dB) | $1(dB)) del circuito equivalente

del DOSRR (Fig. 3.3) para una celd&<£ 1) y tres celdas en cascada< 3) entre 0.5 GHz y 4
GHz. En las mismas graficas, hemos representadaéands resultados de simulacion obtenido

18



para un filtro paso banda OSRR (sin OSRR dual) [d#j las mismas dimensiones y mismo
substrato que para el DOSRR. La linea microtiragr& un substrato de permitividér =10.2

(Creff = 6-79) y una impedancia caracteristiZc =5%2, Hemos considerado que la linea

microtira, los OSRRs y los DOSRRs son sin pérdi@as 0). Como habia de esperar, podemos
observar que el primer polo de transmisi fp1) ocurre aproximadamente a la mitad de una celda

SRR fo,srr = 3.95 GHz) para el DOSRR y el OSRR cuaiheg 1, mientras que el cero de
transmision sucede a 3.61 GHz para el DOSRR, digramdo considerablemente la atenuacion de

la banda de rechazo superior con respecto al O8RfRjue no esta representado en la Fig. 3.4,

hemos verificado que el segundo polo de transmi f|02) ocurre también a la frecuencia deseada
(5.59 GHz). Cuando aumentamos el nimero de celdaaseadaN = 3) del OSRR, el numero de
polo transmisién pasa a ser igual que el nUmercettlas en cascada, el ancho de banda se reduce
ligeramente y las atenuaciones en las bandas tez@aisminuyen considerablemente. Estas
mismas observaciones se pueden también hacer pB@SRR con 3 celdas, resaltando que el
ancho de banda se ha reducido en una proporciérmagemas, el cero de transmisién del
DOSRR mejora la atenuacion en la banda superioeaeazo con respecto al OSRR, permitiendo

un mayor aislamiento entre la banda de paso ydaséncias superiores a 3 GHz.

10 4

20 4

S11 (dB)

-30 A

-40 +
-50 T
05 1 15 2 25 3 35 4
Frecuencia (GHz)
(a)
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$21 (dB)

\

T

25 3 356 4

1
-

'50 T T
05 1 15 2

Frecuencia (GHz)

(b)
Figura 3.4. Respuestas en frecuencia de los filtros DOSRR RRO®ediante circuitos equivalentes (Fig. 3 y [1@jh
=10.2),R=0Q, L (SRR) = 7.487 nHC (SRR) = 0.216 pf,=9.5mmy

los siguientes datoZ. = 50Q, & = 6.79 € = 10.
N = naimero de celdas en cascada. —BOSRR y — — — OSRR.
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3.2 Filtro Paso Banda SOSRRy Circuito Equivalente

El siguiente filtro esta basado en la celda SORRg(& Open Split Resonator) [15] (o anillo
resonador de apertura Unica) (Fig. 3.5) conectadsege con la microtira y correspondiente a una
variedad del SRR (Fig. 2.3). Para realizar dichdagees necesario abrir una ventana (sin metal) en
el plano de masa al igual que se realizo con e@SRR (Fig. 2.8). La Fig. 3.6 representa la
simulacion del campo eléctrico del SORR en la geieagrecia un comportamiento similar al
indicado en el apartado anterior para la fiugra ER modelo equivalente del SORR esta
representado en la Fig. 3.7.

@

SONNN

— L /s
(b)

Figura 3.5. SORR conectado a una linea microstrip. (a) Vigtesor. (b) Vista inferior (plano de masa).

Figura 3.6. Representacion del campo eléctrico (E) en un S@dtRRctado a una linea microtira.
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. Ry Lz Oy

e, ‘Creff -------------------- Zc » Creff
: SORR <—| .
A >

Figura 3.7. Circuito equivalente del SORR.

Los valoresls y C3 que aparecen en la Fig. 3.7 son aproximadame8tedes de los

valoresl1 y C; reflejados en el modelo de OSRR (Fig. 3.3). Ladfescia de resonancia quedaria

como:

1 1

Wo,30SRR _\/2E0,64DTD¢0 LICpy -EWO,SRR (3.3)

Sin embargo esta estructura no es simétrica, daja#é se debera de tener en cuenta a la hora

de construir el filtro. Por ello, la estructuraphetida sera la mostrada en la Fig. 3.8:

@)
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Z 7

(b)

Figura 3.8.Doble celda SORR conectadas en serie a una miprdsiy Vista superior. (b) Vista del plano de masa
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4. Resultados.

En este capitulo, presentamos los resultados ddagimones de dos filtros de tipo paso banda
de 3 polos y un cero de transmision basados eneldas DOSRR y SORR desarrolladas en el
capitulo 3. Las simulaciones se realizaron medi&sigamientas comerciales de tipo circuital
(Advanced Design System, ADS) y electromagnétiagt{HFrequency Structural Simulator, HFSS)
basado en elementos finitos. Para las simulaciariesiitales, se utilizaron los modelos
equivalentes de los resonadores en anillo (DOSRRSGRR) y, para las simulaciones
electromagnéticas, se disefio los dos filtros endmmensiones mediante la herramienta HFSS con
el fin de poder ser posteriormente simulados.

4.1 Filtro Paso Banda DOSRR

Este filtro paso banda se construye insertando$RFROen paralelo con un DOSRR entre dos
OSRRs. Fue disefiado con la ayuda del circuito etgnte de la Fig. 3.3 y de aquel desarrollado

por J. Martel [11]. La estructura y las dimensiodeseste filtro estan representadas en la Fig. 4.1.
Las caracteristicas del substrato son: Esp¢ch=0.635mm constante dieléctrica relativa
& =102 y espesor del conductt =0mMm | 3 impedancia caracteristica de la linea micdtie

optimizada para que s Zc =950Q

diametro exterior: 4.4 mm
diametro interior: 2.7 mm
hueco: 0.25 mm
relleno: 0.3 mm

£

9.5 975

794
95
P 442

=
ST}
9,75 0.5 9.5

0,59
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Plano de masa.
Diametros iguales a los de 1a capa superior

o

2 4
_'_|_’

1,115

2]
£2.939
0.295

(b)

Figura 4.1. Estructura y dimensiones de un filtro paso ban@&RR de 3 polos y un cero de transmisién. (a) Vista
superior. (b) Vista inferior.

La Fig. 4.2 presenta los resultados del DOSRR d€idga 4.1. Se obtiene un filtro de
Chebyshev con tres polos y un cero de transmigiarias siguientes caracteristicas:
* Rizado de 0,12 dB,
* Ancho de banda de 1 GHz,

e yfrecuencia central de 2,35 GHz.

Si comparamos los resultados del DOSRR con aquetitsnidos con el OSRR de 3 polos
de transmision respectando las mismas dimensidnigs4.1), podemos confirmar las premisas del
segundo apartado relativas a las simulaciones icouitos equivalentes. Cuando afiadimos los tres
OSRRs duales, el ancho de banda se reduce apr@mmeate de un 30% con respecto al ancho de
banda del filtro OSRR con 3 polos. Por otro ladogezo de transmision que surge de los tres
OSRRs duales permite atenuar considerablementnt#alde rechazo superior entre 2.6 GHz y 3.7
GHz sin necesidad de aumentar el tamafo del flBmw.embargo, los espurios del filtro DOSRR a

frecuencias superiores a 3.75 GHz son mas impedajute los del filtro OSRR.
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S11 (dB)

0.5 1.5 25 35 4.5 55

Frecuencia (GHz)

(@)

$21 (dB)

-60 . .
0.5 15 25 35 45 55

Frecuencia (GHz)

(b)

Figura 4.2 Respuestas en frecuencia del filtro DOSRR de la4lgy OSRR de 3 polos fig. 2.10 ——Simulaciones
electromagnéticas DOSRR de 3 polos y un cero. Sirlaciones electromagnéticas OSRR de 3 polos.

Con el fin de intentar disminuir estos espuriosnde retirado dos OSRR duales y simulado
de nuevo el filtro DOSRR con un sélo OSRR dualsltuen la ventana central de las tres celdas en
cascada. La Fig. 4.3 muestra la vista inferior ste &ltro. La vista superior es la misma que g Fi
4.1 (a). Las dimensiones son iguales que aquedla®sentadas en la Fig. 4.1. Los resultados de
simulacién del filtro DOSRR con tres celdas OSRRscascada y un OSRR dual (fig. 4.3), se
pueden visualizar en la Fig. 4.4. Cuando tenemasnico OSRR dual, el ancho de banda ya no se
reduce un 30% como en el caso del filtro DOSRRramtde la Fig. 4.1, si no aproximadamente un
23% con respecto al filtro OSRR con 3 polos. Seendas que la atenuacion del parametro de
reflexion 21 en la banda de paso (1.725 GHz - 2.765 GHz) safeetada negativamente con
respecto al filtro DOSRR anterior y el filtro OSRBn 3polos. Aunque, la atenuacion minima es
inferior a -11 dB y es de la misma magnitud que pas filtros DOSRR de la Fig. 4.1 y OSRR con
3 polos (fig 2.10). Por otro lado, el cero de traissdn que surge del Unico OSRR dual sigue

atenuando considerablemente la banda de rechaeo@ugntre 2.8 GHz y 3.85 GHz sin necesidad
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de aumentar el tamafo del filtro y realizar taroscesos tecnoldgicos como para los tres OSRRs
duales de la Fig. 4.1. Finalmente, hemos consegafielouar los espurios. Los parametgodel
filtro DOSRR con un OSRR dual tienen las mismasnés que el filtro OSRR con 3 polos a

frecuencias superiores a 4.9 GHz (Fig. 4.3).

Plano de masa.
Diametros iguales a los de la capa superior

Figura 4.3. Vista inferior del filtro paso banda DOSRR con tpess y un cero de transmision situado en el medio
de las tres ventanas.

S11 (dB)

05 ! 25 35 ! 8.5

Frecuencia (GHz)

(@)

-10 4
20 4
-30 A
-40 1
50

'BD T T L]
05 15 25 35 45 5.5

Frecuencia (GHz)

S21 (dB)

(b)

Figura 4.4.Respuestas en frecuencia del filtro DOSRR de la48)y OSRR de 3 polos. ——Simulaciones
electromagnéticas DOSRR de 3 polos y un cero. Simdlaciones electromagnéticas OSRR de 3 polos.
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4.2 Filtro Paso Banda SOSRRy DOSRR

Este filtro paso banda se obtiene insertando unRO&Rparalelo con un DOSRR entre dos
SORRs con una linea microtira [15]. Este filtrodggefié con la ayuda de los circuitos equivalentes
de las Figs. 3.3 y 3.7, y del OSRR desarrolladoJpddartel [11] con fin de obtener un filtro paso
banda de banda doble. La estructura y las dimeesida este filtro aparecen en la Fig. 4.5. Las

caracteristicas del substrato son: Esp h=0.635mm  constante dieléctrica relatiér =102 y
espesor de conductt =0mMm | a impedancia caracteristica de la linea miadiie optimizada

para que se Zc =90Q | os resultados de las simulaciones electromazaste muestran en las
Figs. 4.6(b) y 4.6(c). Dichas simulaciones se campaon los resultados tedricos obtenidos de los

modelos representados en las Figs. 3.6 y 3.10.

0,594

10,59 2,45

a)

Ground View.
Diameters are as top view

(b)
Figura 4.5. Filtro pasabanda dual-band propuesto. (a) Vistersup (b) Vista del plano de masa. Dat R=0qQ,
C, =0.864pf L; =748nH
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(b)

Figura 4.6. Respuesta del filtro pasabanda doble de la Fsg(d) S11. (b) S21. — y--- Simulacion electromaigpaéy
circuital, respectivamente.

Podemos comprobar en la Fig. 4.6 que la respuedtéiltdo de la Fig. 4.5 presenta dos
bandas de paso como inicialmente planteado. Simmgobse observa un pequefio desacoplo entre
las simulaciones circuital y electromagnética. Eiteacoplo es principalmente debido a efectos
adicionales no tenidos en cuenta en la aproximagi@nital. Los dos pasa bandas se sitlan en la
banda comprendida entre 1.75 GHz - 3 GHz y la bdocklizada entre 4.7 — 4.8 GHz. Por otro
lado, el cero de transmision obtenido por el DOS#RRtral atenta considerablemente la zona
rechaza banda situada entre 3GHz - 4.7GHz con aespé mostrado en la Fig. 4.6. El cero de
transmision se encuentra aproximadamente a 3.5 6iHzstos resultados se comparan con la Fig.
4.6(a) que representa la simulacion sin la celdRRBOOSRR (Fig. 3.11) que aisla las dos bandas
mencionadas, se observa como al intercalar dichmesito fuerza ese cero en la transmision a

3.5GHz. El filtro obtenido es un filtro de Chebysluelyas caracteristicas son las siguientes:

29



¢ Rizado 0,176 dB,
* Ancho de banda 1,20 GHz,

e yfrecuencia central de 2,35 GHz.
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5. Conclusiones y actuaciones futuras.

En este proyecto, se ha desarrollado dos tiposdtaedompactos basados en metamateriales.
El primero es un filtro paso banda con resonadSfRs abiertos (OSRRs) acoplados a una linea
microtira y OSRRs duales en paralelo con respedus anteriores y denominado DOSRR. Los
OSRRs generan una banda de paso con distintos geldsansmision, los cuales dependen del
numero de OSRRs en cascada. Por otro lado, los ©®8B&tes generan un cero de transmision que
permite atenuar considerablemente la banda dezechgerior con el fin de aislar los espurios.
Con respecto a un filtro paso banda basado UnideneenOSRRs, hemos podido comprobar que
no es necesario aumentar las dimensiones del fii¢tra afiadir un cero de transmision. El segundo
filtro, consiste en un filtro paso banda de bandhalal Este filtro intercala un OSRR modificado
con un DOSRR en paralelo entre dos SOSRR. Lasrdom$ pasa banda son generadas mediante
los resonadores, mientras que el aislamiento atitleas franjas se produce por el cero de
transmision inducido por el DOSRR. Las respuesttss \caracteristicas de los dos filtros fueron
obtenidas mediante simulaciones circuitales y mlawgnéticas. Se observo un pequefio desacoplo
entre las simulaciones circuitales y electromagastidebido principalmente a efectos adicionales
no tenidos en cuenta en la aproximacion circuital.

Las futuras actuaciones seran fabricar y medidigigositivos propuestos con la intencion de
validar los resultados. Ademas, se desarrollaréariabgos de sintesis y disefio optimizado para

obtener nuevos dispositivos compactos (filtrospfeiores) mediante metamateriales.
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DISENO DE UN FILTRO PASO BANDA
CON RESONADORES DE ANILLOS
ABIERTOS DUALES (DOSRRS)

J. de Dios. Ruf? y J. Hinojos&
E-mailjuandios.ruiz@educarm.ggian.hinojosa@upct.es.
@ Dpto. de Electrénica, Tecnologia de Computaddsaszersidad Politécnica de Cartagena. Plaza del
Hospital, 1 — 30202 Cartagena (Murcia).

Abstract- The open split ring resonator (OSRR) connected in
series with microstrip line has shown a great integst for the
design of compact bandpass filters. The performancef the
passband filter is principally related with the number of
cascaded OSRRs, which give the pole order of thétér. In this
paper, we propose a bandpass filter, named DOSRRabed on
a microstrip line loaded in series with open splitring
resonators (OSRRs) and dual OSRRs in the ground stcture.
It allows to add a transmission zero to the OSRR lfer.
Compact size and high attenuation in the rejectiorbands are
realized with this type of filter structure.

INTRODUCCION

Durante esta Ultima década, la comunidad -cientifica
suscitado un gran interés por el estudio de eshastartificiales
(metamateriales) que presentan permitividades yneabilidades
simultdneamente negativas y usualmente denominadbasriales
zurdos (left-handed material: LHM). Este concepte fnspirado
por V. G. Veselago [1], quien presentd un trabajirico sobre la
existencia de tales propiedades y, posteriormgoteR. A Shelby
y asociados [2], quienes demostraron experimentabmen indice
de refraccion negativo mediante un metamaterialadmsen
resonadores con anillos abiertos (SRRs). Recienteniest8RRs
y sus complementarios (CSRRs) (Fig. 1) han ganadmtenés
debido a sus aplicaciones potenciales en circuifomondas y a la
posibilidad de aplicar tales estructuras a la tkxgia planar [3-5].

(a) Topologia de un resonador con anillos abid8&R). (b) Topologia de
un resonador con anillos abiertos complementadSRE)

FILTRO PAso BANDA DOSRRY CIRcUITO EQUIVALENTE

La estructura del filtro paso banda esta basadanenlinea
microtira cargada con un OSRR en serie y un OSRR eunal
paralelo con respecto al anterior (Fig. 2). El OSRf grabado en
la parte superior de la linea microtira y esta enesde manera
descentralizada con respecto a la tira conduc®jraEjn la parte
inferior (correspondiente a la masa), hemos abigrventana sin
metalizar paralelamente al OSRR. En dicha ventanajose
grabado el OSRR dual con aperturas de los anillogstas al
OSRR. De este modo, se obtiene un filtro paso banda q

Por un lado, los SRRs producen campos magnéticoss cuya

direcciones se oponen al campo magnético incidgnteomo
consecuencia, proporcionan permeabilidades efectiegativas.
Por otro lado los CSRRs, basados en el principio dénBa el
concepto de dualidad, son las imagenes negativdgsd8RRs o

sus homdlogos duales. Por lo tanto, los CSRRs suraimist

permitividades negativas. Gracias a sus
electromagnéticas, los SRRs y CRRs permiten dismintamehfio
de los dispositivos microondas planar y/o mejamardrestaciones.

En este sentido, proponemos el disefio de un fibimpacto
paso banda de tres polos, al cual hemos afiadideetm de
transmision con el objetivo de aislar la banda deopde los
espurios. Este filtro paso banda, denominado DOSRR, bmsado
en una version dual al SRR abierto (OSRR) acopladoadinea
microtira [6]. De este modo, no es necesario auanemds
dimensiones del filtro para afiadir el cero de tras®n. El
articulo esta organizado de la manera siguiente.sdgundo
apartado presenta la estructura del DOSRR, su medeivalente
y la respuesta en frecuencia entre 0.5 GHz — 4 @fzercer
apartado muestra los resultados del DOSRR con tries goun
cero de transmision. Finalmente, presentaremaslasusiones en
el cuarto apartado.

denominaremos DOSRR. La Fig. 3 representa el circuito
equivalente del DOSRR.
[ |
(a)
propiedades % S

7
(b)

Estructura del filtro paso banda DOSRR. (a) Visigesior (OSRR). (b)
Vista inferior (OSRR dual).

Los valores deR; y L; del OSRR son los mismos que
aquellos que se puede obtener para el SRR =RwxRr.
L = Lgrr) de la Fig. 1(a) con las mismas dimensiomes ¥ d) y
el mismo substratog; ). Sin embargo, el valor d€; es 4 veces
el valor del SRR correspondient&€y (= 4xCgrr ), debido a la



conexion en serie del OSRR con la linea microtir@][6Por otro
lado, debido a la configuracion paralela del OSRRil dwon
respecto al OSRR, el valor d&, es la misma que para el SRR

correspondiente (Fig. 1(a)Cp = C;/4 = CgrR ). Sin embargo, los

valores R, y L, son la mitad de los valores obtenidos para el
OSRR (R =Ry /2,Ly =L1/2). A partir del circuito equivalente
del DOSRR de la Fig. 3, podemos obtener las possiale los
polos de transmision y del cero de transmisiénad€Ese obtienen a
las frecuencias que anulan la impedancia y la ahcid,
respectivamente. Las frecuencias de los polos desnrision
vienen dadas por:

S11 (dB)

05 1 15 2 25 3 35 4
Frecuencia (GHz)

1 1 8
fg=——— Y fppo=" | —— 1
oy Y 2= e 1) (@)

y la frecuencia del cero de transmisién por: AT No=1 /
10 477 o
foo = 1/ 10 ) & 20 A n=s
27 3L,.Cy = <
& 30 /

La Fig. 4 presenta los resultados de simulacién

(S1(dB) , Sp1(dB) ) del circuito equivalente del DOSRR (Fig. 3) -40

para una celdaN(= 1) y tres celdas en cascad< 3) entre 0.5

GHz y 4 GHz. En las mismas graficas, hemos reptaden =50 T T T

también los resultados de simulacién obtenido pardiltro paso B L ke £ 28 2 5 4
banda OSRR (sin OSRR dual) [6] con las mismas diinees y Frecusncia (G2)

mismo substrato que para el DOSRR. La linea miergiesenta (b)

un substrato de permitividady =102 (&eff = 679) y una . ) . -
Respuestas en frecuencia de los filtros DOSRR yROBRdiante circuitos

impedancia caracteristicZ; =50Q . Hemos considerado que la equivalentes (Fig. 3 y [6]) con los siguientes dafg= 50Q, &er = 6.79 &
linea microtira, los OSRRs y los DOSRRs son sidigés R=0). =102 R=0Q, L (SRR) =7.487 nHC (SRR) = 0.216 pf, = 9.5mm yN =
Como habia de esperar, podemos observar que ebrppialo de ~ numero de celdas en cascada. —BOSRRy — -~ OSRR.
transmision (f pl) ocurre aproximadamente a la mitad de una celda

RESULTADOS

SRR (f = 3.95 GHz) para el DOSRR y el OSRR cuahdo
(fosrr )P y Para confirmar y demostrar la respuesta de la dunpaso

=1, mientras que el cero de transmision suced6la@GHz para el panda del filtro de 3 polos y un cero de transmigitopuesto en el
DOSRR, disminuyendo considerablemente la atenuad®nla  apartado 3, hemos disefiado dicho filtro con la ayuel circuito
banda de rechazo superior con respecto al OSRRjueINo esta  gquivalente de la Fig. 3 y del modelo desarrollzo([8]. La
representado en la Fig. 4, hemos verificado quegiindo polo de  egiryctura v las dimensiones del filtro estan mameadas en la Fig.
transmision (fp2) ocurre también a la frecuencia deseada (5.5%. E| filtro fue disefiado sobre un substrato con espesor

GHz). Cuando aumentamos el nimero de celdas eadzaft= 3) h=0.635mm y una constante dieléctrica relatigg =10.2. La

del OSRR, el nimero de polo transmision pasa agset que el impedancia caracteristica fue optimizada para ga&gs = 500 .
nimero de celdas en cascada, el ancho de bandadseer

diametro exterior: 4.4 mm

ligeramente y las atenuaciones en las bandas deazec diametro interior: 2.7 mm
disminuyen considerablemente. Estas mismas obsemesc se C
pueden también hacer para el DOSRR con 3 celdzdtardo que
el ancho de banda se ha reducido en una proporoayor. ) P ¢ @ @
Ademas, el cero de transmisién del DOSRR mejotdauacion - o -
en la banda superior de rechazo con respecto aRQEEmitiendo & —5%}5 e os ’ oe -
un mayor aislamiento entre la banda de paso yrksudncias ] ’ ] s ’ R
superiores a 3 GHz. ()
: Plano de masa.
Ly Cy —» OSRR dual Diametros iguales a los de la capa superior
0,5
— 24— 1 EEBLICTERS
P PRy Ly €yl . i
V20 SVl it Zg, Cveff ) | : Il
imicrotira OSRR tnicrotira M gfﬂ j E’é iz j} "
' \ & e b
- > .
' { (b)
Circuito equivalente del filtro paso banda DOSRR. Estructura y dimensiones de un filtro paso band&RR de 3 polos y un

cero de transmision. (a) Vista superior. (b) Vieferior.



Las simulaciones fueron obtenidas mediante un sitaul
electromagnético comercial basado en elementasdinia Fig. 6
presenta los resultados del DOSRR de la Fig. 5resnpolos y un
cero de transmision. Si comparamos los resultadoBA@SRR con
aquellos obtenidos con el OSRR de 3 polos de traismis
respectando las mismas dimensiones (Fig. 5), poslemofirmar
las premisas del segundo apartado relativas anagagiones con
circuitos equivalentes. Cuando afiadimos los tres OSRRIgs, el
ancho de banda se reduce aproximadamente de un cBd%
respecto al ancho de banda del filtro OSRR con 3sp&or otro
lado, el cero de transmisién que surge de los@8RRs duales
permite atenuar considerablemente la banda de zechsperior
entre 2.6 GHz y 3.7 GHz sin necesidad de aumehtarm&fio del
filtro. Sin embargo, los espurios del filtro DOSRRracuencias
superiores a 3.75 GHz son méas importantes que ébdiltdo
OSRR.
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Simulaciones electromagnéticas OSRR de 3 polos.
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Con el fin de intentar disminuir estos espurios, temetirado
dos OSRR duales y simulado de nuevo el filtro DOSRR won
s6lo OSRR dual situado en la ventana central dedasceldas en
cascada. La Fig. 7 muestra la vista inferior de &éKto. La vista
superior es la misma que la Fig. 5(a). Las dimemsicon iguales
que aquellas representadas en la Fig. 5. Los aeadlt de
simulacion del filtro DOSRR con tres celdas OSRRs egcata y
un OSRR dual (fig. 7), se pueden visualizar en la &igCuando
tenemos un Unico OSRR dual, el ancho de banda y& meduce
un 30% como en el caso del filtro DOSRR anterioradEif). 5, si
no aproximadamente un 23% con respecto al filtr&ikRR%on 3
polos. Se observa que la atenuacion del parametrefléxion Sy 1

en la banda de paso (1.725 GHz - 2.765 GHz) sefestada
negativamente con respecto al filtro DOSRR anteyi@l filtro

OSRR con 3polos. Aunque, la atenuacion minima esionfa -11
dB y es de la misma magnitud que para los filtrosSB& de la
Fig. 5 y OSRR con 3 polos. Por otro lado, el cerdrdesmision
que surge del Gnico OSRR dual sigue atenuando coabkldmente
la banda de rechazo superior entre 2.8 GHz y 3.8& Gin
necesidad de aumentar el tamafio del filtro y raalitantos
procesos tecnoldgicos como para los tres OSRRs ddelksFig.
5. Finalmente, hemos conseguido atenuar los esputios

parametrosS del filtro DOSRR con un OSRR dual tienen las

mismas formas que el filtro OSRR con 3 polos a frecias
superiores a 4.9 GHz (Fig. 8).

Plano de masa.
Diametros iguales a los de la capa superior

Vista inferior del filtro paso banda DOSRR con tpe$os y un cero de
transmision situado en el medio de las tres vestana
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CONCLUSIONES
En este articulo, hemos presentado un filtro pasal® con

resonadores SRRs abiertos (OSRRs) acoplados a una linea

microtira y OSRRs duales en paralelo con respeabs ariteriores

y denominado DOSRR. Los OSRRs generan una banda de paso

con distintos polos de transmision, los cuales wiédge del nUmero
de OSRRs en cascada. Por otro lado, los OSRRs dualesgain
cero de transmision que permite atenuar considaraite la
banda de rechazo superior con el fin de aislaatalé de paso de
los espurios. Estos resultados fueron verificadosdiamte
simulaciones. Con respecto a un filtro paso bandaadm

Unicamente en OSRRs, hemos podido comprobar que no es

necesario aumentar las dimensiones del filtro pédir un cero
de transmision.
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Abstract

A dual-band bandpass filter with two single ringareators (SORRS), an open split ring
resonator (OSRR) and a dual open split ring resondOSRR) which is etched in the
ground plane is proposed in this letter. Micros®PRs, OSRR and DOSRR generate two
passbands and add transmission poles and zeropi@ven the response of the proposed
bandpass filter and isolation between the two prasdh

1. Introduction

Dual-band bandpass filters are essential in modéreless communication systems. On the other
hand, the recent developments and challenges tamsidesigning and producing high-quality
miniature components. Among the possible solutishih allow developed compact components in
the most used planar technology, we can cite titeamserials [1-2]. Thus, in this paper, we present
the design of compact dual-band bandpass filteln Witee transmission pole and one transmission
zero. This dual-band bandpass filter is based a@nsingle ring resonators (SORS), an open split ring
resonator (OSRR) [3] and a dual open split ringmasor (DOSRR). The two passbands are generated
through respective resonators and the transmigsianwith the DOSRR.

2. Analysis of the filter

The proposed dual-band bandpass filter is basedaoety of split ring resonators (SRRs) [4]
connected in series with a microstrip line. Thiefirequires two single open ring resonators (SQRRs
(Fig. 1) and a dual open split ring resonator (D@fRonnected in parallel with an open split ring
resonator (OSRR) [Martel] (Fig. 2). A window locdtén the ground plane and parallel to each
resonator allows to realize the series connexidh thie microstrip line. In the case of the Figthg
DOSRR is etched in the window (ground plane) paraidb OSRR. The opens of the split ring
resonator related with the DOSRR are opposed toFO&fes. Fig. 3 depicts the equivalents circuits.

R, and L; values of the OSRR are the same as for the cBASRR (R = Rgzrr, L1 = Lsrr) [3-4]
with the identical dimension and substrate X values. However,C; value is four times the
capacitance of the corresponding SRR circuit m¢@gl=4x Cgzg ) due to the series connections of

the OSRR with the microstrip line [3]. On the otheand, the DOSRR being in parallel with the
OSRR, C, value is the same than the corresponding SRRYC,/4=Cxr) and R, and L,

values are the half of the values obtained forQBRR (R, =R, /2L, =L; /2). On the other hand,
we have find thatL;z and C5 values are approximately 0.8 time the valuesLpfand C; of the
OSRR.
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(b)

Fig. 1: A single open ring resonator (SORR) conegtd a microstrip line. (a) Top view. (b)
Bottom (ground plane side) view.

[ A 7
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(b)

Fig. 2: OSRR and DOSRR connected to a microtamig. lfa) Top view (OSRR). (b) Bottom
(ground plane side) view (DOSRR).

i

(b)

Fig. 3: RLC equivalent circuits of the resonatasamected to a microstrip line. (a) DOSRR in
parallel with OSRR. (b) SORR.

3. Results

The dual-band bandpass filter is conceived insgiie DOSRR in parallel with the OSRR
between two SOSRRs. To confirm and demonstrateltiaéband function of the proposed
filter, we have designed this filter with the helipthe equivalent circuits of the Fig. 3 and the
OSRR model developed in [3]. The structure anddilreensions of the filter are presented in
Fig. 4. The filter is designed on a thickness salbsh =0.635mm with a relative dielectric

constants, =102 and a conductor thicknesss0mm. The characteristic impedance of the

microstrip line is Zy =50Q. The simulated performance was obtained from comiaderc

electromagnetic simulators based on finite elemagthod.The simulation results are shown
in Fig. 5. They are compared with the theoretiesuits obtained from circuit models of Fig.
3.



Fig. 5 shows a little disagreement between themaktind electromagnetic simulations, which
iIs due to additional effects not taken into accomnthe circuital approximation. The two
passbands are approximately between 1.75 GHz - 3 &td 4.7 GHz - 4.8 GHz. On the
other hand, the transmission zero obtained fronutigue DOSRR attenuates considerably
the stopband between 3 GHz - 4.7 GHz. The resorfa@ageency of the transmission zero is
approximately at 3.5 GHz.

Ground View.
Diameters are as top view

‘ Ol 1

(@) (b)

Fig. 4: Proposed dual-band bandpass filter. (a)view. (b) Bottom view (ground plane).
Data: R=0Q, C, =0.864pf, Ly = 748nH andl = 9.5 mm.
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Fig. 5: Responses of the proposed dual-band basditas. — and --- Electromagnetic and
circuital simulations.

4. Conclusion

In this paper, a dual-band bandpass filter with B&Sin parallel with the OSRR between two
SOSRRs is presented. The two passbands are gehtdmaiegh respective resonators. A transmission
zero in the stopband is realized with the DOSRRnjarove the isolation between the two passbands.
In a future work, this dual-band bandpass filtdt e fabricated and measured in order to valitdate
simulation results, which have shown a little dissgnent between electromagnetic and circuital
simulations.
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