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1. Introduccion

Durante esta ultima década, la comunidad cientifica ha suscitado un gran interés
por el estudio de estructuras artificiales (metamateriales) que presentan permitividades y
permeabilidades simultdneamente negativas y usualmente denominados materiales
zurdos (left-handed material LHM). Este concepto fue inspirado por V. G. Veselago [1],
quien presenté un trabajo tedrico sobre la existencia de tales propiedades vy,
posteriormente, por R. A Shelby y asociados [2], quienes demostraron experimentalmente
un indice de refraccion negativo mediante un metamaterial basado en resonadores con
anillos abiertos (SRRs). Estos ultimos afos, los SRRs y sus complementarios (CSRRs) han
causado un gran interés debido a sus potenciales aplicaciones en circuitos microondas y a
la posibilidad de aplicar tales estructuras a la tecnologia planar [3-5]. Gracias a sus
propiedades electromagnéticas, los SRRs y CRRs permiten disminuir el tamafio de los
dispositivos microondas en tecnologia planar y mejorar las prestaciones de éstos. Por
otro lado, los filtros son dispositivos esenciales en el disefio de sistemas de comunicacion
modernos [6]. Entre los diferentes tipos de filtros (paso bajo, paso alto, paso banda,
rechazo banda), el filtro paso banda desempefia un papel importante en aplicaciones
RF /microondas para limitar una sefial en un determinado ancho de banda de frecuencias
y reducir sefales indeseables fuera de la banda de paso. En este proyecto, se propone un
nuevo enfoque en el disefio de filtros compactos paso banda de banda ancha en tecnologia
microstrip. Para aumentar el grado de miniaturizacién, se utilizara una version
modificada del resonador de anillos abiertos (mOSRR). Se analizara el resonador de
anillos abiertos mOSRR con el objetivo de llevar a cabo el disefio de filtros de tipo paso

banda de orden 2 y 4 en tecnologia microstrip.



2. Tecnologia microstrip y medios de Veselago

En este apartado se presenta la tecnologia microstrip en la que se implementara el
filtro basado en resonador de anillos que queremos desarrollar. Se presentaran las
ecuaciones basicas que describen el comportamiento de una linea microstrip. Ademas, se
realiza una breve introduccidn a los metamateriales y a los medios de Vesalago [1, 2].
Finalmente, se presentan algunas configuraciones iniciales de estos medios basadas en

resonadores de anillos.

2.1. Tecnologia microstrip

La linea microstrip es una de las lineas de transmisién mas populares,
principalmente debido a que es de bajo coste y se puede facilmente fabricar mediante
técnicas de litografias (incluyendo microfresadoras) y, también, integrar dispositivos de

microondas pasivos y activos. La Figura 1.1 muestra la estructura de una linea microstrip.

Figura 2.1 Estructura de una linea microstrip.

Aunque la Ilinea microstrip tiene sus ventajas, también tiene algunos
inconvenientes. Uno de los principales inconvenientes de la linea microstrip es que tiene
una estructura abierta como se puede observar en la Figura 1.1 y, por consiguiente,
presenta pérdidas por radiaciéon. Ademas, a diferencia de la guia de onda, no esta cerrada

y por lo tanto es susceptible de captar gran cantidad de ruido [9].
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Figura 2.2 Distribucion de los campos eléctrico (E) y magnético (H) en una linea microstrip.

Para analizar una linea microstrip, hay que tener en cuenta que la distribucién de
lineas de campo, asi como de corrientes en los conductores, no son uniformes (Figura
2.2), por lo que su andlisis es bastante complicado. Sin embargo, se puede observar que,
para la distribucion de campo eléctrico del modo fundamental, parte de las lineas de
campo se distribuyen en el dieléctrico y en el aire, por lo que la linea microstrip es una
linea inhomogénea. Por tanto, no se propagara una onda TEM pura, ya que existen dos
medios de propagacién donde la onda se propagaria a velocidades distintas, siendo estas

C

v, = cenelaireyv, = N en el dieléctrico, siendo &, la permitividad relativa de éste.

Al tratarse de una linea inhomogénea, ésta es incapaz de propagar ondas TEM
puras, sino que se propagara una onda de tipo cuasi-TEM. Los pardmetros de una linea

microstrip se puede obtener a partir de las siguientes expresiones analiticas [9]:

Eror = + (2.1)
ref 2 2 /1+12%
60 8d w w
ZO_@ln(;-l_E)'ESl (2.2)
Lo = 120 | : Z>1 (2.3)

JErer %+1,393+0,667ln(%+1,444 " d

N——



Normalmente, para disefiar una linea microstrip, se parte del valor de la

permitividad relativa del dieléctrico y se busca tener una cierta impedancia caracteristica,

. .7 W
variando la relacion 7

Existen otros parametros importantes a la hora de caracterizar una linea

microstrip, como la velocidad de fase:

v, = ¢ (2.4)

N

la constante de fase:

B==== [ere (25)

y la tangente de pérdidas efectiva:

& Eref—1

tan 85 = tan é (2.6)

Eref &1

A partir de la tangente de pérdidas relativa, se puede hallar la constante de atenuacion

debida al dieléctrico con la siguiente expresidn:

B

2

re -1
tan 6, = b er e/ tan s (2.7)

2 Eref &1

ag =

Finalmente, la constante de atenuacion debida a los conductores es de dificil
calculo. Si w > h se puede hacer una aproximacién de corriente uniforme en el conductor

y con ella la resistencia por unidad de la linea. Esta es:

R ~ — (2.8)
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Por tanto:

A, * — = (2.9)

Donde R se obtiene de la expresion:

R = %,/nf,ua = \/% (2.10)

Para la mayoria de los sustratos que se emplean para las lineas microstrip se cumple que

ac > (4]

2.2. Introduccion a los metamateriales
En los ultimos afos, grandes programas de investigacion se estan dedicando al
estudio y desarrollo de metamateriales con el propésito de mejorar las prestaciones y

reducir los tamafos de los dispositivos en aplicaciones de RF/microondas.

Los metamateriales son dificiles de definir y clasificar. Una definicién que podria
satisfacer a la mayoria de los investigadores es la de “conjunto de materiales que son algo
mas que materiales ordinarios” [1]. Es decir, materiales que no se pueden encontrar en la
naturaleza y que es necesario que se realicen artificialmente. Ademads, presentan
propiedades que tampoco se encuentran en la naturaleza y que son distintas a las de los

elementos que lo forman.

Estos metamateriales estdn formados por unos elementos estructurales
artificiales, los cuales se llaman celdas y se agrupan de forma periédica para dar lugar a

una estructura parecida a la de un cristal como en la Figura 2.3.

Figura 2.3 Concepto de metamaterial segiin sus componentes [5].
11



Existen diversas aplicaciones de los materiales en el rango de microondas, como
pueden ser: construcciéon de antenas y arrays de antenas, control de propagacion de

ondas, multiplexores, filtros, etc.

Unas de las propiedades que definen el comportamiento electromagnético de un
metamaterial son la permitividad eléctrica € y la permeabilidad magnética u. Estas

influyen en el valor del indice de refraccién n de un metamaterial segin la siguiente

expresion:

n = t++eu (2.11)

A su vez, la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética pueden tener
tanto signo positivo como negativo. Por tanto, existiran cuatro medios diferentes (Figura

2.4) con caracteristicas distintas.

A
K
2 ENG DPS N
E<Ou>0 e>0 u>0
Plasmas dielectrics
forward
Evanescent OLaRstion
propagation RS
- >
DNG 0 MNG &
E<Ou<0 E>Op<0
NIM ferrites
el Evanescent :
propagation propagation Iy

Figura 2.4 Clasificacion de los medios segiin sus caracteristicas [2].

e La primera posibilidad es que tanto £ como u sean positivas, por lo que n también

sera positiva y tendremos un “medio doble positivo” (DPS). Este tipo de materiales

son los que se encuentran generalmente en la naturaleza.
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e La segunda posibilidad es que € sea negativa y u sea positiva. Tendremos un n

negativo y sera un “medio de & negativa” (ENG). Se puede conseguir que ciertos
metales y plasmas tengan estas caracteristicas a determinadas frecuencias.

e Latercera posibilidad es que € sea positiva y u sea negativa. El indice de refracciéon
n seguird siendo negativo y en este caso tendremos un “medio de p negativa”
(MNG). Algunos materiales con caracteristicas girotrépicas pueden comportarse
de esta manera a ciertas frecuencias.

e La cuarta posibilidad es que € y u sean negativas. En este caso n sera negativo y
estaremos ante un “medio doble negativo” (DNG). Este tipo de medios son
llamados medios de Veselago, y son de gran interés para desarrollar los filtros

planteados en este proyecto.

2.3. Medios de Veselago

En 1968, Victor Veselago [1], un fisico de la Unidn Soviética exploré la posibilidad de
propagar ondas electromagnéticas en un medio material que tuviera permitividad
eléctrica € y permeabilidad magnética y negativas de forma simultanea. Este tipo de
materiales no se encuentran en la naturaleza, por lo que se plante6 la posibilidad de
realizarlos fisicamente, ya que el comportamiento de la permitividad y la permeabilidad
varia con la frecuencia (dispersién). Por lo tanto, en ciertos rangos de frecuencia éstos
podrian alcanzar valores negativos [2]. Su investigacion alcanzé unos resultados, como
una velocidad de fase negativa, un indice de refracciéon negativo y una impedancia de

onda positiva. Estos medios tienen las siguientes caracteristicas [11]:

e Velocidad de fase y grupo antiparalelas.

e (Cambio de sentido del efecto Doppler.

e (Cambio de sentido de la radiacion de Vavilov-Cerenkov.

¢ Inversién de las condiciones de contorno relativas a los componentes normales de
los campos eléctricos y magnéticos en la superficie entre un medio diestro (¢ >
0,4 > 0) y un medio zurdo (¢ < 0, u < 0).

e Inversion de la ley de Snell.

o Indice de refraccién negativo en la superficie entre un medio diestro (¢ > 0, u > 0)

y un medio zurdo (¢ < 0,u < 0).
13



e Focalizacion mediante una “lente zurda plana”: Aplicando la ley de Snell dos veces
a un medio zurdo intercalado entre dos medios diestros, se obtiene un efecto de
doble enfoque. Dicho de otro modo, si se aplica una fuente puntual desde un medio
diestro a un medio zurdo intercalado entre dos medios diestros, se consigue la
transformacién de una fuente puntual en una imagen puntual en el segundo medio
diestro.

e Cambio de los efectos de convergencia y divergencia en lentes concavas y
convexas, respectivamente, cuando las lentes estan fabricadas con un medio zurdo.

¢ Fendmenos de tipo resonante ante plasmones.

Estos medios también reciben el nombre de medios zurdos (Left-Handed Material,
LHM) y se debe a que, en un material con partes reales negativas, los vectores de los
campos eléctricos, campos magnéticos y nimero de onda forman una triada zurda, en
lugar de una triada diestra correspondiente a un medio convencional (Right-Handed
Material, RHM) [8]. Desarrollando las ecuaciones de Maxwell, se puede comprobar la

relacién entre los vectores de los campos eléctricos (E ) y los campos magnéticos (ﬁ) con

el nimero de onda (E):

e Para un medio convencional (RHM):

kX E = +oul (2.12)

kx H=—weE (2.13)
e Para un medio zurdo (LHM):

kxE = —wuH (2.14)

k x H = +weE (2.15)

La expresion del vector de Poynting nos indica que la direcciéon de propagaciéon en un

medio zurdo es opuesta a la direccién de propagacién en un medio convencional.

S=ExH (2.16)

14
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Figura 2.5 Relacién de los vectores para un medio convencional diestro (RHM) y un medio
zurdo (LHM) [11].

Los medios de Veselago son medios efectivos. Presentan una longitud de onda
electromagnética mayor a que la estructura de las celdas que componen el metamaterial,
por lo que la sefial lo percibe como un medio homogéneo. Para este medio, se define una
permitividad efectiva &, y una permeabilidad efectiva u.rr. Cuando estos dos
parametros son negativos, se habla de materiales zurdos. En la década de los noventa se
sintetizo el primer medio zurdo [13]. Para ello se utilizaron varillas metalicas
equidistantes para aportar una &.5 negativay se usaron resonadores basados en anillos

abiertos para aportar una . sf negativa.

2.4. Resonadores basados en anillos abiertos

Un resonador basado en anillos (SRR) es una estructura (metamaterial) producida
artificialmente cuyo objetivo es producir una susceptibilidad magnética deseada. En 1999,
John Pendry [14] y su grupo sugirieron que ciertas configuraciones de medios
conductores no magnéticos podrian tener respuesta magnética considerablemente fuerte
cuando son sometidas a la presencia de un campo electromagnético. En particular,
predijeron que estas configuraciones tendrian permeabilidad magnética negativa en un
rango determinado de frecuencias. La estructura propuesta consistia en un doble anillo

con las aperturas orientadas en sentidos opuestos como se muestra en la Figura 2.6.

15



Figura 2.6. Dimensiones de un anillo SRR [12].

Desde entonces, se han propuesto diferentes variantes de estructuras de
resonadores de anillos SRR (Figura 2.7), buscando conseguir un control mas especifico de
la banda de paso o de rechazo, modificando las dimensiones y las estructuras de éstos

[15]. Las principales caracteristicas de estas estructuras son las siguientes:

(a)

(b)

(¢) U]

Figura 2.7 Topologias correspondientes a) SRR, b) C-SRR, c) NB-SRR, d) D-SRR, e) SR, f) DSR
[15].



e LaFigura 2.7(a) muestra la topologia basica de un SRR. Puede considerarsele como
un dipolo magnético resonante que es excitado por un campo magnético axial [16].

e Enla Figura 2.7(b) se observa un anillo resonador complementario (C-SRR) que se
comporta como un dipolo eléctrico que puede ser excitado por un campo eléctrico
axial [17].

e La Figura 2.7(c) muestra un anillo resonador no bianisotrépico (NB-SRR). Es una
leve modificacion de la topologia del SRR, el cual muestra una simetria de rotaciéon
de 1809 en el plano del anillo. Consecuencia de esta simetria es que el efecto de
polarizacién cruzada se anula [17].

e En la Figura 2.7(d) se observa un doble anillo resonador (D-SRR). Presenta
también la simetria anterior y de la misma forma no presenta polarizacion
cruzada. Ademas la frecuencia de resonancia es el doble que la de un SRR del
mismo tamafio [15].

¢ Finalmente, la Figura 2.7(e) muestra un resonador en espiral (SR) y en la Figura
2.7(f) el resonador de doble espiral (DSR). Ambos proporcionan una reduccion de

la frecuencia de resonancia comparados con el SRR [15].

Tras exponer los distintos tipos de resonadores de anillos, nos centraremos en los
resonadores basados en anillos no complementarios (SRR) (Figura 2.7(a)), cuya principal
caracteristica es que se excitan mediante corrientes y campos magnéticos. Dentro de este
grupo, se pueden diferenciar entre los que son abiertos, es decir, tienen dos terminales, o
cerrados, sin terminales. Finalmente, dentro de estos pueden dividirse ente mono-planar
(en un solo plano) o bi-planar (en dos planos). El resonador propuesto en este proyecto
esta basado en la estructura de un anillo no complementario, abierto y mono-planar. Esta
categoria recibe el nombre de Open Split Ring Resonator (OSRR). El modelo de este

resonador se muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Resonador mOSRR del proyecto.
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3. Diseno de filtros paso banda con resonadores

En este apartado se presentan los principales tipos de respuestas de filtros paso-
bajo Butterworth, Chebyshev y Cauer, el disefio de filtros de tipo paso banda basado con
resonador acoplado, y los métodos para extraer el factor de acoplamiento (k) y el factor

de calidad externo (Qe) a partir de los parametros S del filtro paso banda [6].

3.1. Tipos de respuestas paso bajo
La funcién de transferencia de una red de filtro de dos puertos es una descripcién
matematica de las caracteristicas de respuesta de la red, lo que equivale al parametro S;,.

La expresion general de un filtro de dos puertos es la siguiente:

1
1+&2F2(0)

1S, GO)|? = (3.1)

Donde ¢ es la constante de rizado, E,(£2) representa una funcion caracteristica y 2
representa una variable frecuencial en radianes. Esta funcion de transferencia modela el
comportamiento de un filtro paso bajo, con una frecuencia de corte 2. que normalmente

suele ser 1.

Para redes lineales e invariantes en el tiempo, la funcién de transferencia puede

definirse como una funcién racional:

N(p)

So1(p) = D(p) (3.2)

Donde N(p) y D(p) son polinomios en una variable de frecuencia compleja p =
o + jf que esta definida en el plano complejo (o, 2). El plano horizontal (o) es el plano
real, mientras que el vertical (£2) es el plano imaginario. Los valores de p que hacen que la
funcion de transferencia sea igual a cero se llaman “ceros”, mientras que los valores que
hacen que la funcion de transferencia sea infinito se llaman “polos”. La respuesta de la

funcién de transferencia dependera de como se distribuyan los ceros y los polos.

3.1.1. Respuesta de Butterworth
La amplitud de la funcién de transferencia al cuadrado para filtros de Butterworth
que tienen unas pérdidas de insercion de LAr = 3.01 dB a la frecuencia de corte 2, = 1

viene dada por:
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1
1+02n

1S2: GOI* = (3:3)

Siendo n el orden del filtro el orden del filtro. Los filtros de tipo Butterworth presentan
una respuesta (Figura 3.1) de la banda de paso-mas plana que los demas tipos (Chebyshev
y Cauer). Sin embargo, para un mismo orden, su pendiente es menos abrupta que otros

tipos de respuesta.

Ly (dB) —=

r=

Q 0 —=

Figura 3.1 Respuesta de Butterworth para un filtro paso bajo [6].

3.1.2. Respuesta de Chebyshev
Los filtros de tipo Chebyshev no tienen una banda de paso plana (Figura 3.2), sino
que tienen un cierto rizado. Sin embargo, se consigue una caida de la respuesta en

frecuencia mas pronunciada. Su comportamiento viene definido por la siguiente

expresion:
52 (DI = s (3:4)
21 T 1+e2T2(Q) '
T,,(2) es la funcién de Chebyshev para un orden dado, definida como:
. cos(meos ') () =1
207 coshin cosh ' ) 10 = 1 (3.5)

La constante de rizado € esta relacionada con el rizado de banda de paso Ly,:

LAT
e=4101w0 —1 (3.6)
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Ly (dB) —>

Rl =N,

Q2. Q—>=

Figura 3.2. Respuesta de Chebyshey para un filtro paso bajo [6]

3.1.3. Respuesta de Cauer o eliptica

Los filtros elipticos estan disefiados de manera que consiguen estrechar la zona de
transicion entre bandas y también acota el rizado, aunque esto sélo lo hace en una de las
bandas (Figura 3.3). Suelen ser mas eficientes ya que para un orden menor se consigue
minimizar la zona de transicién. Por otro lado, presentan una fase menos lineal. La

funcion de transferencia al cuadrado viene dada por la siguiente expresion:

. 2 _ 1
|s21GID|* = PEVETTo (3.7)

Donde F, () es la funcion eliptica para un orden dado, definida como:

- . for n even
1(Q¥02 - 07 (3.8)
F ()= ::..-11:
QO Il Q-0
Nd—— —  for n(=3) odd
[! QY02 - 07
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L, (dB) —>

E"_

L

Figura 3.3 Respuesta eliptica para un filtro paso bajo [6].

3.2. Circuitos con resonador acoplado

Los circuitos con resonador acoplado son de gran importancia para el disefio de
filtros de microondas. Existe una técnica general para el disefio de filtros con resonador
acoplado que puede ser aplicado para cualquier tipo de resonador independientemente
de su estructura fisica. Este método de disefio esta basado en los coeficientes intermedios

de los resonadores y los factores de calidad a la entrada y a la salida [6].

Antes de nada, debemos pasar del prototipo paso-bajo elegido a paso-banda, paso-
alto o rechaza-banda. Para ello se emplean ciertos métodos de transformaciéon de cada

elemento discreto del esquema para poder desplazar en frecuencia la respuesta deseada.

Para pasar a un filtro paso-banda de Chebyshev, como es nuestro caso, se emplea
una conversion mediante la utilizacion de inversores de inmitancia o el modelo de
matrices de acoplamiento. Los inversores de inmitancia pueden ser tanto inversores de
impedancia como de admitancia. Se utilizan estos inversores ya que tienen un unico
comportamiento para todas las frecuencias de forma ideal. Con estos bloques, podemos
escoger de forma arbitraria ciertos valores del modelo del filtro, como es el caso de las
impedancias de la fuente o carga, y los valores de L y C para extraer los valores de los

bloques inversores en funcion de estos como se puede ver en las Figuras 3.4, 3.5y 3.6.
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Mz M; in-1 n—4.n
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Figura 3.4 Modelo de matrices de acoplo [10].

L g ] - R

Z K K. K. - 2
K = Z FBWuw,L_, Ko = FBWuwy |Lsilsgisny _ K _ |Zps FBWa,lg,
ot ‘ﬂ'fgﬂgl ' L ﬂc ifis1 tromstr T ﬂcguguﬂ
1
= prerom Lol

Figura 3.5 Filtro paso-banda modelado con inversores de impedancia [6].

Y. | i I L Joor
L Cat Laz Cpz
Jos = Yo F BW tg Cpy I ~ FBWuay Epfcp{iﬂ]_ ;  |Yas s FBWw, Cpn
ot Q:Got P L ilbisa tromsir Inn Qe Gnnia
1
'E'p[' == |i=1ton

Figura 3.6 Filtro paso-banda modelado con inversores de admitancia [6].
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El calculo de los valores de g para un filtro Chebyshev viene dado por:

2 . T
g1 = ;Sln (g) (3.10)
1 4sen[(2i2_nl)n]sen[(2i2_;)n ] 5 3 311
— - lL=4,5..M .
9gi gi-1 y2+sen? [_(1—1)71] ( )
n
1 paranimpar
In+1 = { coth? (E) para n par (3.12)
4
Donde
Lar
§ = In [coth (22 )] (3.13)
y = senh (zﬁn) (3.14)

Los valores de los elementos de acoplamiento M, ,,,; se pueden calcular a partir de los

valores g de la siguiente manera:

1

Mi,j+1=\/ﬁ,]=1,2,...,N—1 (3.15)
1 1

- Jdodi ’ N ININ+1

Los elementos de acoplamiento M,, ., se relacionan con los valores K (normalizados a

Z,) a partir de esta expresion:

K;

Si se aplica a un filtro de orden 2, se obtiene 3 valores de K:

K—o1: My, EA' K—12: M12§A' K—23: My EA (3-18)

LEn este apartado, 4 es el ancho de banda fraccional.
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Existe otra forma de expresar los valores de K, partiendo de los parametros de un filtro de
Chebyshev y que pueden ser ttiles en algunos casos donde no se tengan los valores de L o

C:

—_%m i _192.N—
Kijr = g, = 12:+N =1 (3.19)

Por tanto:

ZgnA ZomA ZZmA
Koy = f“— Kip =——, Ky3 = [ 3.20
01 29091 12 g0, 23 29293 ( )
Los inversores de impedancia se modelan con un bloque bi-puerto que introduce un

desfase +902 o un multiplo impar a la entrada. Son conocidos como inversores K, y su

matriz ABCD es:

[4 B] ﬂl :_,."f‘.-
¢ bl g 0 (3.21)

De la misma manera, se pueden definir los inversores de admitancia, teniendo en
cuenta que son la inversa de la impedancia. Estos se conocen como inversores J, e
introducen un desfase de *+90° o un multiplo impar. Andlogamente al inversor de

impedancia, la matriz ABCD del inversor de admitancia es:
(3.22)

La utilizacion de inversores de inmitancia facilita la variacion de la impedancia o
admitancia a través de la modulacién de K o J. Asi, los diferentes nodos resonantes pueden
estar tedricamente acoplados mediante estos inversores de impedancia para modelos de
resonadores LC en serie (Figura 3.5), e inversores de admitancia para modelos de

resonadores LC en paralelo (Figura 3.6).
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3.3. Extraccion del coeficiente de acoplo intermedio (kg)

Es necesario establecer una relacién entre el valor de cada coeficiente de acoplo
requerido y la estructura fisica de los resonadores acoplados para encontrar las
dimensiones fisicas. En general, el coeficiente de acoplo de los resonadores viene definido

por la siguiente expresion:

- JI[eErEpdv ) [ ey Hohv (3.23)
 V[TelE dv = [[feldv N TfulHF dvx [[[plHo? dv

[

Siendo E y H los vectores del campo eléctrico y magnético, respectivamente. En la
ecuacion (3.23), se puede observar que el primer término representa el acoplo eléctrico

entre resonadores, mientras que el segundo término representa el acoplo magnético.

El calculo del coeficiente de acoplo (3.23) requiere conocer muy detalladamente las
distribuciones del campo eléctrico y magnético de cada resonador. Este calculo seria una
tarea complicada, pero con la ayuda de simuladores electromagnéticos podemos realizar
éste de forma mas directa, a partir de frecuencias caracteristicas que se relacionan con el
acoplamiento entre resonadores. Asi, podremos obtener informacion como el
acoplamiento entre resonadores relacionado con la estructura fisica de los resonadores y
poder extraer ciertas tendencias de los comportamientos de este tipo de resonadores. A
continuacidn, se presenta el método de calculo del acoplo eléctrico, ya que los métodos

para el acoplo magnético y mixto son similares.

La Figura 3.7 representa un modelo circuital de elementos acoplados, donde L y C son
la autoinductancia y la autocapacitancia. La variable C,, representa la capacitancia mutua.

Por lo tanto, la frecuencia de resonancia correspondera a

1
f_ZTL'\/R

(3.24)
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Figura 3.7 a) Modelo circuital de acoplamiento eléctrico entre dos resonadores b) Modelo
circuital equivalente con un inversor de admitancia [6].

Sobre el esquematico de la Figura 3.7(b) se realiza un andlisis de modo par/impar,
aprovechando la simetria del modelo de acoplamiento, extrayendo asi conclusiones para
evaluar los acoplamientos. El modo impar provoca que la simetria T-T’ sea reemplazada

por un cortocircuito. El circuito resultante produce una frecuencia de valor:

1

fe = Py (3.25)

Este valor de frecuencia serd menor que la frecuencia de un solo resonador
desacoplado. Una explicacion fisica a este fendémeno es que el efecto del acoplamiento
aumenta la capacidad de almacenar energia en el propio resonador debido a este efecto
de cortocircuito. De la misma forma, para el caso del estudio del modo par, se sustituye la
simetria T-T’ por un circuito abierto. El resultado es una sola frecuencia de resonancia

cuyo valor es:

1

fn = e (3.26)
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En este caso, la frecuencia de resonancia serd mayor con respecto a la de la
estructura sin el circuito abierto, ya que en este caso, el efecto de acoplamiento reduce la
capacidad de carga del resonador. El elemento de acoplamiento normalizado M se expresa
como:

_ Jfo fa-f2
BW f2+f2

(3.27)
Siendo f; su frecuencia central y BW el ancho de banda. A partir de las ecuaciones (3.25) y
(3.26), se puede hallar el factor de acoplamiento eléctrico entre dos resonadores:

_ s
E™ f2,p2

(3.28)

A partir del cual, se podra hallar el valor del acoplo intermedio necesario para
nuestro disefio. Para calcular el factor de acoplamiento magnético, se realizara el mismo
andlisis, pero teniendo en cuenta que el acoplamiento estd caracterizado por una
inductancia mutua entre los resonadores, en vez de estar acoplados capacitivamente
como era el anterior caso. Para el caso mixto, constaran tanto el modelo del acoplamiento
eléctrico como el magnético. El procedimiento de andlisis para extraer estas dos
resonancias es idéntico al procedimiento del acoplamiento eléctrico. Finalmente se

llegaria a tener una expresion similar a (3.28).

3.4. Extraccion del factor de calidad externo (Q,)

Para la extracciéon del factor de calidad externo (Q.), existen dos métodos
principales. El primero es obtenerlo mediante la fase del parametro S;; a la frecuencia de
resonancia. El segundo es mediante el calculo del retardo de grupo, que es el método que

utilizaremos en este proyecto.

3.4.1. Método del dominio en frecuencia
El acoplo de entrada esta representado por la conductancia G. El coeficiente de
reflexion del resonador con respecto a la linea de admitancia caracteristica G, viene dado

por:

511 == ) (329)



La impedancia Y;;,, se expresa como:

. 1 .
Vin = J&C + o = jwoC (2 -=) (3.30)

wo w

Para frecuencias cercanas a la resonancia, w = wy+ 4w, dw K w, siendo Y,

aproximada por:

Yin & jwoC 222 (331)

wWo

Cuando la compensacion en frecuencia de la resonancia es dw = +wy/20,, la fase
de S;; varia +902. Asi, Q, esta relacionado con el ancho de banda de S;; a +902 y

podemos expresar el factor de calidad con la siguiente expresion:

Wo

Qe = (3.32)

Aw g0

Por otro lado, tenemos la relacion de @, con la impedancia de entrada normalizada:

Aw 490

R= (3.33)

Wy—w1q

Siendo w, — w; el ancho de banda del filtro en radianes por segundo. Por tanto, la

relacion final que obtenemos entre estos parametros es:

_ Jo
Qein = BW-R, (334)
_ Jo
Qeout = Gy r- (3:35)
3.4.2. Método del retardo de grupo
El parametro S;; puede ser expresado de la siguiente manera:
1-jQe(2Aw/w¢)
= YA 3.36
17 14)Qe(24w/811,) 12¢ (3.36)
Donde
— (w—wo)
¢ = —2atan <Qe (2 = )) (3.37)
Y usando
2 atan(x) = 3.38
dxaanx T 14x2 (3.38)
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El retardo de grupo viene dado por:

_Z0¢ _ 4Q 1
U T B0 T o 1+(2Qe(w—wg)/wo)? (3:39)

Hay que tener en cuenta que el retardo de grupo se obtiene cuando w = w,. Dado que Q,

estd relacionado con la impedancia normalizada R del modelo de la matriz de acoplo con

Wo wo T(wg)

Qe = = (3.40)

" R(wy-wy) 4

Ya que la impedancia normalizada puede ser expresada como:

R=—2 1 (3.41)

T (wz—wy) T(wo)

Por lo tanto, los valores externos de @, y las impedancias normalizadas R, y R, del
acoplamiento del modelo matricial se puede extraer calculando el retardo de grupo del
coeficiente de reflexiéon de los resonadores de entrada y salida, respectivamente, a w,

[10].

4. Aplicacion de la técnica de diseiio de filtros paso-banda a un

resonador de anillos.

En este apartado se disefiara un filtro paso-banda en tecnologia microstrip con
resonadores basados en anillos aplicando la metodologia presentada en el apartado
anterior. Se intentara conseguir un resultado que cumpla con las especificaciones dadas.
Para ello, se hara uso de los softwares electromagnéticos ADS (Advanced Design System) y

HFSS (High Frequency Structure Simulator).

Las especificaciones requeridas para el disefio del filtro estan definidas en la Tabla 4.1.

Frecuencia central fo = 4.25 GHz
Ancho de banda BW = 2.25 GHz
Ancho de banda fraccional FEW = Bw — 053
fo
Pérdidas de retorno RL =20dB
Orden del filtro N=2

Tabla 4.1. Especificaciones iniciales.
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4.1. Estructura del resonador y circuito equivalente

La Figura 4.1 muestra la estructura del resonador de anillo para realizar el disefio
del filtro paso banda con las especificaciones definidas anteriormente. El resonador de
anillo, denominado, mOSRR corresponde a una version modificada del resonador de

anillos OSRR representado en la Figura 2.6.

(@)
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0 0 40 (mm)

(b)

Figura 4.1 Estructura del resonador de anillo mOSRR (a) Vista 2D. (b) Vista 3D.

El resonador de anillo mOSRR (Figura 4.1) esta implementado a partir de dos lineas
microstrip que se juntan en dos anillos abiertos situados en el centro de la estructura. En
la parte inferior, correspondiente al plano de masa, se abre una ventana centrada con los
dos anillos. El sustrato utilizado en este proyecto es el Rogers 6010. Presenta una ¢, =
10.2. Se ha eliminado la vista del sustrato en la Figura 4.1 para poder tener una mejor
vision de la ventana inferior. Se aplican unos valores de parametros iniciales a la
estructura de la Figura 4.1 con el fin de realizar un analisis previo del filtro paso banda.

Estos valores se muestran en la Tabla 4.2.
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Dimensiones Valor
Longitud desde el puerto hasta el anillo (Linput) 12.2 mm
Anchura de la pista microstrip (w) 0.594 mm
Espesor del conductor microstrip (t) 0.018 mm
Altura del sustrato (h) 0.635 mm
Radio del resonador () 2.2 mm
Ventana cuadrada inferior (Lv) 4rx 4r = 8.8 x 8.8 mm?
Anchura del conductor del resonador (c) 0.3 mm
Hueco entre conductor del resonador (s) 0.25 mm

Tabla 4.2. Dimensiones del filtro.

La respuesta de este filtro, obtenida mediante la herramienta de simulaciéon HFSS, esta
representada en la Figura 4.2. La respuesta presenta unas pérdidas de retorno de 4.4 dB,
bastante lejos de las requeridas. Ademas, la frecuencia central, hallandola como f, =
m, tiene un valor de f, = 3.23 GHz, con f; = 1.33 GHz y f, = 7.87 GHz. Esto nos da un

valor de ancho de banda fraccional FBW = 2.02, muy superior al deseado.

Parédmetros S HFSSDesignl
0.00

ml

Curve Info
— dB(S(1,1))
Setupl : Sweep
— dB(S(2,1))
Setupl : Sweep

Name X Y
ml |45700]-4.4082
m2 | 13300 -4.3022
m3 | 7.8700] -4.4089

Freq [GHz]

Figura 4.2 Respuesta en frecuencia de la estructura de la Figura 4.1, obtenida mediante HFSS.
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Aplicando la expresion (3.20) y las ecuaciones incluidas en la Figura 3.5 se pueden
extraer los valores de K, L y C para realizar la simulacion circuital. Primero se necesitan
calcular los valores de los coeficientes de Chebyshev para un filtro de orden 2, usando las

expresiones (3.9) a (3.14). Los valores de gy para un filtro con RL = 4.4 dB son los

siguientes:

9o =1 (4.1)
g1 = 2.4627 (4.2)
g» = 0.6107 (4.3)
gz = 4.0325 (4.4)

Aplicando la expresién (3.20) se obtiene:

Koy = 56.770 (4.5)
K,, = 129.460 (4.6)
Kys = 56.770 (4.7)
L = 3.86nH (4.8)
C = 0.626pF (4.9)

Introduciendo estos valores en las matrices ABCD del primer, segundo y tercer inversor:

[ 0 j56.77 (4.10)

Primer inversor: 4 B
' c DI |j/56.77 0
, _ B] _ 0 j129.46
Segundo inversor: c pl=|j/ 12946 0 ] (4.11)
. ) A By_[ O j56.77
Tercer inversor: c pl=lj/s677 0 (4.12)

Y utilizando el software ADS, se puede obtener el circuito equivalente de la Figura 4.3 con

inversores de impedancia y resonancia en serie del filtro paso-banda de la Figura 4.1.
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Start=0.01 GHz

Stop=10.0 GHz
Step=

Figura 4.3 Modelo equivalente circuital (ADS) de la estructura de la Figura 4.1.

La Figura 4.5 muestra los resultados de la simulacion circuital de la Figura 4.3. Se
puede observar que estos resultados se ajustan a los obtenidos mediante la simulacién
con HFSS, aunque con algunas diferencias. Estas diferencias se deben a que el modelo
circuital es un modelo ideal sin pérdidas, mientras que el modelo fisico de HFSS tiene en

cuenta las pérdidas del conductor.

m3
freq=1.330GHz
|dB(S(1,1))=-4.379|

m1
freq=3.230GHz

|dB(S(1,1))=-4.399

m2
freq=7.870GHz
dB(S(1,1))=-4.426

dB(5(2,1))
dB(5(1,1))

freq, GHz

Figura 4.4 Respuesta del modelo circuital de la Figura 4.3 en ADS.
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4.2. Aplicacion al disefio de un filtro paso-banda de orden 2

El objetivo de este apartado es aplicar el método de disefio del apartado 4.1. para
disefiar un filtro que cumpla con las especificaciones dadas (Tabla 4.1). Se comenzara
calculando los elementos de la matriz de acoplo. Después se mostraran los resultados de
la simulacién circuital usando ADS. Se intentaran variar ciertas dimensiones del
resonador para poder obtener las prestaciones deseadas. Finalmente, se mostraran el
disefio y las prestaciones de un filtro de orden 4 y las pérdidas por radiacidn de este tipo

de filtros.

4.2.1. Elementos de la matriz de acoplo
Para obtener los elementos de la matriz de acoplo de acuerdo con las especificaciones
iniciales del filtro (Tabla 4.1) y utilizando las expresiones (3.9) a (3.14), se extraen en

primer lugar los valores g de Chebyshev

go=1 (4.13)
g1 = 0.6667 (4.14)
g, = 0.5455 (4.15)
gs = 1.2222 (4.16)

En segundo lugar, se calculan los valores de la matriz de acoplo a partir de las expresiones
(3.15) y (3.16):

R, = golgl = 1.4999 (4.17)
Ry = 92193 = 1.4999 (4.18)
My, = VR1 = J;E = 1.2247 (4.19)
My, = Jg% = 1.6582 (4.20)
M,; = VR3 = Jgﬁ = 1.2247 (4.21)
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El valor del factor de acoplo intermedio k;, viene dado de la siguiente manera:

ky, = FBW - My, = 0.53 - 1.6582 = 0.8788 (4.22)

Y los valores de los factores de calidad externos a la entrada y a la salida se obtienen a

partir de las siguientes expresiones:

f
Qein = o = 1257 (4.23)
Qe.out = 7 WfiRS = 1.257 (4.24)

En este punto, se puede calcular los valores de los inversores de impedancia K. De este

modo, se podra simular en ADS el modelo circuital y obtener la respuesta teérica deseada.

Koy = My, EFBW =1.1174, Ky, = 55.8702 (4.25)
Kiz = My, FBW = 13805, K;, = 69.0200 (4.26)
Koz = My, /gFBW = 1.1174, K,; = 55.8702 (4.27)

Finalmente, los valores L y C de los resonadores en serie se computan a partir de los

valores de K:

2
L =% 001 _ 594y (4.28)
Zo [ON) FBW
1
= m = 0.476 pF (4.29)
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4.2.2. Resultados de la simulacion circuital

Una vez obtenidos los valores de los parametros necesarios para la simulacién a

partir de las especificaciones de disefio, se utilizé el simulador ADS para comprobar que la

respuesta en frecuencia corresponde a los datos deseados de la Tabla 4.1

m3
freq=3.280GHz

dB(S(1,1))=-20.229

m1
freq=4.250GHz
dB(5(1,1))=-19.998

m2
freq=5.530GHz

dB(S(1,1))=-19.944

0 —  —

i ~m3 ml m2
Voo ™ {
—— 7 I‘If I\ |'J
= 40— \f
N _
55 ' |
om0
T _
80—
-100 | T ‘ T ‘ T | T
0 2 4 B 8 10
freq, GHz

Figura 4.5 Respuesta del modelo circuital de la Figura 4.3 en ADS con los datos del aparatado
4.2.1.

La Figura 4.5 representa la respuesta en frecuencia del circuito equivalente de la
Figura 4.3 con los parametros L, C y K obtenidos en el apartado 4.2.1. Se puede observar
que la respuesta cumple con las especificaciones deseadas del filtro de la Tabla 4.1. La
frecuencia central es de 4.25 GHz, el ancho de banda es de 2.25 GHz y el ancho de banda
fraccional de 0.53. El siguiente paso sera implementar este disefio teérico al resonador

basado en anillo de la Figura 4.1.

4.2.3. Implementacion practica en simulador electromagnético

El objetivo de este apartado consiste en hallar los parametros de disefio de la
estructura del resonador de anillo de la Figura 4.1 de manera que su respuesta en
frecuencia cumpla con las especificaciones iniciales de la Tabla 4.1. Para ello, se aplicara la
técnica de disefio descrita en el apartado (3) usualmente utilizada para el disefio de filtros

paso banda de banda estrecha.
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Se realizé un corte en el anillo exterior para que las longitudes interior y exterior

fueran la misma, y asi estar mas cerca del acoplo intermedio deseado.

4.2.3.1. Calculo del acoplo intermedio (k)

Para el calculo del acoplo intermedio k, se vario el parametro s, que representa el
hueco entre los dos anillos conductores del resonador (Figuras 4.1 y 4.6). La estructura
del filtro que se utiliz6 con el simulador electromagnético para hallar este parametro esta
definida en la Figura 4.7. Se realiz6 un gap de 0.1 mm en las dos lineas microstrip que
unen los dos anillos abiertos para minimizar el acoplo entre los puertos de entrada y de

salida, y el resonador.

Figura 4.6 Estructura del filtro utilizada para obtener el factor de acoplo k.

El valor de k se relaciona directamente con el valor M;, mediante la siguiente expresion:

My, =Lk (4.30)
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Tras varias simulaciones se obtienen los valores de M, en funcidén de s (Figura 4.7).

1
S
s 09 T
0,8 t : t : t
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

s (mm)

Figura 4.7 M, en funcion del pardametro s.

Los valores hallados tras las simulaciones para M;, oscilan entre 0.87 y 0.92. Como
se puede observar en la Figura 4.7, el valor de la matriz de acoplo M;, crece conforme
aumenta el hueco s entre ambos conductores de anillos, aunque no consigue acercarse al

valor deseado M,, = 1.6582.
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4.2.3.2. Calculo del factor de calidad externo (Q.) a la entrada
Para obtener el factor de calidad externo Q. a la entrada se utilizard el disefio

representado en la Figura 4.8.

Figura 4.8 Modelo usado para el cdlculo de Q. a la entrada.

Se procede a comparar el valor de Q, en funcién de la longitud L de la linea
microstrip con el objetivo de comprobar su comportamiento. También se podran variar
otros parametros, como la anchura de la pista que conecta el resonador W,, situado sobre
el plano de la ventana, y la longitud de la ventana abierta en el plano de masa L,,. El valor

tedrico del factor de calidad externo segun se calcul6 en el apartado (4.2.1) es Q, = 1.257
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Longitud de linea microstrip (L, mm)

Figura 4.9. Q. en funcién de L.

Para este calculo se ha utilizado el método de retardo de grupo, utilizando los
datos proporcionados por el simulador electromagnético HFSS. Se puede observar en la
Figura 4.9 que el valor de @, aumenta conforme se aumenta la longitud L, y para valores
pequefios de longitud el valor de Q. tiende a 1.5. A continuacién se mantendra L

constante y se variara el valor de W,. Los resultados se muestran en la Figura 4.10.

2 —
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Anchura de la strip que conecta el resonador (W,, mm)

Figura 4.10. Q. en funcion de W ,.

Se puede comprobar en la Figura 4.10 como conforme aumenta el valor de la

anchura de la pista W, crece el valor de Q.. Para valores pequefios proximos a cero, el
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valor del factor de calidad externo se aproxima a 2.5. Por udltimo, se procedera a variar la

longitud de la ventana situada en la masa. Los resultados se muestran en la Figura 4.11.

31_
—¢
o25 +
2 . : . :
6 7 8 9

Longitud de la ventana (L, mm)

Figura 4.11. Q. en funcién de L,,.

En la Figura 4.11 se puede comprobar que al aumentar el tamafio de la ventana
disminuye el factor de calidad, con un valor alejado al requerido. En el siguiente apartado
se calculara el valor de Q, a la salida para comprobar si se comporta de una manera

similar.
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4.2.3.2. Calculo del factor de calidad externo (Q.) a la salida
El factor de calidad externo Q. ala salida se obtiene con el modelo representado en

la Figura 4.12.

Figura 4.12 Modelo usado para el cdlculo de Q. a la salida.
El valor de Q. a la entrada y a la salida deberia coincidir de forma tedrica. Se va a
comprobar si es posible obtener ese mismo valor. Para ello, se realizara el mismo

procedimiento que en el apartado 4.2.3.2, hallando la curva Q, en funciéon de L, W, y L,,.

20

15 A

Qe

10 A

6 7 8 9 10

1 2 3
Longitud de linea microstrip (L, mm)

ol

Figura 4.13. Q.. en funcién de L.
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Tras observar los resultados mostrados en la Figura 4.13, se puede concluir que el
valor de Q. es superior al deseado, y no parece acercarse al valor deseado aun variando el
pardmetro L. En la Figura 4.14 se muestra la variacion de Q, en funcién del parametro W5,

fijando L = 10 mm.

10

4 —_—
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Anchura de la strip que conecta el resonador (W,, mm)

Figura 4.14- Q. en funcion de W ,.

Se puede observar en la Figura 4.14 como la anchura de la pista no consigue
acercarse tampoco al valor teérico Q, = 1.257. Finalmente se va a comprobar el
comportamiento del factor de calidad externo Q. en funcién de la longitud de la ventana

de masa L,,. Los resultados estan representados en la Figura 4.15.

3 - : - :

6 7 8 9
Longitud de la ventana (Lv, mm)

Figura 4.15. Q. en funcién de L,,.
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Se puede observar en la Figura 4.15 que en este caso tampoco se consigue acercar
al valor deseado, ya que al aumentar la longitud de la ventana por encima de 6 mm, el

valor de Q. tiende también a incrementarse por encima del valor de 4.

A partir del estudio realizado en los apartados anteriores, se puede concluir que no
hay un parametro de disefio del resonador que permita ajustar el factor de calidad
externo @, a la entrada y salida. Por consiguiente, no se puede disefiar un filtro paso

banda con este resonador y esta técnica de disefio.

4.2.4. Estudio de métodos de ajuste
Finalmente, el filtro se optimizé de forma manual. Para ello, se realizaron
diferentes simulaciones, variando los pardmetros de disefio del resonador mOSRR (Figura

4.1). En este apartado se presentan los resultados.

4.2.4.1. Variacion del tamafio de la ventana

Las Figuras 4.16, 4.17 y 4.18 representan, respectivamente, la variaciéon de la
frecuencia de resonancia (f;), el ancho de banda y las pérdidas de retorno del resonador
mOSRR (Figura 4.1) en funciéon de la longitud la ventana, considerando los demas

parametros de disefio fijos: r = 2.2 mm, ¢ = 0.3 mm, s = 0.25 mm.

1 —
6 7 8 9 10 11 12 13 14
Longitud de la ventana (mm)

Figura 4.16 Variacion de la frecuencia central con la longitud de la ventana.
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Figura 4.17 Variacion del ancho de banda con la longitud de la ventana.
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Figura 4.18 Variacioén de las pérdidas de retorno con la longitud de la ventana.

A partir de los resultados de las Figuras 4.16, 4.17 y 4.18, se puede comprobar que
al aumentar el tamafio de la ventana, la frecuencia central (f;), el ancho de banda y las

pérdidas de retorno disminuyen.
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4.2.4.2. Variacién del radio del resonador

En este apartado, la variacion de la frecuencia de resonancia (Figura 4.19), el ancho
de banda (Figura 4.20) y las pérdidas de retorno (Figura 4.21) del resonador de anillos
mOSRR (Figura 4.1) son en funcién de la variacién del radio del resonador. los demas

parametros estan fijados: ventana = 8.8 mm, ¢ = 0.3 mm, s = 0.25 mm.

1,8 2 2,2 2,4 2,6
Radio del resonador (mm)

N

Figura 4.19 Variacion de la frecuencia central con el radio del resonador.

8

~
1
T

Ancho de banda (GHz)
(o]

5 : : :
1,8 2 2,2 2,4 2,6
Radio del resonador (mm)

Figura 4.20 Variacién del ancho de banda con el radio del resonador.
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Figura 4.21 Variacion de las pérdidas de retorno con el radio del resonador.

Las Figuras 4.19, 4.20 y 4.21 muestran que la frecuencia central, el ancho de banda
y las pérdidas de retorno disminuyen cuando el radio del resonador aumenta. Estas
caracteristicas se tuvieron en cuenta, asi como las del apartado anterior, para realizar la
optimizacién manual, dado que no fue posible finalmente aplicar el método de disefio del

apartado 4.2.3.
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4.2.4.3. Resultados finales
Tras haber optimizado el resonador mOSRR (Figura 4.1) manualmente, se obtiene

la estructura representada en la Figura 4.22 con las dimensiones de la Tabla 4.3.

Figura 4.22 Dimensiones fisicas del filtro disefiado.

Dimension Valor
Longitud desde el puerto hasta el anillo 11.2 mm
(Linput)

Anchura de la pista microstrip (w) 0.594 mm
Espesor del conductor microstrip (t) 0.018 mm
Altura del sustrato (h) 0.635 mm

Radio del resonador () 3.1 mm

Ventana cuadrada inferior (Lv) 7.5 x 7.5 mm?

Anchura del conductor del resonador (c) 0.3 mm

Hueco entre conductor del resonador (s) 0.31 mm

Tabla 4.3 Dimensiones del mOSRR.

49




0.00

Disefio final HFSSDesignl

Curve Info

— dB(S(1.1))
Setupl : Sweep
— dB(S(2.1))
Setupl : Sweep

Name | X Y

mi_[4.2500(-20.1421

m2  [3.1500(-20.1137

m3_[5.4200] -20.0009

-50.00 ‘ ‘ ‘ ; |

Freq [GHz]

Figura 4.23 Respuesta en frecuencia del filtro disefiado.

La Figura 4.23 representa la respuesta simulada con HFSS de la estructura mOSRR
de la Figura 4.22 con las dimensiones de la Tabla 4.3. Como se puede observar (Figura
4.23), la respuesta de la estructura corresponde a un filtro paso banda de orden 2 con las

especificaciones deseadas: f, = 4.25 GHz, BW = 2.25 GHz y RL = 20 dB.
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4.3. Diseio de un filtro de orden 4

En este apartado, se presenta los resultados de disefio de un filtro paso banda de
orden 4 mediante 2 resonadores de anillos mOSRR en cascada. Para ello, se separaron los
dos resonadores de una distancia a = A/2. La estructura del filtro esta representada en la

Figura 4.24.

Figura 4.24 Modelo del filtro de orden 4.

Como se puede observar (Figura 4.24), los dos resonadores se sitiian de forma simétrica
con respecto a un eje que corta entre ambos. La distancia entre el centro de los dos
resonadores, a es de 3.2 mm, correspondiente a A/2. La Figura 4.25 muestra la respuesta

en frecuencia de la estructura de la Figura 4.24-
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Figura 4.25 Respuesta en frecuencia del filtro de orden 4.

En la Figura 4.25, se puede observar cuatro ceros, correspondientes al orden del
filtro. Con respecto a la respuesta del filtro de orden 2 (Figura 4.23), se puede constatar
que el ancho de banda es similar, aunque las pérdidas de retorno han empeorado, dado

que son del orden de RL = 10 dB.
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0.16

4.4, Radiacion

Una de las desventajas mas importantes de este tipo de estructura es su alta
radiacion, debido a los anillos y a la ventana abierta en la de masa. En este apartado se
realiza un estudio de las pérdidas por radiacion de la estructura del filtro de la Figura 4.22

a partir de la siguiente expresion:
Lyaa = 1= S111% = 1S211? (4.31)

Para hallar las pérdidas por radiacion de la estructura, se consideraron los conductores y
el sustrato perfectos y sin pérdidas en el simulador electromagnético. La Figura 4.26
muestra las pérdidas por radiacién de la estructura de la Figura 4.22 obtenidas mediante

la expresion (4.31).

Pérdidas por radiacion HFSSDesign1 &
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2
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— 1-mag(S(L,1))"2- mag(S(2.1))"2
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e
°

0 2.00 4.00 6.00 8.00
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Figura 4.26 Pérdidas por radiacién del filtro.

Se puede observar (Figura 4.26) que las pérdidas por radiacién aumentan de forma no
lineal conforme se incrementa la frecuencia. Para nuestra frecuencia de resonancia

deseada de 4.25 GHz, las pérdidas son de un 6.3%.
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5. Conclusion y lineas futuras

En este proyecto se han usado los medios de Veselago en tecnologia microstrip
para disefiar un filtro paso banda basado en una variante de resonador de anillo abierto,
denominado mOSRR. Se ha aplicado el método descrito en [6] para obtener las
expresiones de Chebyshev que han proporcionado los valores de impedancia que se han
introducido en el simulador circuital. Tras varias simulaciones circuitales y
electromagnéticas, se ha concluido que la técnica de disefio escogida no ha permitido
obtener las dimensiones deseadas, dado que este método, usado para banda estrecha, no
puede utilizarse para la banda ancha obtenida con el resonador mOSRR. Como
consecuencia, se han realizado simulaciones electromagnéticas variando los diferentes
parametros de disefio del resonador mOSRR con el fin de estudiar la influencia de éstos
sobre su respuesta en frecuencia. De este modo se ha conseguido optimizar manualmente
el filtro y obtener las especificaciones deseadas. Este filtro basado en el resonador mOSRR
presenta un gran ancho de banda y pérdidas por radiacién de aproximadamente 6 % a la

frecuencia central de 4.25 GHz.

Los futuros trabajos estaran encaminados en afiadir algunos parametros de disefio
adicional al resonador mOSRR estudiado en este trabajo, con el fin de conseguir algin

grado de libertad para optimizar el filtro y también disminuir las pérdidas por radiacion.
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