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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Introduccidn

En los ultimos afios, la demanda de servicios de telecomunicaciones via satélite ha
sufrido un gran incremento. Esto ha generado que se desarrollen una gran cantidad de
investigaciones en el drea de las microondas con el objetivo de mejorar el ancho de
banda, el rechazo fuera de banda y la selectividad, entre otros. En este contexto, uno de
los componentes mas importantes son los filtros de microondas [1].

El estudio de filtros de microondas es una de las dreas de investigacion mas antiguas
dentro del campo de las microondas. Ya en la década de 1970, se disefiaron filtros de
banda ancha y estrecha, basados en redes de elementos distribuidos. Estos filtros, se
han implementado en diversas tecnologias tales como guias de onda, coaxiales y
planares por nombrar algunas. Es comun en todas estas tecnologias el uso de
resonadores acoplados para implementar los filtros paso-banda. Uno de los principales
problemas que presentan estos dispositivos, especialmente al aumentar el ancho de
banda, es que aparecen elementos espureos que perturban la banda de rechazo [1].

Con el objetivo de mejorar el rendimiento de los filtros, se han propuesto diversas
soluciones que pueden aplicarse. Desde la década de 1990, se extendid el uso de
componentes hibridos compuestos por elementos concentrados y distribuidos con el
objetivo de crear estructuras hibridas de filtrado. La idea basica es que, si el filtro esta
compuesto por distintas clases de resonadores, el rendimiento del filtro se vera
mejorado [1].

Recientemente, se ha prestado atencidn a las estructuras hibridas y los modos mixtos
para mejorar el rendimiento en banda y fuera de banda. Se han propuesto estructuras
hibridas con una mayor selectividad y mejora de la respuesta fuera de banda mediante
la combinacién de resonadores coaxiales y guias de onda de modo evanescente cargada
con postes [1].

1.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto es estudiar la tecnologia de guia onda rectangular y sus
aplicaciones en estructuras de filtrado. Se analizaran y disefiaran irises inductivos y
capacitivos ya que son componentes clave en el disefio de filtros. Ademas, se realizaran
filtros combinando ambos tipos de irises. Esto implica la integracion de los irises en una
configuracion adecuada para lograr un rendimiento éptimo del filtro. Una vez llevado a
cabo el estudio inicial, revisaremos el uso de estructuras mas complejas de irises para
mejorar las caracteristicas del filtro evaluando las ventajas e inconvenientes del uso de
filtros combinando ambos tipos de irises. Ademas, veremos las distintas opciones que
surgen al implementar ceros de transmision utilizando una estructura que esta ganando
en popularidad, llamada singlet [2].
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1.3. Conceptos basicos

A continuacién, daré algunas definiciones basicas que ayudardn a comprender el resto
del trabajo realizado.

e Filtros de microondas
Es un dispositivo electrénico utilizado para seleccionar o rechazar ciertas frecuencias
dentro de la banda de microondas. Estos filtros se suelen utilizar en una gran variedad

de aplicaciones, como comunicaciones via satélite y sistemas de radar.

El objetivo principal de un filtro de microondas es permitir el paso en una banda de
frecuencia concreta mientras que atenua o bloquea las sefiales fuera de esa banda.

o lris
Un iris es un elemento empleado para controlar o limitar el paso de energia
electromagnética en un sistema. En dispositivos como guias de onda o cavidades

resonantes, los irises se colocan entre diferentes secciones para controlar el flujo de
energia entre resonadores, actuando como acoplamientos e inversores de impedancias

[1].
e Ancho de banda

El ancho de banda se refiere al rango de frecuencias en el que un dispositivo puede
operar de manera eficiente sin una degradacion significativa en su rendimiento.

¢ Frecuencia central

Es la frecuencia en la que un dispositivo opera de manera éptima. Es una referencia
importante para caracterizar la respuesta en frecuencia de un dispositivo.

e Pérdidas de retorno
Indica cudnta energia se refleja de vuelta a la fuente debido a una impedancia
desajustada o a una discontinuidad en la transmisidn. Las pérdidas de retorno pueden
causar una degradacion en el rendimiento de un sistema, ya que parte de la energia se
refleja por existir desadaptacién de impedancias.

e Filtro paso bajo
Un filtro paso bajo es un tipo de filtro electronico que permite el paso de sefiales de baja

frecuencia y atenta o bloquea las sefiales de alta frecuencia. En la Figura 1 [3] se
representa la forma caracteristica la respuesta de un filtro paso bajo.
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A[dB)

f[Hz]

Figura 1: Espectro tipico de un filtro paso bajo, donde f: es |la frecuencia de corte superior de la banda de
paso

o Filtro paso banda

Un filtro paso banda es un tipo de filtro electrénico que permite el paso de sefales
dentro de un rango especifico de frecuencias y atenta o bloquea las sefiales fuera de
ese rango. El objetivo principal de este tipo de filtros es seleccionar y transmitir de
manera selectiva un rango de frecuencias especificas, mientras se eliminan las no
deseadas. En la Figura 2 [6] vemos la respuesta de un filtro paso banda.

A[dB]

f[Hz]

Figura 2: Espectro tipico de un filtro paso banda donde fi es la frecuencia de corte inferior y fu es la
frecuencia de corte superior

e Singlet:

Estructura que contiene un resonador y genera un cero de transmisién, introduciendo
un polo y un cero en la funcién de transferencia [2], gracias al uso de un acoplamiento
directo entre fuente y carga.

e Inversores de impedancia

Los inversores de impedancia son redes de dos puertos que se utilizan en muchos filtros
de RF y microondas. A frecuencias de microondas el inversor mas simple es una linea
con una longitud de un cuarto de longitud de onda. En el disefio de filtros de RF y
microondas se utilizan tanto inversores de impedancia como de admitancia para
convertir un elemento en serie, en un elemento conectado en paralelo y viceversa [4].
Se puede trabajar con uno u otro de manera completamente equivalente.
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Capitulo 2: Implementacion de filtros mediante
inversores de impedancia y mediante factor de
calidad externo y factor de acoplamiento

En este capitulo veremos el disefo, calculo e implementacién de filtros basados en irises
inductivos y capacitivos. Se llevaran a cabo dos métodos de obtencion de los parametros
de disefio, mediante inversores de impedancia y mediante el factor de acoplamiento y
de calidad externo. Al final del capitulo, se hara una comparacidon entre los irises
inductivos y capacitivos con el fin de determinar las posibles ventajas e inconvenientes
de los mismos.

2.1. Sintesis de filtros usando la matriz de acoplamiento

Esta es una herramienta muy potente para la sintesis de filtros, especialmente aquellos
filtros de microondas destinados para aplicaciones espaciales. Mediante esta técnica,
podemos disefiar filtros con caracteristicas y respuestas deseadas.

La estructura del filtro se basa en una matriz que indica el acoplamiento entre los
resonadores. Este proceso implica encontrar los elementos que formaran parte de la
matriz partiendo de unas especificaciones [2].

Una vez tengamos el prototipo paso-bajo caracterizado con la matriz de acoplamiento,
tendremos que realizar la conversidn del filtro paso-bajo a paso-banda. Para ello
realizaremos las transformaciones adecuadas para poder desplazar en frecuencia la
respuesta deseada, asi como el escalado que represente los resonadores en guia que
vamos a utilizar para la implementacion.

En el caso que se estudia a continuacién, pasaremos de un filtro paso-bajo (llamado
prototipo paso-bajo) a un filtro paso-banda mediante la transformacién de frecuencias.
Para llevar a cabo esta técnica es importante realizar un analisis y disefio cuidadoso para

garantizar que las especificaciones deseadas del filtrado se cumplan.

Los valores del prototipo paso-bajo, gk, para la respuesta del filtro de tipo Chebyshev, se
consiguen usando las siguientes ecuaciones:

go=1 (1)

g1 = —— (2)
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Vs

y = sinh (%) (3)

ap = sin [W] k=1,..,n (4)

LAR
p = in(coth (7)) 5)
_ 4ap_q-ag
Gie = bg_1-9xk—1 (6)
b, = y? + sin? (%") (7)
1, n=impar
In+1 = {Coth2 (g) , n=par (®)

Donde n es el orden del filtro, Lar (dB) es el nivel de rizado en la banda de paso que se
especifica en las caracteristicas del filtro que se quiere disefar y los valores g, son los
valores de los elementos (reactancias) que conforman el filtro Chebyshev.

Una vez tenemos los componentes gk calculados, podemos obtener los valores de los
inversores de impedancia del prototipo paso bajo normalizado M1 con la siguiente
relacion:

1

M, = Nl 9)

El prototipo paso bajo normalizado basado en inversores de impedancia considera el
valor de todos los elementos igual a la unidad, y se muestra en la Figura 3 [5].

142

Figura 3: Prototipo paso bajo normalizado M +1
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En este caso vemos que los elementos estan normalizados, sin embargo, esto no es
conveniente para una aplicacién practica. Debemos escalar los valores de acuerdo con
la tecnologia que vayamos a emplear. La Figura 4 [5] muestra el escalado.

Its Ly

Figura 4: Filtro paso-bajo modelado con inversores de impedancia escalados

Donde los nuevos inversores de impedancia ahora se calculan de la siguiente forma:
Koy = Mg, - m (10)
Ki; = My, - m (11)
KN,N+1 = My N1 m (12)

Una vez tenemos los valores de los inversores de impedancia K escalados, realizamos la
transformacion del filtro paso-bajo a paso-banda. El prototipo paso-banda se muestra
en la Figura 5.

RS Lrl Crl L2 Cr2 Lmn Cm

Vs KO]. K12 K23 KN,N*l ::RL

|

Figura 5: Circuito con resonadores obtenidos debido a la transformacion paso-bajo, paso-banda

Donde:

KZ—‘: = My, \JFB - x; (13)

Z_0=M12'F3'm (14)
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K
% = My n+1V FB - xy41 (15)

FB = f”f;fL (16)

FB es el fractional Bandwith, x; es el llamado slope parameter (pardmetro de pendiente
del resonador) y Zp es la impedancia caracteristica de la linea de transmision. El
parametro de pendiente se define de la siguiente forma:
X = Wo dZin (17)
2 dw

Como estamos trabajando con resonadores en guia, el slope parameter queda como se
muestra a continuacion:

x1=2-%- (%")2 (18)

Donde Zi, se refiere a la impedancia de entrada del resonador aislado.

Ahora calculamos la matriz de impedancia (Z) a partir de la matriz unitaria modificada
(jwU), la matriz de carga (R) y la matriz de acoplamiento (jM). La matriz unitaria
modificada es la matriz unitaria, pero con el primer y ultimo elemento de la diagonal
igualados a cero. La matriz de carga es una matriz nula con el primer y Ultimo elemento
de la diagonal iguales a la resistencia de generador y carga.

A partir de la matriz total de impedancia, es posible obtener los pardmetros de
Scattering del dispositivo. La matriz de impedancia tiene la siguiente forma:

Z = joU + R + jM (19)

La notacidn usada para las matrices es, mayusculas para las matrices y minusculas para
los escalares. Donde:

e jwU: representa la contribucidn de los condensadores o bobinas.

e R:eslamatriz de carga. Se refiere a las impedancias del generador (R.=1Q) y de
la carga (Rs= 1Q).

e jM: representa la contribucién de los acoplamientos entre los resonadores del
sistema. La matriz de acoplamiento M indica cémo se produce la transferencia
de energia entre elementos. La diagonal de esta tiene en cuenta el
desplazamiento en la frecuencia de resonancia de los resonadores, utilizando
reactancias constantes en serie con los elementos del filtro en |la Figura 3 y Figura
4.
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2.2. Ejemplo filtro paso banda basado en inversores de impedancia
usando la técnica de la matriz de acoplamiento

Para demostrar la técnica de la matriz de acoplamiento consideramos un filtro de orden
3. Inicialmente el disefio se especifica en funcion de la respuesta paso-banda Chebyshev.
En la Tabla 1. Se muestran las especificaciones del filtro:

Orden del filtro (n) 3

Nivel de rizado (Lag) 0.5dB

Ancho de banda fraccional 6%
(FB)

Ancho de banda (BW) 540 MHz

Frecuencia central (fo) 9 GHz

Tabla 1: Especificaciones del filtro a disefiar

Lo primero que obtenemos son los valores de g, del prototipo paso bajo normalizado
mediante el empleo de las férmulas (1)-(8). Estos valores se reflejan en la Tabla 2:

1 1.5963 1.0967 1.5963 1

Tabla 2: Valores de los componentes del prototipo paso bajo normalizado g

Lo siguiente es calcular los valores de M. reflejados en la Tabla 3 usando la ecuacién

(9).

0.7915 0.7558 0.7558 0.7915

Tabla 3: valores de los inversores de impedancia del prototipo paso bajo normalizado (Mi+1)
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A continuacion, en la Tabla 4, representamos los valores de los inversores de impedancia
(K) haciendo uso de las formulas (13)-(15):

0.3990 0.1749

0.1749 0.3990

Tabla 4: Valores de los inversores de impedancia escalados (K) tras la trasformacién paso-banda y el
escalado apropiado a los resonadores en guia rectangular que utilizaremos para implementar el filtro

Una vez tenemos los valores del prototipo paso bajo normalizado (Mm;i:), podemos
obtener la respuesta del filtro. En la Figura 6 podemos ver la respuesta ideal del filtro
resolviendo el sistema de ecuaciones que se plantea a partir de la matriz de impedancia

de la ecuacién (19).

Respuesta del filtro

IS11],|S21] (dB)

&
o
T

&
o
T

-70 I I I
8.2 8.4 8.6 8.8

9

9.2

9.4 9.6 9.8 10

Frecuencia (GHz) «10°

Figura 6: Respuesta ideal del filtro orden 3 cuyas especificaciones se dan en la Tabla 1
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2.3. Diseno guia onda basado en irises inductivos por la técnica de
inversores

En esta seccion se presentara un ejemplo practico que muestra el proceso de calculo de
las dimensiones del iris inductivo, utilizando directamente los inversores de impedancia
escalados. A lo largo de los siguientes pasos se detallaran las acciones necesarias para
obtener los pardmetros requeridos. En la Tabla 5 se muestran las dimensiones de la guia
y en la Figura 7, el iris inductivo en guia de onda rectangular construido con el software
CST Studio Suite.

Ancho de la guia (a) 22.86 mm

Alto de la guia (b) 10.16 mm

Espesor del iris (il) 2 mm

Ancho de banda Fraccional (FB) 6%

Frecuencia central (fo) 9 GHz

Tabla 5: Parametros de la guia onda rectangular con iris inductivo y datos de la banda de paso

Figura 7: Vista 3D de un iris inductivo en guia de onda rectangular

Lo que haremos por tanto es, encontrar los valores del ancho del iris (w), para sintetizar
los valores de los inversores que se necesitan para disefiar el filtro y que aparecen en la
Tabla 4. Ademas, hay que comentar que el espesor del iris (i) es de 2mm por razones
practicas de fabricacion.
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Una vez haya llevado a cabo la simulacion del inversor, el siguiente paso sera determinar
los valores de los parametros de Scattering, S»1 y Si1 a partir de los valores de los
inversores de impedancia (K) indicados en la Tabla 4.

Para lograr esto, nos basaremos en los pardmetros de Scattering del inversor de
impedancias ideal que se presentan en las siguientes ecuaciones.

(£) -1
Si1 = ? (20)
A 26
So1="J| 72— (21)
(%) +1

Utilizando las ecuaciones (20) y (21), obtenemos en la Figura 8 unas graficas que
relacionan S;1 y Si1 en funcidon de los valores de los inversores de impedancia
normalizado (K/Zp).

|S11]
|S21]

IS11], [S21]
© © © © ©
N [6)] [e)] ~ [o¢]

o
w
I

N
N
I

0.1

0 1 1 | 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Valor inversor k normalizado

Figura 8: Representacion de |S11| y |S21]| con respecto a K/Z0

En las graficas, cuando K/Zo=1, se aprecia que hay transmisidon total y, por tanto,
reflexion nula. Conforme K/ Zpse aleja de 1 por debajo o por encima, se transmite menos
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potenciay se refleja mas. El punto K/ Zo= 0se corresponde con un cortocircuito y cuando
K/ Zotiende a infinito se corresponde con un circuito abierto.

A partir de estas graficas y conociendo los valores de K/Zp, mostrados en la Tabla 4,
podemos sacar los valores tedricos de Sz1 y S11, que se muestran en la Tabla 6.

0.3990 0.1749 0.1749 0.3990
0.6884 0.3394 0.3394 0.6884
0.7253 0.9406 0.9406 0.7253

Tabla 6: Valores tedricos de S11y S21 a partir de K/Zo

Una vez obtenidos los valores tedricos de Si1 y Szi1, el siguiente paso consistird en
determinar el valor de w (ancho del iris) que nos permita obtener los valores de Sz1 y
S11, realizando la simulacidn electromagnética del iris mostrado en la Figura 7.

Realizamos varias simulaciones con el software CST Studio Suite, para valores diferentes
del ancho del iris (ver w en la Figura 7), y obtenemos las graficas de la Figura 9 donde se
relaciona S11y S21 con el ancho deliris (w) normalizado con la anchura de la guia de onda.

09T [s21]| |

[S11]

1S11],|S21]
© o o o o o
w N (&)} D ~ (o]

o
N
T
1

0.1 .

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

W/a(mm)

Figura 9: Representacidn de|Si1| y |S21] respecto al ancho del iris normalizado (w/a)
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A partir de estas graficas, podemos deducir que a medida que aumenta el ancho del iris,
el pardmetro S11 disminuye. Es decir, a medida que el ancho del iris aumenta, se reduce
la cantidad de energia reflejada, lo que resulta en un valor mds bajo de Sii. Esto
comienza a ser de importancia cuando w/a > 0.3.

Por otro lado, también se observa que a medida que aumenta el ancho del iris, el
parametro S;1 muestra un mayor valor. Esto indica que un ancho de iris mds amplio
permite una mejor transferencia de energia desde la entrada hasta la salida del sistema.
En consecuencia, se obtiene una mayor transmision de la seial.

Por tanto, vemos que el ajuste del ancho del iris (w) es efectivo para controlar la cantidad
de sefial que queremos transferir desde la entrada hasta la salida, ya que esta es la
mision de un inversor de impedancias.

Una vez obtenida esta relacion, procedemos a ver para qué ancho del iris obtengo unos
valores aproximados de los parametros de Scattering tedricos mostrados en la Tabla 6.

Tras realizar la interpolacién de los valores de S11 y S21, obtengo, en la Tabla 7, los valores
del ancho del iris (w). Es importante comentar que ahora trabajo con w desnormalizada
con respecto de a.

S11=0.7253 y S»1=0.6884 wi1=ws=13.47 mm

$11=0.9406y S21=0.3394 w2=w3=10.42 mm

Tabla 7: Anchuras de los irises (mm) para los S21 y S11 de disefio

Sin embargo, estos valores de ancho de iris (w) obtenidos por interpolacién pueden no
ser del todo precisos. Para encontrar los valores de ancho de iris con menos error debo
simular en CST la estructura correspondiente a la Figura 7 y ajustar el ancho del iris (w)
para conseguir unos parametros de Scattering lo mas similares posibles a los obtenidos
en la Tabla 6. Siguiendo este procedimiento, tras pequefias modificaciones del ancho de
iris (w), los pardmetros finales quedan como se ven reflejados en la Tabla 8.

S11=0.7265y S21=0.6873 wi1=ws=13.2 mm

$11=0.940y S21=0.3414 w2=w3=10.15 mm

Tabla 8: Valores finales del ancho de iris (w) y de los parametros de Scattering, obtenidos refinando las
anchuras de los irises, Figura 12.
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Una vez obtenidas las anchuras finales de los irises, calculamos las longitudes (/)
correspondientes de las guias (ver Figura 7). En los calculos anteriores usabamos unos
valores de longitudes arbitrarios ya que no afectan al mddulo. Ahora, intento calcular la
longitud que corresponde a la mitad de un resonador, para luego ir conectando los
medios resonadores que componen las diferentes etapas del filtro. La diferencia entre
la longitud fisica del resonador ideal y la longitud fisica del resonador con irises, también
es conocida como efecto de carga del iris sobre el resonador.

Para evaluar este efecto de carga, voy a considerar un inversor ideal (Kj) entre dos
resonadores (i,j). En particular, consideraremos el inversor (Kj) y las dos mitades de los

yl yl .
resonadores (L; = Tg' L = Tg) a ambos lados, tal y como se muestra en la Figura 10.
Para el calculo del pardmetro de reflexion en esta estructura p;,, = s;;', desplazamos el

, . . . A .
parametro S1; del inversor ideal, la longitud L; = Tg, obteniendo:
Pin = S11° e~ J2BLi/2 (22)

La funcién que aparece en la exponencial toma el valor:

p.li_o . 2m A
2:pF=2 T =m (23)

Finalmente, el pardmetro de reflexién a la entrada de la mitad del resonador sera:

Pin =511 €777 (24)
Li_ Ag Li_ g
2 4 —— 2 4
B, 7y K, B, % Zy
S11

pin=511"

Figura 10: Esquema circuital que representa dos medios resonadores (i, j), y un inversor de impedancias
entre ellos, que utilizaremos para el calculo de la fase

., . K .
De la ecuacion (20) sabemos que si - < 1, la fase de Si1 es -1, por tanto, en la ecuacion
0

(25) calculamos el desfasaje total.
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Pin = S11 = |S11] - e Jm. eI = |11l - e Jim = |S11] - el° (25)

Para el caso de S;i1 del inversor ideal, de la ecuacién (21) vemos que su signo puede
cambiar si el signo del inversor cambia. Por ello, el signo de S;1 del inversor ideal puede

ser +90° = + g segun estemos considerando un iris de tipo inductivo o capacitivo.

Por ello, el desfasaje total de la onda transmitida desde el medio resonador i hasta que
sale por el medio resonador j (ver la Figura 10), quedara como se ve en la ecuacién

goT=—ﬁ%+(t§)—ﬁ%;—j%(f)——'zg:‘%‘%ig (26)

En este caso ¢ se corresponde con la fase del S;1” del circuito de la Figura 10. Para el
. . . . s .
caso inductivo, el inversor es positivo, dando una fase total ¢ === -9092. Simulando

con CST la estructura de la Figura 7, desplazaremos los puertos, hasta obtener unos
parametros de Scattering totales S11” y S21’, de manera que sus fases sean 02 y -90°
respectivamente. Esto puede observarse en la Figura 11.

epe . . 3T
Para el caso capacitivo, el inversor es negativo, dando lugar a una fase total ¢ = -5

T . . .. . ,
== 90¢2. Si repetimos el proceso con un iris capacitivo, la fase total del S;1” deberia ser

+9029. Esto lo veremos con detalle para el iris capacitivo, en la seccién 2.5.

Parametros S (fase en grados)

200
150 4---
100

w
(=T~
' +

50
-100 -
-150

Grados

9 0029 200 ) . X y y ¢ ;
q (i"{thf' q','LU”" 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10
% (. Frecuencia/GHz

Figura 11: Fases de 02 y -902 para un iris inductivo

Finalmente, en la Tabla 9. se muestran las longitudes obtenidas para nuestro disefio
utilizando el procedimiento descrito:
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8.5 mm

10.2 mm

Tabla 9: Longitudes de los resonadores, utilizando la técnica de afiadir medios resonadores a los irises,
Figura 12.

Una vez hechos todos estos cdlculos ya tenemos los parametros necesarios para
implementar nuestro filtro.

2.4. Filtro de orden 3 basado en irises inductivos

En esta seccidn realizamos un filtro prototipo juntando todas las etapas disenadas y nos
gueda como se ve reflejado en Figura 12.

Figura 12: Vista 3D del filtro de orden 3 con irises inductivos

En la Tabla 10 se muestran las dimensiones que tiene nuestro filtro, correspondiente
con la geometria mostrada en la Figura 12.

Parametro Valor(mm)
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8.5

13.2

10.2

10.15

10.2

10.15

8.5

13.2

Tabla 10: Dimensiones del filtro inductivo de orden 3

Ahora realizamos la simulacion, obteniendo los resultados que se pueden ver en la
Figura 13. En la figura, ademas se ha incluido la respuesta del circuito ideal obtenida con

la técnica de la matriz de acoplamiento.

Por otro lado, aclarar que la respuesta del filtro con lineas continuas se corresponde con
la representacion obtenida directamente de la matriz de acoplamiento, y las lineas

discontinuas es la representacion obtenida con CST.

Respuesta del filtro
T L

511 Circuin
521 Circuin
==="511C5T
==='521C5T

1 1 1
B0

8.2 g.4 8.6 8.8 9 9.2 5.4 9

Frecuencia (GHz)

Figura 13: Respuesta del filtro inductivo de orden 3 sin optimizacion posterior
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Vemos que, obtenemos practicamente la misma respuesta, por tanto, no es necesario
realizar un proceso de optimizacién posterior al disefio inicial del filtro.

2.5. Comparacion de resultados

En este apartado Unicamente queremos confirmar que nuestro filtro tiene las mismas
caracteristicas que el filtro de disefio. Para ello, hacemos una comparativa entre el
ancho de banda, la frecuencia central y las pérdidas de retorno.

Ancho de banda

El ancho de banda de disefio es 540MHz, y podemos apreciar que el ancho de banda
real coincide con el tedrico.

Frecuencia central

La frecuencia central del filtro es de 9GHz, de nuevo coincide bastante bien con la
frecuencia obtenida en el disefo.

Pérdidas de retorno

En ambos casos las pérdidas de retorno estdn a 11dB.

por tanto, tanto en el modelo CST como en el circuito, hemos obtenido unos valores
practicamente iguales.

Una vez hecho el disefio del filtro usando irises inductivos, procedemos a calcular las
dimensiones del filtro con irises capacitivos, nuevamente mediante la técnica de
inversores.

2.6. Diseno guia onda basado en irises capacitivos por la técnica de
inversores

En esta seccion disefiamos filtro con irises capacitivos en guia de onda rectangular. Para
ello, partiremos de los valores de los inversores de impedancia (K), y pardmetros de
Scattering (S11 y S21), los cuales se encuentran detallados en la Tabla 6. En la Figura 14
se muestra un iris capacitivo dentro de una guia de onda rectangular. Donde a, by il se
encuentran especificados en la Tabla 5. Por otro lado, el disefio de los inversores
consistird en ajustar la abertura del iris (h).
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Figura 14: Vista 3D de una guia onda de dimensiones (a, b) con iris capacitivo de abertura h

A continuacién, en la Figura 15 representamos la relacién que existe entre S11 y S21 con
la altura del iris normalizada con la altura de la guia de onda (h/b).

|S11| y |[S21| respecto a la altura normalizada (h/b)

0.9 |s21] i
1S11]

0.8 b

0.7 - 4

0.6 - b

IS11],1S21]
o
[6)]

0.4 r b

0.3 i

O 1 Il Il Il 1 1 1 1 Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

h/b(mm)

Figura 15: Valor absoluto de Si1 y S21 respecto a la altura del iris normalizada (h/b)

De estas graficas vemos que a medida que aumenta la altura, el pardmetro Si1
disminuye, y el S;1 aumenta. Por otro lado, para obtener valores mas bajos de
transmision, y altos de reflexidn, hay que tomar valores de la altura normalizada (h/b)
mas pequefios.
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Una vez tenemos esta relacidn, por interpolacién sacamos los valores de la altura (h),
ahora desnormalizados, que me dan los valores de |S21| y |S11| deseados, tal y como se
muestran en la Tabla 11.

S$11=0.7253 y S>1=0.6884 hi=hs=2.16 mm

S11=0.9406 y S;1=0.3394 h=h3=0.71 mm

Tabla 11: Valores de altura tedricos, Figura 17

Una vez tengo los valores interpolados de la altura de la guia (h) tengo que refinar estos
valores. Para ello, simulo en CST una guia de onda como la de la Figura 14 con las alturas
de la Tabla 11 y tarto de ajustar los parametros de Scattering.

En la Tabla 12 tenemos los valores finales de altura refinados y los parametros de
Scattering. Vemos que en este caso los valores iniciales obtenidos mediante la
interpolacion han resultado suficientemente precisos, ya que los valores refinados de la
abertura h son esencialmente los mismos que los iniciales.

S11=0.7253 y S»1 = 0.6885 hi=hs=2.16 mm

$11=0.940y S>1=0.3412 h=h3=0.71 mm

Tabla 12: Valores finales de la altura de la guia con iris capacitivo y de los parametros de Scattering,
Figura 17

Una vez tenemos las alturas y los pardmetros de Scattering, debemos obtener la
longitud de los resonadores. Hay que recordar que el objetivo es obtener la longitud /
de la Figura 14 para obtener el medio resonador, incluyendo asi, los efectos de carga de
los irises. El procedimiento es similar al realizado para el caso inductivo y explicado en
la seccidon anterior. Sin embargo, al tratarse de un iris capacitivo, el signo del inversor
cambia respecto del caso inductivo, y la fase de Sz1 que se corresponde con el medio
resonador debe ser de 9092. Por otro lado, el coeficiente de reflexiéon S11 nuevamente
tiene una fase de 02. Esto se puede ver representado en la Figura 16. Las longitudes
obtenidas estdn representadas en las Tabla 13.
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Parametros S (fase en grados)

— 1,1

100 {-------eeeeee- o T . .
T O —— o : i — 51,2

-60 -

Gi ( 9.002, 0.40528 ) 9
@ (9.0004, 90.483) i Frecuencia/GHz

Figura 16: Fases de 02 y 902 para un iris capacitivo, correspondiente a la longitud de un medio
resonador. Al ser el iris capacitivo, el signo del inversor cambia, y la fase de S»: debe ser de 902 a la
frecuencia de disefio

15 mm

13.4 mm

Tabla 13: Longitudes del resonador para el filtro con irises capacitivos, Figura 17

2.7. Filtro de orden 3 basado en irises capacitivos

Una vez tenemos todas las medidas, conectamos todos los medios resonadores con sus
irises capacitivos para construir el filtro completo, y a continuacién, hacemos la
simulacidn. Este tiene la estructura de la Figura 17 y las dimensiones se muestran en la
Tabla 14 donde en la segunda columna aparecen las dimensiones iniciales, en la tercera
columna aparecen las dimensiones finales tras el afinamiento necesario para obtener
una respuesta dptima, y finalmente en la ultima columna, tenemos el error relativo que
hay entre las dimensiones iniciales y las finales.
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Figura 17: Vista 3D del filtro de orden 3 con irises capacitivos

Parametro Valor inicial Valor final Error
(mm) (mm) relativo (%)

a 22.86 22.86

b 10.16 10.16

il 2 2 0%

l1 15 14.92 0.53%
h1 2.16 2.2 0.18%
l2 13.44 13.5 0.44%
h2 0.71 0.8 12.67%
I3 13.44 13.5 0.44%
hs 0.71 0.8 12.67%
|4 15 14.92 0.53%
ha 2.16 2.2 0.18%

Tabla 14: Dimensiones iniciales, finales y error relativo del filtro capacitivo
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La segunda columna de la Tabla 14 recoge las dimensiones obtenidas del procedimiento

de disefo. La respuesta de este filtro inicial se muestra, junto con la respuesta tedrica
del circuito en la Figura 18.

Respuesta del filtro

=T

m \
o \
") |
m L
o l
5 i : A
= ] ~
.E u ~ s
E ' =~ S
i . 7
' S11 Circuito
| i S21 Circuito
| : ———-S11CST
=50 f | — — — 521 CST
I
]
_60 L 1 L 1 L 1

8.2 84 86 8.8 g 92 94 96 9.8 10
Frecuencia (GHz)

Figura 18: Respuesta del filtro capacitivo de orden 3 con valores iniciales disefiados

Como puede apreciarse, el ancho de banda ha resultado demasiado pequefio, por lo que
es necesario realizar un ajuste mas fino de la respuesta obtenida. Es posible que esto
sea debido a que los acoplamientos cambian mucho con pequeias variaciones de la
abertura h de los irises capacitivos. Los valores obtenidos tras el ajuste fino se recogen

en la tercera columna de la Tabla 14. Finalmente, la Figura 19 muestra la respuesta del
filtro optimizado.

Por otro lado, si nos fijamos en el error relativo, vemos que el pardmetro que tiene un
mayor error es h2 = h3, siendo este del 12.76%, lo que indica que se ha necesitado hacer
mas cambios con respecto al pardmetro inicial. El resto de las dimensiones por el
contrario tienen errores relativos bastantes bajos, indicando que la diferencia entre las
dimensiones iniciales y finales es muy pequefa
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S11 Circuito
S21 Circuito
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8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10
Frecuencia (GHz)

Figura 19: Respuesta del filtro capacitivo optimizado

Ahora ambas respuestas son practicamente iguales, por tanto, los ajustes hechos son
adecuados.

2.8. Comparacion de resultados

Nuevamente realizamos comparaciones de ancho de banda, frecuencia central y
pérdidas de retorno.

Ancho de banda
El ancho de banda de disefno era de 540MHz. Tanto el real como el tedrico coinciden.

Frecuencia central

En ambos casos el filtro esta centrado en 9GHZ.

Pérdidas de retorno
Tanto para el filtro real como para el filtro tedrico, las pérdidas de retorno son de 11dB.

Esta forma de obtener las dimensiones del filtro ha sido mediante el uso y disefio de
inversores de impedancia. Como mencionamos al principio del capitulo, existe otra
forma de calcular las dimensiones. Este segundo método es mediante los factores de
acoplamiento y de calidad externo. En la siguiente seccion mostramos la manera de
calcular las dimensiones del filtro implementando este método.
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2.9. Disenode las dimensiones del filtro mediante factor de acoplamiento
y factor de calidad externo para irises inductivos

Como ya se menciond, esta es otra técnica para calcular las dimensiones del filtro.
Nuevamente partimos de unas especificaciones concretas representadas en la Tabla 6.

Lo primero es calcular los valores tedricos del factor de calidad externo (Q.) y de los
coeficientes de acoplamiento (k;), mediante el empleo de las siguientes ecuaciones:

1

= igre 27

Qe

ki =M1 FB (28)

Donde M1 son los elementos del prototipo paso bajo normalizado que se encuentran
en la Tabla 3y FB es el ancho de banda fraccional.

El factor de calidad externo se utiliza para definir la eficiencia de un circuito en la
transferencia de energia desde una fuente hacia la entrada del filtro. Los coeficientes de
acoplamiento se utilizan para describir la cantidad de energia que se acopla o comparte
entre dos resonadores internos del filtro.

En la Tabla 15 vemos los resultados obtenidos del factor de calidad y los coeficientes de
acoplamiento para el filtro que estamos disefiando.

Factor de calidad externo (Qe) 26.6

Coeficientes de acoplamiento (ki) 0.045

Tabla 15: Valores del factor de calidad externo (Qe) y coeficientes de acoplamiento (ki)

Ahora seguimos los siguientes pasos para calcular la anchura de nuestros irises. Para
dimensionar el primer y el ultimo iris empleamos el factor de calidad externo (Qe).

Creamos el prototipo con CST para las simulaciones tal y como se muestra en la Figura
20 formado por un resonador completo con irises inductivos en entrada y salida.
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Figura 20: Vista 3D con un resonador y dos irises inductivos, utilizado para extraer el factor de calidad
externo

La Figura 21 muestra la respuesta que obtenemos al simular el prototipo de la Figura 20.
Debemos conseguir esta respuesta para que la medida del Q. sea a la frecuencia de
9GHz.

Plarametros S (magnitud en dB)

30 rreereeneeeseey Ancho de
1] banda a 3dB

8.2 f.4 8.6 8.8 9 92 94 9.6 a8 10
Frecuencia / GHz

Figura 21: Respuesta tipica de simular un resonador con dos irises inductivos a una frecuencia concreta

1. Hago varias simulaciones donde vario el ancho del iris (w), y para cada simulacidn
veo cuanto vale su ancho de banda a 3dB (BW3gg). En la Figura 21 podemos ver
como hariamos estas medidas de ancho de banda a 3dB. La longitud del
resonador (/) se ajusta para mantener la frecuencia de resonancia constante.

2. Cuando tengo todos los valores del ancho de banda a 3dB, aplico la siguiente
ecuacion para calcular el factor de calidad cargado (Q.):

_ Jo
0 =52 (29)
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3. Una vez calculado el factor de calidad cargado, calculo el factor de calidad
externo con la ecuacidn (30), valida para un resonador excitado con dos puertos
como el mostrado en la Figura 20:

Qe=2-0, (30)

4. Finalmente, a cada valor del factor de calidad externo le corresponde un ancho
de iris (w), por tanto, hacemos una grafica que relacione ambos valores. Esta
relacidn se puede ver en la Figura 22.

Qe respecto w/a
600 T T T

500

400 - 4

& 300 1

200 .

100 - .

0 L 1 1 L 1 1
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

w/a(mm)

Figura 22: Factor de calidad respecto al ancho del iris normalizado

Una vez tengo la grafica que me relaciona factor de calidad externo con ancho de iris
normalizado, puedo saber para qué ancho de iris (w) tengo un factor de calidad Qe= 26.6.
En la Tabla 16, tenemos el valor del ancho de iris:

Tabla 16: Anchuras externas para el filtro inductivo de la Figura 12

Para calcular las longitudes, una vez que tenemos los valores del ancho del iris (w),
usamos la técnica de los medios resonadores, explicada en el Capitulo 2. De manera que
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en la Tabla 17 se ve reflejado los valores de las longitudes externas del filtro usando la
técnica de los medios resonadores.

Tabla 17: Longitudes externas para filtro inductivo mostrado en la Figura 12

Para las anchuras de los irises internos utilizaremos los factores de acoplamiento, para
los que sigo los siguientes pasos:

Creamos el circuito con CST para las simulaciones como vemos en la Figura 23.

-
-
-
-

Figura 23: Vista 3D con dos resonadores completos y un iris inductivo, donde se han eliminado
los puertos de excitacidn, y se empleara el analisis de autovalores para obtener las frecuencias
fundamentales par e impar (fe y fm)

Vemos que, para este caso, utilizamos dos resonadores completos y un solo iris, ademas,
eliminamos los puertos de la estructura y realizamos un andlisis de tipo eigenmode
(autovalores con CST).

1. Hago las distintas simulaciones variando el ancho del iris (w). Como estoy en el
modo eigenmode, los resultados obtenidos son dos frecuencias proximas a la
frecuencia central, estas dos frecuencias son las frecuencias par e impar fmy fe.
La longitud (/) de los resonadores se ajusta para que la media de las dos
frecuencias coincida con la frecuencia de disefio. En la Tabla 18 podemos ver
estos valores de las frecuencias.
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Frecuencia central 9 GHz

Frecuencia (fm) 8.82 GHz

Frecuencia (fe) 9.24 GHz

Tabla 18: valores medios de fm y fe a la frecuencia central 9GHz

Una vez tengo ambas frecuencias, aplico la ecuacidn (31) para calcular el valor
de los coeficientes de acoplamiento.

as?
= 31
2ar (31)

Cuando tengo los coeficientes de acoplamiento, hago una grafica que relacione
estos valores con la anchura del iris (w), esta relacién se puede ver en la Figura
24. De esta manera puedo saber para qué anchura de iris (w) tengo el factor de
acoplamiento (ki) calculado anteriormente.

k respecto w/a
0.09 T T

0.08 |- .

0.07 1

0.06 4

0.05 9

0.04 - 1

0.03 | .

0.02 1

0.01 1 1

0 1 1 1 1 1
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

w/a(mm)

Figura 24: Coeficientes de acoplamiento respecto al ancho del iris normalizado
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Finalmente obtenemos para un k = 0.045, una anchura reflejada en la Tabla 19.

_ 9.7 mm

Tabla 19: Anchuras y longitudes internas para filtro inductivo mostrado en la Figura 12

De nuevo, si queremos conseguir unos valores de longitudes mas precisos deberemos
usar la técnica de los medios resonadores explicada en el Capitulo 2. Los valores de las
longitudes internas finales se ven reflejados en la Tabla 20.

Tabla 20: Longitudes internas para filtro inductivo mostrado en la Figura 12

Una vez tengo todas las anchuras y las longitudes, puedo montar el filtro entero con las
dimensiones de la Tabla 21. La estructura del filtro se corresponde a la Figura 12.

Parametro Valor(mm)

22.86

10.16

8.9

12.42

10.4

9.7

10.4

9.7

8.9

12.42

Tabla 21: Dimensiones del filtro con irises inductivos, disefiado con factor de calidad externo y factores
de acoplamiento
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Finalmente, la respuesta obtenida se encuentra representada en la Figura 25.

Parametros S (dB)

S11 Circuito
S21 Circuito
———=-811CST N
———-821CST

_60 1 1 1 1 1 1 1 1
8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10

Frecuencia (GHz)

Figura 25: Respuesta del filtro inductivo de orden 3, disefiado con factor de calidad y factores de
acoplamiento

Nuestro ancho de banda tedrico es de 540MHz. Podemos ver que el ancho de banda
conseguido se queda muy cerca de este valor tedrico.

En cuanto a la frecuencia central, ambas respuestas estan centradas a 9GHz que coincide
con la frecuencia central de disefo.

Las pérdidas de retorno de nuestra respuesta del circuito estan en 11dB, y las obtenidas
del filtro disefiado son aproximadamente 8dB.

2.10. Diseno de las dimensiones del filtro mediante factor de
acoplamiento y factor de calidad externo para irises capacitivos

Para el modelo capacitivo partimos de los mismos valores que los de la Tabla 15, y
seguimos el mismo procedimiento que en la seccidn anterior.

1. Creamos el circuito con CST para obtener el factor de calidad externo con irises
capacitivos, tal y como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26: Vista 3D con un resonador y dos irises capacitivos, utilizado para extraer el factor de calidad
externo

1. Hacemos distintas simulaciones donde vario la altura del iris (h). Para cada
simulacién veo cuanto vale su ancho de banda a 3dB (BW3gs) y frecuencia de
resonancia. La longitud del resonador se ajusta para que la frecuencia de
resonancia sea la frecuencia de trabajo. Notar que este procedimiento es el
mismo que antes, ver Figura 21.

2. Una vez tengo estos valores de ancho de banda y frecuencia de resonancia,
aplico la ecuacidn (29) para obtener el factor de calidad cargado.

3. A continuacion, calculamos el factor de calidad externo con ayuda de la ecuacién
(30).

4. Por ultimo, hago una grafica que me relacione esas alturas con sus factores de
calidad externos. Esta relacion se puede ver en la Figura 27.

Qe respecto h/b
250 T T T

200 - b

150 q

Qe

100 b

50 - b

0 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

h/b(mm)

Figura 27: Factor de calidad respecto de la altura del iris normalizada (h/b)
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Entonces para un factor de calidad de Q. = 26.6 tenemos los valores de la Tabla 22:

Tabla 22: Alturas de los irises externos para el filtro capacitivo mostrado en la Figura 17

Para obtener las longitudes, nuevamente recurrimos a la técnica de los medios
resonadores explicada anteriormente. En la Tabla 23 podemos ver el valor de la longitud.

Tabla 23: longitudes de los resonadores externos para el filtro capacitivo mostrado en la Figura 17

Para el cdlculo de las alturas de los irises internos, de nuevo se procede igual que en la
seccién anterior, calculando los factores de acoplamiento:

1. Creamos el circuito en CST para las simulaciones como se ve en la Figura 28. Esta
formado por dos resonadores con un iris capacitivo para el acoplamiento, y sin
puertos, por lo que se utilizard el andlisis de autovalores para obtener las
frecuencias par e impar.

Figura 28: Vista 3D con dos resonadores completos y un iris capacitivo, donde se han eliminado los
puertos de excitacion, y se empleara el analisis de autovalores para obtener las frecuencias
fundamentales par e impar (fe y fm)
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1. Hacemos distintas simulaciones donde vario la altura del iris (h), como pasaba
en la seccidn anterior, la respuesta que obtengo son dos frecuencias par e impar
(fmy fe). La longitud (/) de los resonadores se ajusta para que el valor medio de
estas frecuencias coincida con la frecuencia de trabajo. Cuando las tengo, aplico
la ecuacién (31).

2. Una vez tengo los coeficientes de acoplamiento, hago una gréafica que relacione

estos con las alturas de los irises capacitivos. Esta relacion se refleja en la Figura
29.

k respecto h/b

0.06 T T T

T T T

0.055

0.05 | 4

0.045

0.04 - b

0-035 1 1 1 1 1 1 1 1
0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09

h/b(mm)

Figura 29: Coeficientes de acoplamiento respecto a la altura del iris normalizada (h/b)

Para un factor de acoplamiento k= 0.045 tengo la altura y longitud que me indica la Tabla

24,

Tabla 24: Alturas de los irises internos para el filtro capacitivo mostrado en la Figura 17

De nuevo, para las longitudes, procedemos de igual manera que en la seccién anterior,
calculandolas mediante la técnica de los medios resonadores. En la Tabla 25 tenemos el
valor de las longitudes.
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Tabla 25: longitudes de los resonadores internos para el filtro capacitivo mostrado en la Figura 17

Finalmente, una vez que tengo todas estas medidas, construyo el filtro completo con las
dimensiones indicadas en la segunda columna de la Tabla 26. La estructura final del filtro
se corresponde a la Figura 17.

Parametro Valores iniciales Valores Error
(mm) finales (mm) relativo

(%)

0%

15 14.97 0.2%

2.2059 2.2059 0%
13.4 135 0.74%
0.6851 0.8 16.77%
13.4 13.5 0.74%
0.6851 0.8 16.77%
15 14.97 0.2%

2.2059 2.2059 0%

Tabla 26: Dimensiones iniciales y finales del filtro con irises capacitivos, disefiado mediante factor de
calidad externo y factores de acoplamiento

La respuesta obtenida con los valores de la Tabla 26, segunda columna, se corresponde
con los valores iniciales, y la respuesta se puede ver en la Figura 30.
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Parametros S (dB)

S11 Circuito
S21 Circuito
———-S11CST B
———-821CST

_60 1 1 1 1 1 1 1 1
8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10

Frecuencia (GHz)

Figura 30: Respuesta del filtro sin ajustar, con irises capacitivos de orden 3

Vemos que los resultados obtenidos no son del todo precisos, es por ello por lo que
realizamos unos pequeiios ajustes de los parametros que se corresponden con la Tabla

26, tercera columna, de manera que la respuesta del filtro optimizada queda como se
muestra en la Figura 31.

-10

)
)

Parametros S (dB)
&
o

-40 : .
| S11 Circuito
= $21 Circuito
50 i ———.811CST |4
i ———-.821CST
i
]
i

_60 1 1 1 1 1
8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10

Frecuencia (GHz)

Figura 31: Respuesta optimizada del filtro capacitivo de orden 3

48



Se puede ver que la respuesta del filtro ha mejorado notablemente con respecto a los
resultados anteriores. En cuanto a la columna del error relativo podemos ver que el
parametro que da un mayor erro es h, = h3 = 16.77%. el resto de los pardmetros tienen
errores relativos mucho mas bajos, lo que significa que la diferencia entre sus
dimensiones iniciales y finales es menor.

Una vez que tenemos disefiados todos los filtros, hacemos la comparacién entre los dos
tipos de irises.

2.11. Comparacion entre irises inductivos y capacitivos

En este apartado se hace una comparacién de los resultados y las respuestas de los
filtros obtenidos en las secciones anteriores. Analizaremos los datos y extraeremos una
serie de caracteristicas que se observan ante los resultados obtenidos.

En la Tabla 27 se muestran todas las dimensiones iniciales que hemos obtenido tanto
con el método de los inversores como con el factor de calidad externo y acoplamiento.
También mostramos el error relativo para ver qué técnica da mayores errores iniciales.

Error Error
INVERSORES rel(i/:i)vo c ALIFI')AACII?E)R(TDEITRN 0 rel(in/(t)i)vo
wi1=ws=13.2mm 0% Wi1= w4=12.42mm
[1=14=8.5mm 0% l1=14=8.9mm 0%
INDUCTIVO w2=w3=10.15mm 0% W2= W3=9.7mm 0%
l=13=10.2mm 0% l>=13=10.4mm 0%
hi1=h4=1.82mm 0.18% hi= h4=2.2mm 0%
l1=14=14.55mm 0.53% l1=12=15mm 0.2%
CAPACITIVO h2=h3=0.58mm 12.67% ho= h3=0.68mm 16.77%
l=13=13.25mm 0.44% l=13=13.45mm 0.74%

Tabla 27: Tabla comparativa de las dimensiones y errores relativos obtenidos entre el disefio inicial y un
refinamiento posterior
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A la vista de estos resultados podemos ver que la técnica que nos proporciona un error
relativo mas pequeiio es la técnica del factor de calidad externo y los factores de
acoplamiento. Ademas, observamos que cuando trabajamos con irises inductivos las
dimensiones que nos salen de disefio son mas precisas y no es necesario optimizarlas.
El error alto en el caso capacitivo para el iris interno puede ser debido a que este iris
estd muy cerrado, requiriendo aberturas muy pequenas. Por ello, es posible que el
disefio inicial del filtro capacitivo podria mejorar si se concentran los datos en alturas h
pequeiias, en lugar de generar los datos en todo el rango. Esto podria mejorar la
precisién, ya que, para un mismo ancho de banda, las alturas (h) de los irises capacitivos
se mueven en un rango mucho mas pequefo que en el caso de los irises inductivos.

2.12. Comparacion del comportamiento de las topologias

En esta seccién vamos a analizar algunos aspectos que observamos cuando comparamos
los resultados obtenidos para ambos tipos de ventanas.

La Figura 32 y la Figura 33 mostramos la dependencia de |Si1| y |S21] en funcidn del
tamafio de la ventana w/a para inductivo y h/b para capacitivo.

1 T T T T T

S11 respecto de w/a
09r S11 respecto de h/b

0.8 b

0.6 i

0.5 b

[S11]

0.4 r b

0.2 4

0.1r b

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

h/b(mm) y w/a(mm)

Figura 32: |S11]| en funcién de w/a y h/b cuando funcionan como inversor de impedancias. Curva azul
muestra el comportamiento del iris capacitivo y la curva roja el comportamiento del iris inductivo
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Figura 33: |S21]| en funcién de w/a y h/b cuando funcionan como inversor de impedancias. Curva azul
muestra el comportamiento del iris capacitivo y la curva roja el comportamiento del iris inductivo

Al analizar las gréficas, se observa que la ventana capacitiva experimenta un descenso
mas acelerado del pardmetro S11 en comparacién con la ventana inductiva. Por otro
lado, en el caso de S;1, la ventana inductiva muestra un incremento mas rapido en su
valor que la ventana capacitiva. Por tanto, como ya hemos comentado, necesitaremos
ventanas capacitivas mucho mas cerradas que las inductivas para reducir la transmision
de la sefial.

Por ejemplo, si queremos un valor de |S21]| = 0.5, necesitaremos un valor de h/b =0.12
o lo que es lo mismo h=1.21mm vy w/a = 0.53mm o lo que es lo mismo w = 12.11mm.

La Figura 34 y la Figura 35 muestran el comportamiento de las ventanas inductivas y
capacitivas respecto al factor de calidad externo y al factor de acoplamiento.
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Figura 34: Factor de calidad externo en funcién de w/a y h/b para las ventanas inductivas y capacitivas
respectivamente
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Figura 35: Factor de acoplamiento en funcién de w/a y h/b para las ventanas inductivas y capacitivas
respectivamente
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Observando la Figura 34 vemos que es mas dificil conseguir Q. pequefos con una
ventana inductiva, y deberemos tener muy abierta dicha ventana. Por el contrario,
resultara mas sencillo conseguir Q. pequenos con ventanas capacitivas, con
dimensiones bastante razonables. Hay que tener en cuenta que Q. pequeiios seran
necesarios para obtener filtros de gran ancho de banda. Por ello, usar irises capacitivos
en los elementos de acoplamiento primero y ultimo del filtro podria ser una ventaja para
filtros de gran ancho de banda.

La Figura 35 muestra que es mas sencillo obtener acoplamientos altos con la ventana
capacitiva, mientras que la ventana inductiva proporciona acoplamientos mas bajos. Por
tanto, si necesitamos acoplamientos pequefios, lo mds conveniente es usar ventanas
inductivas. Esto suele ocurrir cuando se trata de dimensionar las ventanas centrales en
los filtros.

2.13. Comparacién de dimensiones de los irises

Una vez finalizado el estudio de ambos tipos de irises, encontramos una clara diferencia
de dimensiones entre los irises inductivos y los capacitivos.

Las dimensiones de los irises capacitivos son considerablemente mas pequeiias que las
de los inductivos, para obtener caracteristicas similares. En la Tabla 28 vemos las
medidas obtenidas, y la diferencia que existen entre irises, para nuestro filtro disefiado
como ejemplo.

Exterior (mm) Interior (mm)

Anchura Inductivo 12.65 9.7

Altura Capacitivo 2.2 0.8

Tabla 28: Comparacién dimensiones irises inductivos y capacitivos para el filtro de orden 3, disefiado
como ejemplo

Esta diferencia de dimensiones indica que los irises inductivos pueden ser mas
convenientes en filtros de banda estrecha, que necesitan acoplamientos mas pequenos.

Por el contrario, los irises capacitivos presentan una mejor capacidad para implementar
acoplamientos mas altos, y esto puede ser importante en aplicaciones de banda ancha.

Para obtener acoplamientos pequefios (necesarios en las partes internas del filtro o en

banda estrecha) hay que hacer muy finos los irises capacitivos, lo que supone que sean
dificiles de fabricar. Por tanto, los irises inductivos resultan mas apropiados para obtener
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acoplamientos pequefios, mientras que los capacitivos se usaran cuando se necesiten
acoplamientos grandes (como los que se necesitarian en los irises de entrada y salida
del filtro cuando el ancho de banda sea grande).

Aqui quiero volver a recordar con respecto a las dimensiones de los irises, que las partes
centrales del filtro necesitan unos acoplos mas pequefios, mientras que los extremos,
necesitan mayores acoplamientos. Esta diferencia es mds acentuada en filtros de banda
ancha. Por ello, para aplicaciones de filtros de banda ancha podria ser interesante
combinar ambos tipos de irises en una misma estructura.

2.14. Selectividad de los filtros inductivos y capacitivos

En este apartado nos centramos en la selectividad que tienen los filtros basados en
ambos tipos de irises. En la Figura 36 podemos ver una representacion de las respuestas
de filtros similares disefiados con ventanas inductivas y capacitivas, ademds de la
respuesta obtenida con la matriz de acoplamiento.
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Figura 36: Respuesta ideal del filtro con irises inductivos y del filtro con irises capacitivos de nuestro
filtro de orden 3 disefiado como ejemplo
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Nos fijamos primeramente en la zona de frecuencias por debajo de la banda de paso.
Observando la Figura 36 podemos ver cémo, en esta zona, la respuesta para Sx1 del iris
capacitivo (contorno rojo) queda por encima de la de disefio, mientras que la respuesta
del inductivo (contorno azul) queda por debajo. Sin embargo, si nos fijamos en la zona
de frecuencias por encima de la banda de paso, sucede lo contrario.

Esto demuestra que los irises capacitivos presentan mayor selectividad en frecuencias
superiores, mientras que los inductivos tienden a tener mayor selectividad en
frecuencias inferiores.

En la Figura 37 podemos ver un circuito equivalente formado por medios resonadores
con un condensador en paralelo, actuando de inversor de impedancia que modela un
iris capacitivo.

Li_2g Lj_Ag
2 4 2 34

——— — — 1 . r  j—=
187 Zg ==Cij B, Zo

— 1 - ]

Figura 37: Circuito equivalente formado por medios resonadores con un condensador en paralelo,
actuando de inversor de impedancia que modela un iris capacitivo

El comportamiento de los irises capacitivos se basa en la propiedad de almacenamiento
de carga de condensadores. A mas frecuencia, mas pequena es la reactancia, lo que
resulta en una mayor atenuacién para las frecuencias mas altas.

En la Figura 38 podemos ver un circuito equivalente formado por medios resonadores
con una bobina en paralelo, actuando de inversor de impedancia que modela un iris
inductivo.

Li A L 2
2 2 —Zg
. . —
B, Zo Lij B, Zo
e — . —

Figura 38: Circuito equivalente formado por medios resonadores con una bobina en paralelo, actuando
de inversor de impedancia que modela un iris inductivo

55



El comportamiento de los irises inductivos, a menor frecuencia, menor reactancia
inductiva, lo que resulta en una mayor atenuacién en las frecuencias mas bajas.

2.15. Andlisis de los espurios para los filtros disefiados con ambos irises

En esta seccidon, nos enfocamos en explorar los espurios presentes en los filtros
disefados con irises inductivos y capacitivos. Los espurio son fenémenos no deseados
gue ocurren en todos los dispositivos basados en elementos distribuidos, afectando a la
selectividad y produciendo bandas de paso espurias que permiten pasar posibles
interferencias.

En la Figura 39 tenemos un ejemplo de espurios presentes en un filtro con irises
inductivos, y en la Figura 40 se muestran los espurios presentes en un filtro con irises
capacitivos para frecuencias por encima de la banda de paso.
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Figura 39: Espurios del filtro disefiado con iris inductivo para un ancho de banda BW= 540MHz por encima de la
banda de paso
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Figura 40: Espurios del filtro disefiado con iris capacitivo para un ancho de banda BW= 540MHz por encima de la
banda de paso
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Tras analizar ambas respuestas podemos ver como los irises capacitivos tienden a
generar menos espurios en comparacion con los irises inductivos.

Por otro lado, los irises inductivos son mas propensos a generar espurio a altas
frecuencias debido a:

1. Los espurio de los resonadores que no hay manera de evitarlos.
2. Debido al efecto de las ventanas de acoplamiento, cuyo comportamiento se
deteriora al aumentar la frecuencia.

A altas frecuencias la bobina tiende a un circuito abierto y el acoplamiento aumenta, por
eso los espurio en este caso tienen cada vez la banda mads ancha.

Las ventanas capacitivas hacen lo contrario: al aumentar la frecuencia se comportan mas
como cortocircuitos, y por tanto reducen el acoplamiento. Por eso la banda de espurio
tienden a tener anchos mas pequefios.

En este punto hay que tener en cuenta que lo contrario ocurre a frecuencias por debajo
de la banda de paso. En este caso los irises inductivos se comportardn mejor, mientras
que los capacitivos presentardn un espurio cerca de la frecuencia de corte de la guia
base. Para estudiar esta situacién se han simulado los mismos filtros para frecuencias
por debajo de la banda de paso, obteniendo la respuesta que podemos ver en las Figura
41 y Figura 42.

Parametros S (magnitud en dB)

—511
— 524

-60 : i : ; ; ; : .
4 5 6 7 8 9 10 11 12 124
Frecuencia / GHz

Figura 41 Espurios del filtro disefiado con iris inductivo para un ancho de banda BW= 540MHz por
debajo de la banda de paso
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Parametros S (magnitud en dB)
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Figura 42: Espurios del filtro disefiado con iris capacitivo para un ancho de banda BW=540MHz por
debajo de la banda de paso

Como vemos el comportamiento de los irises inductivos mejora notablemente, sin
embargo, para el caso capacitivo aparece un espurio cercano a la frecuencia de corte de
la guia. Por tanto, si nos encontramos en una situacion en la que los espurios por debajo
de la banda del filtro son importantes, convendria utilizar irises inductivos.

Ahora, disefiamos filtros inductivos y capacitivos similares a los anteriores con un mayor
ancho de banda. Vamos a pasar a un valor de ancho de banda BW=1200MHz, de manera
gue podemos ver qué diferencias hay en los espurio de los filtros cuando aumentamos
su ancho de banda. En la Figura 43 podemos ver el filtro con ventanas inductivas con un
BW = 1200MHz, y en la Figura 44, vemos un filtro con ventanas capacitivas con un BW =
1200MHz.

Parametros S (magnitud en dB)

Frecuencia /| GHz

Figura 43: Respuesta del filtro disefiado con irises inductivos degradada por los espurio con ancho de
banda BW = 1200MHz
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Figura 44: Respuesta del filtro disefiado con irises capacitivos degradada por los espurio con ancho de
banda BW = 1200MHz

En la Figura 43 vemos que si aumentamos el ancho de banda los filtros con irises
inductivos sufren una disminucidn significativa en la selectividad y en el rango libre de
espurio. A medida que aumentamos el ancho de banda, es mas dificil mantener una
banda sin interferencias de los espurio.

En la Figura 44 vemos que el aumento del ancho de banda para filtros con ventanas
capacitivas afecta menos al rango libre de espurio. Es decir, los irises capacitivos son
menos sensibles a los cambios en el ancho de banda, y pueden mantener una respuesta
mas limpia de espurio.

A la vista de los resultados, una posible mejora de las caracteristicas de este tipo de
filtros seria mezclar irises inductivos y capacitivos en una sola estructura. Como
resultado, obtendriamos filtros hibridos, porque combinan en una misma estructura
acoplamientos de tipo inductivo y de tipo capacitivo. En el siguiente capitulo se
desarrollaran y estudiaran filtros hibridos, y también analizaremos la mejor manera de
combinar ambas topologias para obtener los resultados deseados.
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Capitulo 3: Estructuras Hibridas

En este capitulo se estudiardn los filtros hibridos que combinan irises inductivos y
capacitivos en una misma estructura. Estos filtros suponen una interesante alternativa
en el disefo de dispositivos de filtrado ya que aprovechan las ventajas y caracteristicas
complementarias de ambos tipos de irises para conseguir un mejor rendimiento, tal y
como se discutié en el Capitulo 2.

A lo largo del capitulo se realizaran distintos disefios donde se evaluara su rendimiento
y comentaremos aspectos importantes relacionados con su disefio.

Lo primero es establecer unas especificaciones iniciales. Para el caso de los modelos
hibridos, hemos escogido unas especificaciones iniciales diferentes a las del filtro
tomado como ejemplo, hemos aumentado el orden del filtro y hemos disminuido el nivel
del rizado, tal y como se muestran en la Tabla 29.

n 4
Frecuencia central 9GHz
Ancho de la guia (a) 22.86 mm
Alto de la guia (b) 10.16 mm
Espesor del iris (il) 2 mm
Lar 0.05 dB
FB 6%
BW 540 MHz

Tabla 29: Especificaciones para el disefio de filtros hibridos

Con estas especificaciones, volvemos a implementar la matriz de acoplamiento y
obtenemos la respuesta del filtro que se observa en la Figura 45.
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Respuesta del filtro
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Figura 45: Respuesta filtro hibrido de orden 4 usando el método de la matriz de acoplamiento

Observamos que en efecto tiene un ancho de banda 540 MHz y un rizado en la banda
de paso de 20dB.

Ahora disefiamos el filtro; este tendrd irises capacitivos en los extremos e inductivos en
el interior (tipo 1) de manera que queda como se muestra en la Figura 46.

Figura 46: Vista 3D filtro hibrido tipo 1 (irises capacitivos en los extremos e inductivos en el interior)
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En un primer momento las medidas usadas han sido las que aparecen en la Tabla 30
(segunda columna):

Parametro Valor inicial Valor final Error
(mm) (mm) relativo (%)
22.86 22.86
10.16 10.16

2 2 0%
2.6 2.8 7.14%
15 15.5 3.22%
10.2 10.32 1.16%
10.3 10.2 0.98%
9.5 9.3 2.15%
10.5 10.8 2.77%
10.2 10.32 1.16%
10.3 10.2 0.98%
2.6 2.8 7.14%
15 15.5 3.22%

Tabla 30: Dimensiones no optimizadas filtro hibrido tipo 1 (irises capacitivos en los extremos e
inductivos en el interior)

Analizando la estructura obtenida directamente del proceso de disefio obtenemos la
respuesta de la Figura 47 (dimensiones recogidas en la Tabla 30, columna 2).
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Figura 47: Respuesta inicial del filtro hibrido tipo 1 (irises capacitivos en los extremos e inductivos en el
interior, como muestra la Figura 46)

La respuesta que obtenemos no es precisa, por ello, se lleva a cabo un proceso de
optimizacién donde la respuesta final obtenida se muestra en la Figura 48. Las
dimensiones tras la optimizacidn se recogen en la Tabla 30, columna 3.
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Figura 48: Respuesta optimizada filtro hibrido tipo 1 (irises capacitivos en los extremos e inductivos en el
interior)

A la vista de esta respuesta analizamos algunas caracteristicas que se observan. El ancho
de banda que obtenemos es de aproximadamente 460MHz, lo cual es un poco mas
pequefio que el deseado, la frecuencia central es de 9 GHz y las pérdidas de retorno se

63



sitian en torno a los 20dB. Se podria haber seguido optimizando, pero no se ha hecho
porque la respuesta es buena para extraer conclusiones de los espurio.

Tras todas estas simulaciones destacamos un dato, el valor de la altura 1 (h1), Figura 46,
del filtro que estamos disefiando. Su valor es de 2.8 mm; este valor es bastante bueno
desde el punto de vista practico ya que no es demasiado pequefio debido a que el ancho
de banda del filtro es bastante grande (ancho de banda fraccional del 6%). Esto parece
confirmar que el uso de irises capacitivos en la entrada/salida del filtro puede ser
conveniente.

Ahora disefiamos otro tipo de filtro hibrido que consiste en irises inductivos en los
extremos y capacitivos en el interior (tipo 2). Dicho disefio se corresponde con la Figura
49.

Figura 49: Vista 3D del filtro hibrido tipo 2 (irises inductivos en los extremos y capacitivos en el interior)

Las medidas usadas tras el procedimiento de disefio se corresponden a las que hay en
la Tabla 31 (segunda columna).

Error
relativo (%)

Parametros Valor inicial Valor final
(mm) (mm)

22.86 22.86
10.16 10.16

2 2 0%
13.8 13.6 1.47%
7.85 7.85 0%
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0.65 0.65 0%
13.65 13.65 0%
0.5 0.5 0%
12.75 12.75 0%
0.65 0.65 0%
13.65 13.65 0%
13.8 13.6 1.47%
7.85 7.85 0%

Tabla 31: Dimensiones iniciales y finales del filtro hibrido tipo 2 (irises inductivos en los extremos y
capacitivos en el interior, segun estructura mostrada en la Figura 49)

A primera vista destacamos el valor de la altura 3 (h3) final, este valor es de 0.5 mm lo
que es muy pequeiio y podria suponer problemas en su fabricacién.

La respuesta inicial obtenida se encuentra en la Figura 50 cuando utilizamos las
dimensiones de la Tabla 31, columna 2.

Parametros S (dB)

S11 Circuito

S21 Circuito
——=-811CST
———:821CST

8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10
Frecuencia (GHz)

Figura 50: Respuesta inicial del filtro hibrido tipo 2 (irises inductivos en los extremos y capacitivos en el
interior)
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Como vemos aun es necesario optimizar los pardmetros.
optimizados se encuentran en la Tabla 31, columna 3. La respuesta final optimizada es

la de la Figura 51.
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Figura 51: Respuesta optimizada filtro hibrido tipo 2 (irises inductivos en los extremos y capacitivos en el

interior)

Observando la respuesta obtenida vemos que le ancho de banda es mas pequefio que

el ancho de banda del filtro original.

Una vez que hemos disefiado los dos tipos de filtros hibridos, pasamos a hacer una

comparacion entre ellos.

2.16. Comparacion de espurio de los filtros hibridos

Lo primero que hacemos es representar los espurios de ambas topologias. En la Figura
52 imagen superior, tenemos los espurios pertenecientes al filtro hibrido tipo 1, y en la
imagen inferior, tenemos los espurios del filtro tipo 2 cuando simulamos a frecuencias

superiores de la banda de paso.
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Figura 52: Espurios filtro hibrido tipo 1 (irises capacitivos en los extremos e inductivos en el interior,
arriba) y tipo 2 (irises inductivos en los extremos y capacitivos en el interior, abajo) para frecuencias
superiores a la banda de paso

Desde un punto de vista practico y de fabricacién podemos decir que la topologia que
mas nos conviene es la de tipo 1. Sabemos que los acoplamientos exteriores son mas
grandes que los interiores, y también sabemos que la capacidad de las ventanas
capacitivas para obtener acoplamientos altos es mayor que para las ventanas inductivas.
Por tanto, desde el punto de vista de realizacidn practica, nos interesa una topologia con
irises capacitivos en los extremos, donde los acoplamientos necesarios son grandes, e
inductivos en el interior, donde se necesitan acoplamientos mas débiles.

Si analizamos este caso desde el punto de vista de espurios parece una mejor opcién el
filtro tipo 2 debido al efecto de los irises capacitivos en el interior del filtro, que no se
degeneran al aumentar la frecuencia. Sin embargo, las ventanas internas son muy
pequefias y pueden dar problemas desde el punto de vista de implementacion (durante
una posible fabricacion de la estructura).

Como posibles lineas futuras podriamos disefiar otros filtros donde el iris central es
inductivo al ser el mas cerrado, y el resto de los irises los voy cambiando a capacitivos

para ver cdmo mejoran los espurios.

Si ahora analizamos el comportamiento de estas topologias a frecuencias por debajo de
la banda de paso obtenemos los resultados mostrados en la Figura 53.
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Figura 53: Espurios filtro hibrido tipo 1 (irises capacitivos en los extremos e inductivos en el interior,
arriba) y tipo 2 (irises inductivos en los extremos y capacitivos en el interior, abajo) para frecuencias
inferiores a la banda de paso

Si analizamos la topologia tipo 1 podemos ver como no tenemos espurios a frecuencias
inferiores a la banda de paso, este comportamiento es similar al que obteniamos cuando
estudidbamos un filtro con irises inductivos (Figura 41) a frecuencias inferiores.

Para el caso del filtro tipo 2 vemos como aparece un espurio cercano a la frecuencia de
corte, sin embargo, esta bastante suavizado para frecuencias inferiores si lo compramos
con la respuesta obtenida del filtro con irises capacitivos (Figura 42). Por lo tanto, utilizar
estructuras hibridas hace que las respuestas espurias a frecuencias inferiores a la banda
de paso se vean suavizadas cuando trabajamos con el filtro hibrido tipo 2.
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CAPITULO 4: Disefio de filtros basados en
singlets

En los ultimos tiempos, los filtros de microondas que muestran ceros de transmisién
(TZs) en la respuesta de frecuencia son cada vez mas necesarios con el fin de aumentar
la selectividad del filtro y para rechazar frecuencias de interferencia especificas. Sin
embargo, en la mayoria de los casos, introducir TZs en la respuesta no es sencillo, ya que
se requiere un gran aumento del tamafio del filtro y complejidad de disefio [2].

En este capitulo nos centraremos en estudiar y disefar filtros de guia de onda con
topologias que exhiben TZs en la respuesta y estudiaremos otras estructuras mas
complejas que puedan usarse como inversores de impedancia.

En la Figura 54 podemos ver los llamados singlets, estas estructuras son un tipo de
tecnologia en guia de onda rectangular propuesta recientemente. Con esta estructura
mostrada es dificil reducir el nivel de la transmisidn, pero se puede lograr si la estructura
se hace resonante. [6].

Figura 54: Vista 3D singlet inductivo sin ventanas

La respuesta tipica de este singlet se muestra en la Figura 55. Como se ve, la respuesta
presenta un cero de transmisién a una frecuencia (fss), que podria utilizarse para
controlar el nivel de transmision que requiere la implementacién de un inversor de
impedancia. Nuestro objetivo es por tanto conseguir que la estructura resuene a una
frecuencia (fs) proxima a la frecuencia central del filtro (fo), para que asi podamos
controlar el nivel de transmision, tal y como se muestra en la Figura 55.
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Figura 55: Respuesta resonante donde se muestra la frecuencia central del filtro, fo, y la frecuencia de
resonancia fsrdel singlet. Ajustando la posicion de la frecuencia de resonancia del singlet podriamos
controlar el nivel de transmisidn en la frecuencia central del filtro. De esta manera la estructura podria
actuar como un inversor de impedancia

A lo largo de este capitulo se trabajard con estructuras sin ventanas, Figura 54 y con
ventanas en el singlet, Figura 56. La finalidad de disefiar singlets con ventanas
adicionales reside en que estas nos permiten un mejor control del nivel de transmision,
y, por tanto, permiten un mejor ajuste del valor del inversor de impedancia (o de los
factores de acoplamiento).

Figura 56: Vista 3D filtro inductivo con singlet con ventanas
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Debemos tener en cuenta que la estructura del singlet se abre hacia fuera (w2 en Figura
54 y Figura 56) de manera que, modificando su anchura (w2) y su espesor (il2),
deberemos ser capaces de encontrar la resonancia (fsr) mostrada en la Figura 55.

En esta seccidon estudiaremos el comportamiento del singlet cuando trabajamos con
estructuras sin ventanas, Figura 54 y con estructuras con ventanas, Figura 56.

Primero estudiamos el comportamiento del singlet cuando no tiene ventanas. Para ello
vamos a intentar controlar el valor del inversor de dos maneras distintas, en la primera
forma mantenemos la frecuencia de resonancia del singlet sin cambios, actuando sobre
sus parametros para ajustar el nivel de transmisiéon. En la segunda forma acercamos o
alejamos la frecuencia de resonancia del singlet a la frecuencia central del filtro.

Para llevar a cabo el primer planteamiento hacemos un proceso de optimizacién de la
Figura 54 hasta encontrar el punto en el que resuena obteniendo las dimensiones de la
Tabla 32.

Largo (w) 25 mm 23 mm 20 mm 17 mm

Espesor (il) 46 mm 48 mm 50 mm 56 mm

|Sa1] 0.98961 0.96859 0.94359 0.93797

Tabla 32: Dimensiones singlet inductivo sin ventanas (Figura 55) para que la estructura resuene a
frecuencias por encima de la frecuencia central del filtro

Podemos observar que, si aumentamos uno de los parametros (espesor (il) o largo (w)),
debemos disminuir el valor del otro para mantener la frecuencia de resonancia del
singlet (fsr) sin cambios.

En la Figura 57 se han representado las respuestas de dos disefios de singlets, de manera
que podamos analizar su comportamiento. El trazo rojo se corresponde con unas
dimensiones de singlet de 25 mm de largo y 46 mm de ancho. El contorno azul se
corresponde con unas dimensiones de singlets de 17 mm de largo y 57 mm de ancho.
Lo que se ha hecho en la Figura 57 es la frecuencia de resonancia del singlet (fsr) a una
frecuencia de 11.3GHz, con el fin de tratar de controlar la transmision a la frecuencia
central de 9GHz.
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Figura 57: Comportamiento del singlet variando su anchuray altura

Podemos ver qué el uso de singlets nos sirve también para controlar los valores de los
pardametros de Scattering, manteniendo fija la frecuencia de resonancia (fs). Sin
embargo, no tenemos mucho control sobre ellos ya que se puede ver en la

Figura 57 como para 9GHz, la respuesta es bastante plana y similar entre las dos curvas.
Este comportamiento se podria mejorar actuando sobre las ventanas del singlet.

La otra manera de controlar el nivel de transmisién de un singlet es variando la
frecuencia a la que ponemos la frecuencia de resonancia (fsr), acercandola a la frecuencia
de trabajo (fo). Debemos variar las frecuencias donde se sintoniza la resonancia del
singlet, cerca de 9GHz para ver cambios significativos. Siguiendo esta estrategia
disefiamos tres singlets, cuyas dimensiones se dan en la Tabla 33.

frs (GHz) 9.36 9.25 9.1

il (mm) 20 20 20

w (mm) 69 71 74

| Sa1 | 0.78241 0.70494 0.42853

Tabla 33: Dimensiones del singlet inductivo sin ventanas, Figura 54, donde f:s es la frecuencia de
resonancia del singlet. Se han disefiado tres singlets desplazando su frecuencia de resonancia
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En la Figura 58, podemos ver el comportamiento del singlet cuando variamos su anchura
(w), manteniendo el espesor constante (il=20mm). Hemos hecho tres simulaciones que
se corresponden con los valores de la Tabla 33.

— 821 de la primera simulacién del singlet
— S21 de la segunda simulacion del singlet
S21 de la tercera simulacion del singlet

fO frsl

8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10
Frecuencia (GHz)

Figura 58: Comportamiento del singlet variando su anchura, obteniendo asi tres respuestas distintas
para cada una de las tres simulaciones, cuando el cero de transmision se sintoniza a frecuencias
superiores a la frecuencia de disefio de 9GHz

Esta manera de conseguir ajustar el valor del inversor es mas efectiva, ya que solo
variamos un parametro, en nuestro caso el ancho del singlet (w). Ademds, vemos que
nos da mdas margen para ajustar la transmision de la sefial. Sin embargo, tenemos que
acercar la resonancia a la banda y podria interferir con la banda de paso del filtro.

Ahora analizamos la fase, como vemos en la Figura 59, estamos muy cerca de conseguir
unas fases de 02 y 909. Por tanto, basandonos en lo visto en capitulos anteriores, estas
se corresponden a una ventana de tipo capacitivo con fase 02 y 902 para los pardmetros
de S11y Sz1 respectivamente.
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Figura 59: Fase del singlet capacitivo mostrando la frecuencia central fo y la frecuencia de resonancia del
singlet fsr, que esta por encima de la frecuencia de trabajo

También observamos que en la zona por encima de la frecuencia de trabajo (fo), tenemos
un cambio de fase muy brusco, lo que indica que se corresponde con la resonancia del
singlet (fs). Justo antes de esta resonancia, es donde obtenemos la fase de 02 y 909,
indicando la frecuencia de operacion (fo), donde obtenemos los medios resonadores
para un iris de tipo capacitivo. Esto indica que un iris resonante, por debajo de la
frecuencia de resonancia, presenta un comportamiento capacitivo.

Insistimos en que la razén de que nos salga con un comportamiento capacitivo se debe
a que la frecuencia central del filtro, fo (9GHz), es inferior a la frecuencia de resonancia
del singlet, fs. Veamos ahora lo que pasara cuando la frecuencia central del filtro, fo estd
por encima de la frecuencia de resonancia del singlet, fs.

En la Figura 60, vemos la representacion de |S;1|cuando la frecuencia de resonancia del

singlet fs- esta por debajo de la frecuencia central del filtro fo. De nuevo hemos hecho
tres simulaciones.
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Figura 60: Comportamiento del singlet variando su anchura, para conseguir la frecuencia de resonancia
del singlet (fsr) a frecuencias inferiores a fo = 9GHz

Se observa que cuando las frecuencias de resonancia del singlet estan por debajo de Ia
frecuencia de disefio de 9GHz controlar el acoplamiento se vuelve mas dificil, ya que
muestra un comportamiento mds abrupto con la frecuencia. Este comportamiento tan
abrupto podria dar problemas para usar el singlet como inversor en la zona por encima
de su frecuencia de resonancia (fo> fsr).

Ahora analizamos el comportamiento del singlet cuando introducimos ventanas en el
disefio, Figura 56. Una vez tenemos las ventanas, podemos sacar nuevamente la relacion
entre la frecuencia y |Sz21]. Esta relacion nos permite encontrar el valor del inversor de
impedancia que implementara el singlet.

En la Tabla 34 se muestran los valores de las dimensiones de las tres geometrias
estudiadas. Vemos que una vez que fijamos la frecuencia de resonancia del singlet a una
determinada frecuencia, simplemente variando la ventana (w;), conseguimos ajustar el
nivel de transmisidn del inversor.
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12.3 2 70 20 9.17

13 2 70 20 9.18

14 2 70 20 9.2

Tabla 34: Dimensiones singlet inductivo con ventanas a frecuencias superiores a 9GHz. Se han disefiado
tres singlets para diferentes tamafios de ventana (w:), manteniendo fija la frecuencia de resonancia fs =
9.18 GHz

En la Figura 61 vemos cdmo se comporta el singlet cuando introducimos ventanas y la
frecuencia de resonancia del singlet se encuentra por encima de la frecuencia central.
Hemos realizado tres simulaciones que se corresponden con los valores de la Tabla 34.

S21 de la primera simulacién del singlet
S21 de la segunda simulacién del singlet
0.8 S21 de la tercera simulacion del singlet

0.6 -

0.5

|S21]

03

0.1F

O 1 1 1 1 / 1 1 1
8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10

Frecuencia (GHz)

Figura 61: Comportamiento del singlet con ventanas, cuando la frecuencia de resonancia del singlet (fsr)
esta situado a frecuencias superiores a la frecuencia de disefio de 9GHz

Para valores por encima de la frecuencia de resonancia del singlet a 9.18GHz, se hace
mas dificil controlar su respuesta, mientras que para valores por debajo la respuesta es
mas suave y por tanto mas manejable. Sin embargo, ahora vemos que el control sobre
los niveles de transmisién es mucho mejor que cuando analizamos el singlet sin ventanas
en la Figura 57.
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Ahora, estudiamos su comportamiento cuando el cero esta a frecuencias inferiores. Para
ello, debo modificar alguna de las dimensiones del singlet (anchura(w) o espesor (il)).
Una vez fijada la frecuencia de resonancia (fsr) por debajo de 9GHz, variamos el valor de
la ventana. La Tabla 35, muestra estas dimensiones escogidas para los tres singlets
usados para el estudio.

w1 (mm) il1 (mm) w2 (mm)

il (mm) f (GHz)
12.3 2 80 20 8.75
13 2 80 20 8.75
14 2 80 20 8.75

Tabla 35: Dimensiones del singlet con la frecuencia de resonancia (fsr) inferior a la frecuencia de trabajo
fo=9GHz. Mantenemos fija la frecuencia de resonancia del singlet y modificamos el tamafio de la
ventana (wi) para controlar el nivel de acoplamiento

En la Figura 62 podemos ver el comportamiento del singlet con ventanas cuando la
frecuencia de resonancia del singlet estd situado a frecuencias inferiores a la frecuencia
de disefio de 9GHz. De nuevo hemos hecho tres simulaciones que se corresponden con
las dimensiones de la Tabla 35.

1 T T T T T T |

S21 de la primera simulacién del singlet
S21 de la segunda simulacion del singlet

S21 de la tercera simulacion del singlet
0.8 - =
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0.2 b

0.1 i
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Figura 62: Comportamiento del singlet con ventanas, cuando la frecuencia de resonancia del singlet (fs)
esta sintonizado a frecuencias inferiores a la frecuencia de disefio de fo = 9GHz
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Observamos que para valores por encima de la frecuencia de resonancia del singlet a
8.75GHz, se hace mas dificil controlar su respuesta, sin embargo, para valores por debajo
la respuesta es mas suave y serda mas manejable.

Con estas nuevas dimensiones del singlet podremos hacer disefios a 9GHz con la
frecuencia de resonancia del singlet por debajo de la banda.

4.1. Singlets inductivos con irises inductivos

Una vez que sabemos la manera de controlar el comportamiento de estos nuevos
inversores resonantes, construimos un filtro de orden 3, centrado en 9GHz y con unas
pérdidas de retorno en torno a los 10dB, con singlets tal y como se muestra en la Figura
63. Como puede verse en la figura, los singlets se ponen en la entrada/salida, y en el iris
interno se utilizan irises inductivos. En un primer lugar, construimos un filtro con una
frecuencia de resonancia del singlet por encima de la frecuencia central del filtro ya que
vimos que resultaba mas sencillo controlar su comportamiento.

Figura 63: Vista 3D de un filtro de irises y singlets inductivos. Los singlets no tienen ventanas (ver Figura
54). Los singlets implementan el acoplamiento de entrada/salida, mientras que los irises internos se
implementan con ventanas inductivas

Hemos puesto los llamados singlets en el exterior y los irises inductivos en el interior de
la estructura del filtro. Tras el proceso de disefio donde se llevaron a cabo también
procesos de optimizacién de los pardmetros, las dimensiones finales se muestran en la

Tabla 36.
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Parametro Valor (mm)

22.86

10.16

3.7

72

ili=ils 20

P 11

8.9

Tabla 36: Dimensiones del filtro con irises y singlets inductivos sin ventanas, segun la Figura 63

La respuesta obtenida se corresponde a la Figura 64.
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Figura 64: Respuesta del filtro con irises y singlets inductivos sin ventanas con el cero de transmision por
encima de la banda segun la estructura de la Figura 63

Vemos que la frecuencia central esta en 9GHz, el nivel de rizado es de unos 10dB, el
ancho de banda es aproximadamente de 250MHz y el cero se encuentra por encima de

la frecuencia central a 9.2GHz.

Ahora ajustamos los parametros de la Figura 63 de manera que la frecuencia de
resonancia del singlet (fsr) quede por debajo de la frecuencia central del filtro (fo = 9GHz).
Sin embargo, por debajo de este valor como ya vimos, el comportamiento de la
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respuesta del singlet es mas abrupto, y por ello resulta mas dificil controlar su
acoplamiento. Para solucionar esta situacion, introducimos unas ventanas en cada uno
de los singlets. Recordemos que las ventanas nos permiten controlar mejor el
acoplamiento de la estructura del singlet.

Ahora disefiamos el filtro con la estructura mostrada en la Figura 65. Podemos apreciar
gue cada singlet tiene sus ventanas para poder controlar mejor el acoplamiento.

Figura 65: Vista 3D filtro de irises y singlets inductivos con ventanas

Las dimensiones obtenidas tras el proceso de disefio se recogen en la Tabla 37.

Pardmetro Valor (mm)

22.86

10.16

15

19.4

80

21.8

21

9.2
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I3 20

il3=ila 2

Tabla 37: Dimensiones del filtro de irises y singlets inductivos con ventanas, mostrado en la Figura 65

Podemos ver que en la Figura 66, para las dimensiones iniciales, en la respuesta nos
aparece un polo propio de los singlets, muy cerca del cero de transmisién. Este polo
adicional, no aparecia cuando la frecuencia de resonancia del singlet (fs) se situaba por
encima de la frecuencia central del filtro (fo).

Parametros S (magnitud en dB)

0 ; - -

8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 94 Q5
Frecuencia / GHz

Figura 66: Respuesta del filtro de irises y singlets inductivos con ventanas, con el cero de transmision
sintonizado por debajo de la banda del filtro

Esta situacion que estamos viendo puede abordarse de una manera alternativa,
mediante una técnica llamada cascaded singlets que sirve para el disefo de filtros en
cascada, donde cada bloque del filtro se basa en implementar los singlets con polos.
Primero se disefia cada bloque del filtro por separado de manera que cumple las
especificaciones deseadas. Los polos deben ser ajustados de manera que se consiga la
respuesta de frecuencia deseada. Una vez tengo los singlets ajustados individualmente,
los conecto en cascada. Finalmente se hace la sintonizacién de todo el conjunto. En este
proyecto, no estudiaremos esta técnica, sino que recalcaremos que estamos utilizando
el singlet como un simple inversor de impedancias, y utilizamos su resonancia para
controlar el valor del inversor.

Por tanto, debemos optimizar la respuesta anterior para intentar cancelar el polo con el

cero del singlet. En la Tabla 38, se muestran las dimensiones optimizadas y en la Figura
67, la respuesta optimizada del filtro.
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Parametro Valor (mm)

22.86

10.16
15
20
ili=ils 2
W2 = Ws 80
l2=1la 22
il2=ile 21
W3 = Wy 9.7
I3 20
il3=ila 2

Tabla 38: Dimensiones optimizadas del filtro de irises y singlets inductivos con
ventanas, mostrado en la Figura 65

Parametros S (magnitud en dB)

51,1

—_—52,1

Frecuencia / GHz

Figura 67: Respuesta optimizada del filtro de irises y singlets inductivos con ventanas, donde se ha
pretendido cancelar el polo con el cero del singlet
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Analizando esta respuesta obtenida, vemos que la frecuencia central estd en 9GHz, las
pérdidas de retorno son de unos 19dB y el ancho de banda es aproximadamente
250MHz. Ademas, en este caso no hay ceros de transmision.

Tras optimizar lo que ocurre es que el cero tiende a cancelarse con el polo, la cancelacién
no es perfecta y aparece un espurio. Esto se ha conseguido abriendo las ventanas wi y
ws. Cuando abrimos wi, el polo del singlet se desplaza hacia el 7Z, y afecta menos a la
respuesta del filtro.

Por tanto, con este disefio la respuesta que deseamos obtener son los tres polos de las
cavidades mas un polo y un cero del singlet que se anulard tras la optimizacion.

4.2. Singlets inductivos con irises capacitivos

Una vez hemos analizado los filtros con irises y singlets inductivos, pasamos a realizar
otros disefios. Ahora nos centramos en los filtros con singlets inductivos e irises
capacitivos. La estructura se muestra en la Figura 68.

Figura 68: Vista 3D del filtro con irises internos capacitivos y singlets inductivos, con la idea de situar la
frecuencia de resonancia fsr por encima de la banda de paso del filtro

El primer disefio se corresponde a un filtro con la frecuencia de resonancia del singlet
por encima de 9GHz. Aplicamos la misma técnica que en los disefios anteriores y luego
optimizamos la respuesta. De esta manera obtenemos las dimensiones recogidas en la
Tabla 39.
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Parametro Valor (mm)

22.86

10.16

16.15

20.5

26.2

68

20.2

0.45

13

Tabla 39: Dimensiones del filtro con irises internos capacitivos y singlets inductivos, con sus frecuencias
de resonancia (fsr) por encima de la frecuencia de disefio

La respuesta obtenida se refleja en la Figura 69.
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Figura 69: Respuesta del filtro con irises internos capacitivos y singlets inductivos con frecuencia de
resonancia (fsr) por encima de 9GHz
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Observando la respuesta obtenida vemos que la frecuencia central estd en 9GHz, las
pérdidas de retorno son de unos 15dB, el ancho de banda es aproximadamente de
250MHz y el cero se encuentra por encima de la frecuencia central a unos 9.35GHz.

Sobre este disefio destacamos lo siguiente:

Al estar la frecuencia de resonancia del singlet (fsr) por encima de 9GHz el acoplamiento
del singlet es mas estable. Ademas, como vimos anteriormente, en los casos en los que
situamos la frecuencia de resonancia del singlet fs, por encima de la frecuencia central
del filtro fo, no se requerird de ventanas para poder controlar el acoplamiento, o se
necesitara una muy abierta como es este caso (w1=20.5 mm). Por tanto, en la practica
se podria prescindir de las ventanas del singlet.

Para estudiar este mismo filtro con la frecuencia de resonancia del singlet (fsr) por debajo
de 9GHz, el disefio es el de la Figura 70 donde se han incluido ventanas en los singlets.

Figura 70: Vista 3D filtro de irises capacitivos en el interior y singlets inductivos con ventanas con su
frecuencia de resonancia (fsr) por debajo de 9GHz

A primera vista vemos una aclara diferencia con el disefio anterior con respecto a las
primeras cavidades. En este caso son mucho mas pequefias. Las dimensiones utilizadas
para este disefio se muestran a la Tabla 40.
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Parametro Valor (mm)

22.86

10.16

ili=ils 2

I> 27.2

80

20.1

0.8

13

Tabla 40: Dimensiones del filtro con irises capacitivos en el interior y singlets inductivos con su
frecuencia de resonancia (fsr) por debajo de 9GHz

La respuesta obtenida se muestra en la Figura 71.

Parametros S (magnitud en dB)

—_—511

e 7 |

B.8 Q 9.2 9.4 Q5
Frecuencia / GHz

Figura 71: Respuesta del filtro con irises capacitivos en el interior y singlets inductivos con su frecuencia
de resonancia (fsr) por debajo de 9GHz

Observando la respuesta obtenida vemos que la frecuencia central esta en 9GHz, las
pérdidas de retorno son de unos 11dB, el ancho de banda es aproximadamente de
100MHz y el cero se encuentra por encima de la frecuencia central a unos 8.7GHz.
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En este disefio, necesitamos de las ventanas para poder manejar el acoplamiento ya que
en esta zona el comportamiento del singlet es mas abrupto. Otra diferencia importante
qgue podemos apreciar es que la longitud fisica del primer y altimo resonador (/1 y 1) es
muy pequefia. Esto puede interpretarse como que el singlet presenta un efecto de carga
muy grande en las cavidades adyacentes. En este disefio los tres polos se
corresponderian con los modos resonantes TE1o1 en las tres cavidades. La primera y la
ultima con longitudes muy pequenas debido a este efecto de carga tan grande.
Siguiendo esta interpretacion, el disefio de la Figura 65 utilizaria los modos resonantes
TE102 para la primera y ultima cavidad, y el modo TE101 para la cavidad central. De esta
manera, los polos que hemos anulado con los ceros de transmisidn se corresponderian
con las resonancias principales TE101 de las cavidades primera y uUltima cargadas con los
singlets. Utilizando esta interpretacion, y viendo los resultados del disefio de la Figura
70, también podemos concluir que el efecto de carga del singlet es muy fuerte cuando
su resonancia fsr estd por debajo de la banda de paso del filtro (fo>fs), mientras que el
efecto de carga es mas débil cuando estd por encima (fo<fs).

Por otro lado, como se menciond en capitulos anteriores, trabajar con irises capacitivos
en el interior del filtro no es recomendable debido a su pequefio tamafio. Podemos ver
que las dimensiones de nuestros irises son de 0.45 y 0.8 mm, valores nada précticos que
pueden producir muchos problemas a la hora de implementar estos filtros en la
fabricacién. Quiero volver a recalcar que al trabajar con las resonancias principales TE101
de las cavidades 1y 3, hace que la estructura sea mas compacta ya que las longitudes
de la primera y tercera cavidad se reducen mucho.

Como posible linea futura quedaria por ver si es posible trabajar con la resonancia
principal TE101 de la primera y ultima cavidad cargada con los singlets, cuando las
ventanas internas del filtro son inductivas.

4.3. Analisis de filtros con ventanas capacitivas en los singlets

Finalmente, estudiamos el caso en el que las ventanas del singlet son capacitivas, tal y
como se muestra en la Figura 72. El analisis se completara estudiando estas ventanas
capacitivas con singlets inductivos y capacitivos. El primer caso sera la combinacion de
ventanas capacitivas con singlets inductivos tal y como se muestra en la Figura 72.
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Figura 72: Vista 3D de un singlet inductivo con ventanas capacitivas

Ahora variamos el tamafio de la ventana capacitiva para ver como es su comportamiento
como inversor de impedancias resonante. En la Tabla 41 podemos ver los valores de las
dimensiones de las tres geometrias estudiadas.

9.15 9.15 9.15
0.4 0.7 1.1
20 20 20
73 73 73

Tabla 41: dimensiones del singlet inductivo con ventanas capacitivas cuando la frecuencia de resonancia
del singlet esta por encima de la frecuencia central
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De manera que obtenemos la respuesta de la Figura 73.

0.5 T T

S21 con singlet inductivo y ventana capacitiva

0.45 - S21 con singlet inductivo y ventana capacitiva
S21 con singlet inductivo y ventana capacitiva

0.4

0.35

0.05

0 | I I |
8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8

Frecuencia (GHz)

Figura 73: Comportamiento del singlet inductivo con ventanas capacitivas

Podemos observar que cuando utilizamos ventanas capacitivas con singlets inductivos
tenemos un mayor control tanto en frecuencias superiores como inferiores respecto de
la frecuencia donde se situa la frecuencia de resonancia del singlet (9.15GHz).

La siguiente opcidn seria el estudio de singlets y ventanas capacitivas, tal y como
muestra la Figura 74.

Figura 74: Vista 3D de un singlet capacitivo con ventanas capacitivas
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Nuevamente, simulamos para varios valores de la ventana capacitiva, las dimensiones
de las tres geometrias estudiadas se encuentran en la Tabla 42.

f (GHZ) 10.43 10.43 10.43

0.4 0.7 1.1
20 20 20
50 50 50

Tabla 42: dimensiones del singlet capacitivo con ventanas capacitivas cuando la frecuencia de
resonancia del singlet se encuentra por encima de la frecuencia central

La respuesta obtenida es la que aparece en la Figura 75.

0.05 T T T T T T T T

S21 con singlet capacitivo y ventana capacitiva

0.045 S21 con singlet capacitivo y ventana capacitiva| |

S21 con singlet capacitivo y ventana capacitiva

0.04 -

0.035 |

0.03 |

|S21]

0.025 -

0.02 |-

0.015 |

0.01 1

0.005 -

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 10.1 10.2 103 104 105 106 10.7 108 10.9 "

Frecuencia (GHz)

Figura 75: Comportamiento del singlet capacitivo con ventanas capacitivas

En este caso ocurre lo contrario que en la Figura 61. Ahora, aquellas frecuencias por
debajo de la frecuencia de resonancia del singlet (fs;) tienen un comportamiento mas
abrupto mientras que el comportamiento por encima de la frecuencia de resonancia del
singlet (fsr) es mds suave y, por tanto, permitira un mejor control del acoplamiento. Por
tanto, esta opcidén parece mas adecuada para utilizar este inversor en filtros que
implementen ceros de transmision por debajo de la frecuencia central del filtro.
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A la vista de estos resultados, disefiamos un filtro con singlets inductivos y ventanas
capacitivas para poder estudiar mejor como se comporta. Ademas, los irises internos

serdn también inductivos, ya que desde el punto de vista practico son mejores. En la
Figura 76, podemos ver el filtro completo.

Figura 76: Vista 3D del filtro con singlets inductivos y ventanas capacitivas, y con irises internos también
inductivos

Recalcamos que el filtro consiste en ventanas capacitivas, singlets inductivos y en el
centro, irises inductivos. Las dimensiones utilizadas son las que aparecen en la Tabla 43.

Parametro Valor (mm)
22.86
10.16
9
1.1
ili=ils 18.45
l2 19.9
W2 = Ws 75
il2=il3 2
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W3 = Ws 11

il =ils 2

l3=1s 15

Tabla 43: Dimensiones del filtro con singlets inductivos y ventanas capacitivas, y con irises internos
también inductivos

La respuesta obtenida se muestra en la Figura 77.

Parametros S (magnitud en dB)

dB

Frecuencia / GHz

Figura 77: Respuesta del filtro con singlets inductivos y ventanas capacitivas, y con irises internos
también inductivos

Podemos ver que la frecuencia de resonancia del singlet (fs;) se encuentra por encima
de la frecuencia central a unos 9.5GHz. Su ancho de banda es aproximadamente de
180MHz, las pérdidas de retorno estan en unos 10dB y la frecuencia central es de 9GHz.

En la Tabla 44 se muestra todos los resultados obtenidos de las simulaciones hechas en
este capitulo.

Ancho de Banda Pérdidas de retorno  Frecuencia del cero

Figura 63

Figura 65 250 MHz
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Figura 68 250 MHz 9 GHz 15dB 9.35 GHz

Figura 70 100 MHz 9 GHz 11dB 8.7 GHz

Figura 76 180 MHz 9 GHz 10dB 9.5 GHz

Tabla 44: Tabla recopilatoria de los datos adquiridos en esta seccion

El resto de las combinaciones posibles se dejan como lineas futuras de esta
investigacion. Algunas de esas combinaciones parecen prometedoras, tal y como se ha
discutido a lo largo del capitulo.
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CAPITULO 5: Caso practico en laboratorio

En este capitulo, presentamos un caso practico llevado a cabo en el laboratorio donde
se aplico la técnica de calibracién TRL (Through Reflect Line) para sintonizar mediante
tornillos, un filtro de 8 acoplamientos. Se explicara el proceso de calibracion y se
incluirdn imagenes que ilustran cada etapa del proceso.

5.1. Fundamentos de la calibracion TRL

Principio de TRL

Para realizar la calibracion mediante este método necesitamos tres lineas de
transmisién que son, una linea de transmisidn muy corta o nula (Through), otra acabada
en circuito abierto o cerrado (Reflect) y por ultimo una linea con una longitud a
determinar (Line). En el caso de line, se debe cumplir que la linea de transmisién usada
sea mas larga que para through [7].

Esta técnica se utiliza para eliminar los efectos adversos causados por las imperfecciones
en las conexiones y los cables utilizados en los sistemas de medicién, lo que permite
obtener mediciones mas precisas y confiables.
Proceso de calibracion TRL
Como mencionamos anteriormente, este proceso consta de tres pasos:

e Through: medimos directamente la respuesta de transmisién (Sz1) de un cable

gue conecta el puerto de entrada al de salida. El concepto de muestra en la
Figura 78.

Figura 78: Proceso de calibracion, Through
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e Reflect: ahora medimos la respuesta de reflexion (S11) del sistema de medicién
al conectar una placa metalica que produce cortocircuito en la guia, como se
muestra en la Figura 79.

Figura 79: Proceso de calibracion, Reflect. Entre las dos guias se coloca una placa metalica que
implementa un cortocircuito, de manera que toda la potencia incidente se refleja

e Line: en este Ultimo paso, se mide una linea conocida de longitud determinada
gue se coloca entre el puerto de entrada y el de salida. La longitud de esta linea
se conoce con precision. Ahora medimos la respuesta de transmisién y la de
reflexion. Este procedimiento se ilustra en la Figura 80.

Figura 80: Proceso de calibracion, Line. En este caso las dos guias de los puertos se conectan con una
linea de cierta longitud conocida

Una vez hechas estas tres mediciones, los datos obtenidos se usan para calibrar el
sistema de mediciéon y compensar los efectos de las conexiones y los cables, con el
objetivo de eliminar las contribuciones no deseadas para que las futuras mediciones se
hagan con la mayor precisién posible. Por Ultimo, en las Figura 81 y Figura 82 se muestra
el filtro preparado para su medida, y el analizador que permite medir en tiempo real la
respuesta del filtro.
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Figura 81: Filtro de trabajo preparado para su medida

Figura 82: sintonizacion del filtro utilizando la media del analizador
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6.1.

CAPITULO 6: conclusiones

Conclusiones

En cuanto a los resultados obtenidos en este proyecto podemos resaltar lo siguiente:

Cuando disefiamos filtros con irises inductivos y filtros con irises capacitivos
vimos que los acoplamientos internos eran menores que los externos y que las
ventanas capacitivas ofrecian acoplamientos mas grandes que las ventanas
inductivas. También vimos que los filtros de irises inductivos serian mas
adecuados para el disefio de filtros de banda mas estrecha mientras que los irises
capacitivos se adaptarian mejor al disefio de filtros de banda ancha. Otro punto
para destacar sobre el disefio de filtros es que da igual el método de disefio que
se utilice. Tanto el método basado en inversores de impedancia, como el basado
en factores de calidad externo y factores de acoplamiento entre resonadores.
Ofrecian un dimensionado inicial de los filtros muy similar. Por tanto, ambos
métodos son adecuados para el estudio y disefio de filtros.

También hemos investigado en este trabajo si es posible mejorar los filtros tradicionales,
combinando en una misma estructura ventanas inductivas y ventanas capacitivas. A este
tipo de estructuras las hemos llamado filtros hibridos.

De estos, la mejor opcion de disefio, desde el punto de vista de fabricacién,
consiste en un filtro con irises capacitivos en el exterior e irises inductivos en el
interior ya que, si lo hacemos de la manera contraria, las dimensiones se vuelven
demasiado pequeias y se vuelve muy dificil poder implementar el filtro en
fabricacion.

Desde el punto de vista de espurios y respuestas a frecuencia altas, interesa
utilizar ventanas capacitivas ya que las inductivas se deterioran mas rapidamente
al aumentar la frecuencia.

Si analizamos los espurios a frecuencias por debajo de la banda de paso vimos
gue para el filtro con irises inductivos en el interior y capacitivos en el exterior
obteniamos una respuesta libre de espurios y para el filtro contrario, obteniamos
un espurio suavizado.

En lo relacionado con los filtros que utilizan singlets podemos decir que dependiendo
del diseno del filtro serd mas complejo o sencillo sintonizarlo si la frecuencia de
resonancia del singlet se encuentra por encima o por debajo de la frecuencia elegida.
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e Para el caso del filtro inductivo con singlets inductivos es mas sencillo trabajar
con la frecuencia de resonancia del singlet por encima de la frecuencia central.

e Para el caso del singlet capacitivo con ventanas capacitivas es mas sencillo poner
el cero por debajo.

e Para el caso del singlet inductivo con ventanas capacitivas encontramos una
opcidn versatil, permitiendo poner el cero tanto por encima como por debajo

Ademas, se disefid una estructura compacta con singlets, de manera que los polos de
los singlets se combinaron en la banda de paso del filtro.

6.2. Lineas futuras

En cuanto a las lineas futuras podemos proponer varias ideas que no han podido ser
abordadas en el tiempo disponible para la conclusion de este proyecto.

Disefiar un filtro que tenga ventanas capacitivas y singlets inductivos, pero que el TZ se
encuentre por debajo de 9GHz, de manera que se vea si su manejo y sintonizacién

resultan asequibles.

Disefiar un filtro que tenga los singlets en el interior y los irises en el exterior para ver su
comportamiento.

También se podria abordar la técnica ya mencionada del cascaded singlets con lo que se
usard el cero y el polo de cada singlet.

Finalmente podriamos fabricar alguno de los prototipos estudiados en este proyecto
con el fin de ver si su construccidn seria viable.
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ANEXO |

Desarrollo férmulas pardmetros de Scattering de un inversor de impedancias ideal
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ANEXO I

Cddigo representacion respuesta del filtro mediante la matriz de acoplamiento

arametros

£f0=9e9;
BW=0.54e9;
c0=3e8;
al=22.86e-3;

fsup=f0+BW/2;
finf=f0-BW/2;

FB= (fsup-finf) /£f0;

fsupb=10e9;

finfb=8.2e9;
fr=1linspace (fsupb, finfb, 2000) ;
$$CALCULO DE LAS g
B=log(coth(Lar/17.37));
x=sinh (B/ (2*n)) ;

g0=1;

for c=1l:n
a(c)=sin(((2*c-1)*pi)/(2*n));
b(c)=x."2+sin((c*pi)/n)"2;
end

g(l)y=((2*a (1)) /x(1));

for cc=2:n
g(cc)=(4*a(cc-1)*a(cc))/(b(cc-1)*g(cc-1));
end

resto=mod(n, 2) ;
i1f resto==
gn=coth (B/4) "2;
g=[g0 abs(g) gn];
elseif resto~=0
gn=1;
g=[g0 abs(g) gn];
end
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$$CALCULO DE LAS m

for i=1l:length(g)-1
m(i)=1/sqrt(g(i)*g(i+l));

end

$$CALCULO DEL SLOPE PARAMETER
L0=c0/£f0;

k0= (2*pi*f0) /c0;
beta=sqrt (k0"2-(pi/al) *2);
Lg0=(2*pi) / (beta) ;

x1=(pi/2)* (Lg0O/L0O)"2;
$$CALCULO DE k
kl=sgrt (x1*FB*m (1)) ;
kult=sqgrt (x1*FB*m(i)) ;

for n=2:i-1
k(n)=sgrt(m(n)) *FB*x1;

end
K=[ k ];
K(1l)=kl;

K(n+l)=kult;

$5LOAD MATRIX
r=zeros (n+2,n+2);
r(l,1)=1;
r(n+2,n+2)=1;

$5COUPLING MATRIX
D = diag(K,1);

P = diag(K,-1);
M=P+D;

vl

$SSTRANSFORMACION PASO BANDA PARA REPRESETANCION
for h=1l:length (fr)

wh)=((fr(h)./£f0)-(£0./fr (h)));
ww (h)=w(h) .* (1/FB) ;

end

W=[ww] ;
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$SMATRIZ DE IMPEDANCIA
v=zeros (l,n+2)"';

vi(l)=1;

for c=1l:1length (W)
Z(:,:,Cc)=3*W(c)*u*(x1) *FB+r+3*M;
zinv(:,:,c)=inv(Z(:, :,c));
mm(:,:,c)=zinv(:,:,cC).*v;
yin=mm(1l,1,:);
YIN=[yin(:)]';
sll=1-2*YIN;
ytran=mm(1l,n+2,:);
YTRAN=[ytran(:)]"';
s21=2*YTRAN;

end

plot (fr,20*1ogl0 (abs(sll)), 'b")
ylim([-70 07)

ylabel ("[S11]|, [S21| (dB)")
xlabel ('Frecuencia (GHz) ")

grid on

title ('Respuesta del filtro')
hold

plot (fr,20*1ogl0 (abs(s21)), 'r")
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