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Resumen

En este articulo presentamos una nueva concepcion de filtro paso
bajo en tecnologia guia onda para sistemas de comunicaciones espaciales.
La novedad principal es el empleo de postes capacitivos circulares, en
lugar de utilizar la tipicas corrugaciones de los filtros tradicionales. La
nueva estructura puede mejorar el comportamiento ante fenémenos de
alta potencia (multipactor o corona), al evitar esquinas y gaps estrechos.
También hemos adaptado una estrategia de diseno de filtros paso bajo
utilizando técnicas de ecuacién integral, con el fin de tener en cuenta de
manera precisa la geometria de los postes circulares, mucho més complejos
de caracterizar que los tipicos filtros basados en corrugaciones. En el
articulo presentamos dos ejemplos de diseno, y los validamos utilizando
herramientas de andlisis comercial. Los resultados obtenidos son muy
satisfactorios.

Proyecto/Grupo de investigacién: El trabajo ha sido parcialmente
desarrollado bajo financiacién del Ministerio de Educacién y Ciencia, proyecto
TEC2010-21520-C04-04/Grupo Electromagnetismo Aplicado a las Telecomunicaciones
(GEAT).

Lineas de investigacion: Filtros paso-bajo; Filtros guia onda; Postes capacitivos
Diseno de filtros; Sintesis de filtros; Ecuacion Integral.
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1 Introduccién

Dentro de las colaboraciones que el Grupo de Electromagnetismo Aplicado a las
Telecomunicaciones (GEAT-UPCT) estd4 manteniendo con la Agencia Espacial
Europea (ESA-ESTEC, Noordwijk, The Netherlands), en el tltimo ano se ha
trabajado en la concepcion y diseno de un nuevo tipo de filtro paso bajo para
sistemas de comunicaciones espaciales, utilizando la tecnologia guia onda [1]. En
este articulo vamos a describir las ideas basicas que hay detras del desarrollo de
esta nueva estructura, asi como una técnica que permite realizar su disefio de
manera eficiente.

El uso de dispositivos guia onda basados en discontinuidades capacitivas
estd bastante extendido para el filtrado paso bajo de senales en sistemas
por satélite [1]. Las configuraciones més extendidas estdn basadas en el uso
de corrugaciones [1, 2], o en el empleo de ventanas rectangulares capacitivas
que actian de inversores de impedancia [3]. La razén principal, es que esta
geometria rectangular es facil de caracterizar, existiendo modelos simples que
arrojan resultados bastante precisos. Sin embargo, esta mentalidad ha hecho que
hasta ahora no se exploren irises capacitivos de geometrias més complejas en la
implementacién de filtros paso bajo. Por otro lado es ampliamente conocido que
los gaps pequenos en ventanas rectangulares son criticos en aplicaciones de alta
potencia, como requieren los sistemas por satélite. Estas ventanas rectangulares
limitan el nivel de potencia que puede manejar el dispositivo, hasta que se
produzca algtin fenémeno de ruptura que pueda dafiarlo (multipactor o corona)
[4, 5].

Precisamente por esto, en los tiltimos anos ha crecido el interés en el diseno
de filtros de microondas que sean capaces de soportar las altas potencias que
requieren los nuevos servicios por satélite [6, 7]. Una de las técnicas que se ha
empleado para aumentar el umbral de potencia admisible es la introduccién
de modificaciones en la geometria rectangular tipica de las estructuras. Por
ejemplo, en [8] se disenié un filtro paso banda en forma de cufia, mostrando
una mayor capacidad de manejar altas potencias que filtros similares usando
guias rectangulares. Ello es debido al efecto introducido por las paredes en
cuna, que tienden a curvar las trayectorias de los electrones. De esta forma,
se favorece a que los electrones puedan salir de las areas criticas, aumentando
considerablemente el umbral de ruptura. Un concepto parecido vamos a aplicar
en este trabajo para disefiar por vez primera filtros paso bajo basados en postes
capacitivos circulares. En este caso es de esperar que los electrones se vean
también deflectados de las zonas criticas debido a la geometria circular de los
postes empleados.

En el contexto descrito, también proponemos en este trabajo adaptar una
técnica de diseno de filtros paso bajo basada en guias rectangulares, para que
pueda utilizarse de forma precisa con la nueva geometria de postes circulares.
La técnica de diseno desarrollada estd basada en la teorfa propuesta en [3],
originalmente para ventanas rectangulares. Ahora proponemos modificarla para
que pueda ser utilizada de forma precisa si se emplean estructuras de geometria
mas compleja. La estrategia de disefio se ha utilizado con éxito en el diseno
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de dos filtros paso bajo basados en postes capacitivos circulares, presentado
diferentes rangos libres de espureos.

2 Procedimiento de Diseno

La estructura de filtro paso bajo que se desea disenar tiene el circuito equivalente
mostrado en la Figura 1. Como se ve estd compuesto por varios tramos de lineas
de transmisién, conectados a través de inversores de impedancia. El orden del
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Figura 1: Circuito equivalente del filtro paso bajo disenado en este trabajo.

fitro paso bajo esta fijado por el nimero de secciones en linea de transmisién
incluidas en el circuito. En [3] se puede encontrar una técnica de diseno de filtros
paso bajo basada en el circuito equivalente de la Figura 1. De las diferentes
opciones presentadas en [3], nosotros vamos a utilizar la red equivalente que
contiene todas las lineas de transmision escaladas a una misma impedancia
caracteristica, como se muestra en la Figura 1. En este caso, los valores de los
inversores de impedancia cambian a lo largo de la red equivalente.

Utilizando el circuito equivalente de la Figura 1, con todas las impedancias
caracteristicas escaladas al mismo valor, es posible disenar un filtro paso
bajo basado en ventanas capacitivas rectangulares, siguiendo el procedimien-
to descrito en [3]. Nuestro propdsito ahora es adaptar esa técnica de disefio a
la estructura mostrada en la Figura 2. Como puede observarse, utilizamos por
primera vez postes capacitivos circulares como inversores de impedancia. Es
importante notar que los postes circulares estan situados en una guia onda de
altura constante (b). De esta manera, las distancias entre los diferentes postes
forman las secciones en linea de transmisién de igual impedancia caracteristica
(la misma para todas las secciones).

La limitacién principal de la técnica presentada en [3], es que se utiliza
con un modelo aproximado para caracterizar discontinuidades capacitivas entre
guias rectangulares. Por lo tanto no puede usarse directamente si se emplean
otras geometrias mas complejas para construir los inversores de impedancia. La
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Figura 2: Filtro paso bajo capacitivo basado en postes circulares (ejemplo de
orden n = 6).

idea que hemos desarrollado estd basada en la caracterizacion del inversor de
impedancia utilizando técnicas de onda completa (full-wave), para luego acoplar
estos resultados a la estrategia general. De esta forma, los efectos de los modos
de orden superior se tendran en cuenta durante el proceso de diseno, obteniendo
unos resultados muy precisos. Ademads, la generalizacién que planteamos abre
la posibilidad de utilizar la técnica con geometrias arbitrarias de inversores de
impedancia, que sean apropiadas a cada aplicacién.

2.1 Revisién de la técnica de diseno

Como en cualquier técnica de diseno, el primer paso es la sintesis de la
funcién de transferencia que se desea obtener del filtro, que cumpla con las
especificaciones del sistema. En el caso de filtros paso bajo, las especificaciones
normalmente contienen la frecuencia de corte deseada, el nivel de pérdidas de
retorno dentro de la banda de paso, y la selectividad requerida, lo que nos
dard un orden determinado del filtro. Ademads, para implementaciones en guia
de onda, necesitamos especificar la banda util de operacion, lo que determina el
rango de propagacion monomodo de la guia. Finalmente, se especifica la longitud
de las secciones en linea de transmisién (f; en Figura 1), que estéd relacionada
con el rango libre de espireos a través del pardmetro (6. = 8y — ), segin se
explica en [3].

Partiendo de estas especificaciones, la respuesta deseada de la red equivalente
se obtiene a partir de los pardmetros de dispersién (scattering), expresados como
una razén de polinomios de la siguiente forma
F(w) 1

521

S

(1)
donde € es una constante que depende del nivel de pérdidas de retorno
especificadas para el filtro. Ademds, el polinomio F'(w) contiene los ceros de
reflexién de la respuesta, que se sitian dependiendo del tipo de funcién de
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transferencia seleccionada. Las funciones de transferencia mas utilizadas en la
préctica son las de rizado constante (Chebyshev), o la de Zolotarev. Una vez que
el tipo de funcién de transferencia ha sido especificado, este polinomio puede
calcularse siguiendo procedimientos estdndares publicados en la literatura [3].
También, es importante notar que el numerador del pardmetro (S2 1) ha sido
escogido como la unidad. Este numerador esta relacionado con los ceros de
transmisién de la respuesta, y nuestra seleccién se corresponde con una funcién
de transferencia sin ceros de transmisién en frecuencias finitas. Una vez que los
polinomios del numerador han sido calculados, el polinomio del denominador
(E(w)), que es comun a los dos pardmetros de dispersién, puede calcularse
utilizando el procedimiento de la singularidad alternada como se describe en
[3].

Una vez completado el calculo de la funcién de transferencia, el siguiente
paso es calcular los valores de los elementos de la red equivalente mostrada en
la Figura 1, para que se comporte segin la funciéon de transferencia escogida.
Realizando las transformaciones indicadas en [3], es posible calcular los valores
de los inversores de impedancia de toda lared (Ko, K12 - Ky nt1), escalando
las impedancias caracteristicas de todas las lineas de transmisién a uno (Zp =
19). Ademds, la longitud eléctrica de todas las secciones en linea de transmisién
se escoge (0 en la Figura 1), para obtener el rango libre de espireos desecado
segun el pardmetro (6. = 0y — ), tal y como se explica en [3].

El 1ltimo paso en el proceso de diseno es la realizacién de la red equivalente
mostrada en la Figura 1, utilizando una estructura fisica. En este trabajo,
este tdltimo proceso serd realizado con la estructura mostrada en la Figura 2,
utilizando postes capacitivos de geometria circular. Como puede observarse, hay
dos elementos bésicos que necesitamos caracterizar en esta estructura. El primer
elemento es el poste circular que actia como inversor de impedancia. El segundo
elemento es el ajuste de las longitudes fisicas de los tramos de guia onda, para
tener en cuenta el efecto de carga de los postes capacitivos, y asi poder fijar
la longitud eléctrica deseada de cada linea (67 en la Figura 1). A continuacién
vamos a tratar estos dos aspectos del diseno.

2.2 Caracterizacion del poste circular como inversor de impeancia

La caracterizaciéon del poste circular como inversor de impedancia se
hara utilizando la equivalencia mostrada en la Figura 3. Como puede
observarse, un poste capacitivo circular dentro de una guia de onda puede
hacerse equivalente a un inversor de impedancia ideal conectado a dos tramos
en linea de transmisién con igual impedancia caracteristica.
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Figura 3: Equivalencia entre un poste capacitivo circular dentro de una guia de
onda, y un inversor de impedancia ideal.

Los pardmetros [ABC D] de un inversor ideal toman la forma [10, 3]

a jb
[ABCD] = L’c J d} (2a)
a=d=0 (2b)
b= LZ” (2c)
c= K'Z—O1 : (2d)

escritos de la forma indicada, todos los pardmetros (a, b, ¢,d) del inversor ideal
son reales. Por tanto, el primer paso del procedimiento serd obtener la matriz
[A", B',C’, D'] de la estructura capacitiva de la Figura 3(b) de la siguiente forma
/ -7/
,_|a gb
ascoy = |, %)) 3)
de esta forma, ajustaremos la posicién de los puertos de entrada/salida (longitud
l, en la Figura 3(b)), hasta obtener pardmetros (a’,V’, ¢, d’) reales. Esto puede
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hacerse facilmente si calculamos los pardmetros de dispersién de la estructura
de la Figura 3(b) con un programa de onda completa, y luego convertimos los
pardmetros de dispersién a la matriz [A’, B',C’, D'], utilizando las relaciones
mostradas en [10, 3].

Una vez conseguimos que esta condicién se cumpla, el poste capacitivo
circular dentro de la guia se estd comportando como un inversor ideal. Por tanto,
podemos igualar los parametros de las dos redes, para hacerlas equivalentes.
En lugar de igualar los pardametros de forma individual, hemos adoptado la
estrategia propuesta en [3], donde se indica que es m&s conveniente forzar la
siguiente relacién de potencias entre las dos redes

Ly e (4)

1 1 1
1+7(a—d)2+1(b—c)2:1+f(a’—d’)2+4

4 4

El procedimiento ahora puede continuar optimizando el radio del poste
circular (R;) de la estructura de la Fig. 3(b), hasta que la relacién anterior
se satisfaga. En este momento, las dos estructuras de la Figura 3 seran
eléctricamente equivalentes.

El uso del procedimiento descrito para la caracterizacion del inversor de
impedancia en nuestra estructura es muy conveniente, ya que del proceso
de sintesis anteriormente descrito conocemos los valores de los inversores
de impedancia (Ko, K72 Ky nt+1), necesarios para obtener la respuesta
deseada. Asi pues, conocemos los pardmetros [ABCD] de la estructura de la
Figura 3(a). Por tanto, sélo tenemos que optimizar el radio del poste de la Figura
3(b), hasta que los dos juegos de pardmetros cumplan la relacién mostrada
en (4).

La tnica dificultad de este procedimiento, es que en realidad necesitamos
realizar dos procesos de optimizacién secuenciales. En el primero, necesitamos
realizar el ajuste de la posicién de los puertos de entrada/salida (I,), y durante
el segundo proceso ajustamos el radio del poste (R;). Los dos procesos de
optimizaciéon pueden combinarse en un procedimiento iterativo, tal y como se
muestra en la Figura 4.

Como puede observarse en el diagrama de flujos presentado, tomamos un
valor inicial para el radio del poste (R;). El siguiente paso es optimizar la
posicién de los puertos (longitud [,), hasta que los pardmetros (a’, b, ¢/, d’) sean
reales. En estas condiciones evaluamos la ecuacién (4) para ver si se satisface.
Si la relacién no se satisface cambiamos el valor de (R;), y se repite todo el
proceso, hasta que la ecuacién (4) se cumpla con un criterio de error prefijado.
En este momento habremos encontrado el valor del radio que sintetiza el inversor
de impedancia deseado. El proceso se repetird para todos los inversores de
impedancia de lared (i =1,2,---n+1).

2.3 Ajustes en las longitudes de las secciones en linea de transmisién

El paso final en el diseno es el calculo de las longitudes fisicas de los tramos de
guia onda, para sintetizar las longitudes eléctricas correctas de las secciones en
linea de transmisién de la red, teniendo en cuenta el efecto de carga real de los



104 P. Vera, M. Martinez, et al

Initial R;

Change H;

y

Adjusting I,
Phase Reference Planes
a'\ b, ¢, d real

NO

YES

TFinal R;

Figura 4: Diagrama de flujos del procedimiento iterativo propuesto para obtener
las dimensiones fisicas del poste capacitivo circular, necesario para sintetizar un
valor dado del inversor de impedancia K;_1; (i =1,2,---n+1).

inversores de impedancia (ver la longitud eléctrica 6 en la Figura 1, y la longitud
fisica d; de la Figura 2). Para realizar estos cédlculos proponemos utilizar el
equivalente mostrado en la Figura 5. La red equivalente contiene dos inversores
de impedancia iguales separados por una secciéon en linea de transmision de
longitud eléctrica (0f). Esta red equivalente, mostrada en la Figura 5(a) se va
a realizar con la estructura fisica de la Figura 5(b), donde los dos inversores
de impedancia se realizan con dos postes capacitivos circulares separados una
distancia entre centros (h; correspondiendo a una longitud eléctrica 6;).

En primer lugar tenemos que considerar la relacion entre la longitud eléctrica
(0.) antes de los inversores de impedancia, y la longitud de la seccién en linea
de transmisién que une los dos inversores (67) [3]

0. =05 —m. (5)

Para una longitud eléctrica (6. = 0°), la impedancia que se ve en el puerto
de salida quedard reflejada exactamente a la entrada. Esto significa que se
producird un cero de reflexién cuando (6 = ). Lo que hacemos ahora es
analizar la estructura de la Figura 5(b). Entonces veremos que el cero de
reflexién no ocurre a la longitud teérica (6; = 6). De hecho, debido al efecto de
carga de los inversores, es necesario anadir una longitud extra, hasta obtener el
cero de reflexién en la posicién adecuada

0; =05 +2A0; (6)
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Figura 5: Equivalencia utilizada para calcular los efectos de carga reales
introducidos por los inversores de impedancia.

en la ecuacién anterior (A#f;) es la longitud extra que hay que anadir debido al
efecto de carga de los inversores. Por tanto, si analizamos la estructura de la
Figura 5(b) con un software de onda completa, el cero de reflexién va a aparecer
para una longitud eléctrica de

lo que en términos de longitud fisica da

A
h; = 79+2Ali, (8)
donde (Ay) es la longitud de onda guiada dentro de la guia onda, para el modo
dominante T E-.
Usando la condicién anterior, existe una forma para calcular con mucha
precision el efecto de carga de los inversores de impedancia, empleando
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Figura 6: Ejemplo del cero de reflexion obtenido en la respuesta de la estructura
de la Fig. 5(b). Ajustamos la distancia entre los centros de los postes, hasta
obtener el cero de reflexién a la frecuencia de corte de 13,42 GHz.

herramientas de onda completa, y evitando aproximaciones usadas en el pasado.
Con una herramienta de onda completa optimizamos la distancia fisica entre los
centros de los postes (h;), hasta obtener el cero de reflexién a la frecuencia de
corte del filtro. En la Figura 6 mostramos el resultado obtenido para un ejemplo
con frecuencia de corte de 13,42 GHz. Una vez que se conoce (h;), la longitud
extra que hay que anadir debido al efecto de carga del inversor se obtiene de la
ecuacién (8), dando

Este mismo proceso se repite ahora para todos los inversores de impedancia que
componen la red equivalente (¢ = 1,2,---n + 1), obteniendo de esta manera
todas las longitudes extras asociadas a cada inversor (Al;).

El dltimo paso es el calculo de las separaciones entre centros para los
postes circulares en el filtro final (ver Figura 2). Para hacer este tltimo paso
utilizaremos la equivalencia entre la red de la Figura 1, junto con la ecuacién (6).
Las relaciones dan la siguiente expresién para los (d;) mostrados en la Figura 2

A
d; = ﬁ O + Al + Aligq, (10)

con (i =1,2,---n). Para obtener esta tltima relacién hay que considerar que en
el filtro final de la Figura 2, cada seccién en linea de transmisién estd separada
por un inversor diferente en su lado izquierdo (Al;) y en su lado derecho (Al;41).
Usando ahora la relacién entre (0f) y (6.) de la ecuacién (5), obtenemos
finalmente la expresién para las longitudes fisicas
A A
d; = 7g00+7g + Al + Alig. (11)
2m 2
Notar que podemos obtener una expresion mucho mas ttil para calcular las
longitudes fisicas de separacién entre centros, si sustituimos la ecuacién (9) en
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Cuadro 1: Caracterizacién de los inversores de impedancia para el ejemplo con
0. = 35°.

[ i [ K1 R | hi |
1.7 ] 07497 | 1,665 | 64
2.6 | 0,5263 | 2,568 | 6,03
35 [ 04174 | 3.0662 | 6,056
4 10,3941 | 3,1785 | 6,056

Cuadro 2: Caracterizacion de los inversores de impedancia para el ejemplo con
0. = 43°.

L i | Kia | Ri | M|
1,7 [ 08131 | 1,39 | 6,53
2,6 | 0,6463 | 2,07 | 6,19
35 | 0,5414 | 2,503 | 6,044

4 10,5133 | 2,625 | 6,022

la Ultima expresion
A hi  h;
di= 550+ 5+ ’2“. (12)

Esta expresion es mucho maés util que la anterior ya que para calcular la
separacién fisica entre postes circulares, necesitamos tan sélo el pardmetro (6,)
que controla el rango deseado libre de esptreos, y las distancias (h;), que han
sido optimizadas directamente con el programa de onda completa, si se sigue el
procedimiento descrito (ver Figura 5(b)).

3 Resultados y ejemplos de diseno

Hemos utilizado la técnica descrita para disenar dos prototipos de filtro paso
bajo basado en postes capacitivos circulares, con dos valores diferentes del
pardmetro (6.). De esta forma probaremos la capacidad de la nueva estructura
para controlar la posicién del primer espureo de filtro (6. = 35°,43°). Las
otras caracteristicas son: frecuencia de corte 13,42 GHz, pérdidas de retorno
con rizado constante 26 dB, y orden del filtro n = 6.

Aplicando la técnica de sintesis descrita en [3], se calculan los valores de
los inversores ideales (Ko 1,K1,2--- Kg,7), obteniendo los datos recogidos en la
Tabla 1 para el primer ejemplo, y en la Tabla 2 para el segundo.

Con esta informacion, las separaciones fisicas entre los centros de los postes
(d;) pueden calcularse usando la ecuacién (12). Estos datos pueden verse en el
pie de la Figura 7 para el primer caso y en el de la Figura 8 para el segundo
ejemplo.

Los resultados del filtro completo, sin aplicar ningin tipo de ajuste final,
pueden verse en la Figura 7 para el primer filtro. Los resultados para el segundo
ejemplo se muestran en la Figura 8. Estas figuras muestran que los resultados
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Integral Equation Technique compared to HFSS (35 degrees)
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Figura 7: Resultados obtenidos con HFSS©[11] y con una técnica de ecuacién
integral [9] para el filtro paso bajo con 6, = 35°. Las separaciones entre centros
de los postes circulares en milimetros segin la Fig 2 son: d; = dg = 8,8963;
doy = ds = 8,7243; d3 = d4 = 8,7373; los radios de los postes se dan en la
Tabla 1.

Integral Equation Technique compared to HFSS (43 degrees)
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Figura 8: Resultados obtenidos con HFSS©[11] y con una técnica de ecuacién integral
[9] para el filtro paso bajo con 6. = 43°. Las distancias entre los centros de los postes
circulares en milimetros segun la Fig 2 son: di = dg¢ = 9,6641; d2 = ds = 9,411;
ds = d4 = 9,327; los radios de los postes se dan en la Tabla 2.

obtenidos con una herramienta desarrollada en el grupo de investigacién [9], y
la herramienta comercial HFSS®, son muy parecidos. Ademds, vemos que las
especificaciones dentro de la banda son también muy parecidas a las deseadas,
utilizando directamente las dimensiones fisicas obtenidas con la estrategia de
diseno desarrollada (ver las pérdidas de retorno conseguidas y la frecuencia de
corte). El resultado, por tanto, supone una validacién importante a la estrategia
de diseno presentada.

Finalmente, en la Figura 9 mostramos el comportamiento de los filtros fuera
de banda, en la misma grafica. Podemos claramente apreciar cémo el rango
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libre de esptreos se mejora en el primer diseno, para un valor mas pequeno del
pardmetro (6.). Podemos apreciar que los dos filtros tienen un comportamiento

Out of band response for two LPF designs (35 and 43 degrees)
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Figura 9: Comportamiento fuera de la banda de los dos filtros paso bajo diseniados.
Los resultados muestran que el rango libre de espureos puede controlarse con una

eleccién adecuada del parametro 6.

dentro de la banda similar, pero el primer filtro consigue una separacién mayor
del esptreo. Este resultado demuestra el control que podemos obtener sobre el
rango libre de esptreos del filtro, con una selecciéon adecuada del parametro de
diseno (6..).

4 Conclusiones

En este articulo hemos presentado un nuevo algoritmo para el diseno de filtros
paso bajo capacitivos. La diferencia del algoritmos propuesto con respecto
de otros, es que puede aplicarse a inversores de impedancia con cualquier
geometria. En este trabajo hemos utilizado una herramienta desarrollada
internamente en el grupo, basada en ecuacién integral, para caracterizar postes
capacitivos circulares. De esta forma podemos tener en cuenta todos los efectos
de modos de orden superior durante el proceso de diseno del filtro. La técnica
desarrollada ha servido para proponer un nuevo concepto de filtros paso bajo
capacitivos, utilizando postes circulares. Se han presentado dos ejemplos de
diseno, demostrando la validez de los desarrollos presentados.
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