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Abstract — This paper presents a new technique for the
rapid and effective design of Chebyschev bandpass filters,
The technique is based on a graphical procedure, which
systematically leads to the dimensioning of the different
parts of the filter. First a contour curves relating external
quality factors, inter-resonator couplings and resonant
frequencies are obtained. Using the contour curves,
coupling windows and resonator lengths are easily
calculated. Results are presented for the design of a four
poles filter, showing the accuracy and usefulness of the
proposed technique.

1. INTRODUCCION

La sintesis y disefio de filtros de microondas es un tema muy
importante debido al extendido uso de estos componentes en
todos los sistemas de comunicaciones modernos. Durante las
ultimas décadas se ha producido un importante esfuerzo por
parte de la comunidad cientifica en desarrollar nuevas técnicas
de sintesis de funciones de transferencia, y de técnicas de
disefio de filtros de microondas. Precisamente, la rapida
producciéon en masa de filtros para los sistemas de
comunicaciones modernos, requiere mejorar estos dos aspectos
fundamentales dentro de su ciclo de desarrollo. Por un lado hay
que mejorar las técnicas de sintesis de funciones de
transferencia, con el fin de poder utilizar respuestas cada vez
mas complejas (situacion de ceros de transmisién, aumento de
la selectividad, etc.) [1]. Una vez que la funcién de
transferencia ha sido sintetizada, es preciso realizar el diseflo
final del filtro con alguna topologia adecuada (resonadores,
inversores de impedancias). Esta Wltima etapa suele ser
compleja y costosa, ya que requiere encontrar las dimensiones
finales de la estructura del filtro, que es capaz de comportarse
eléctricamente segun la respuesta deseada. Precisamente, este
trabajo realiza una contribucién novedosa en esta segunda fase
del ciclo de produccién de filtros.

En este articulo se presenta un nuevo método de disefio
grafico para filtros de microondas. La técnica permite de una
forma sencilla y rapida el dimensionamiento de las distintas
partes del filtro, para satisfacer una determinada respuesta
deseada de Chebyschev. La técnica comienza con ¢l anélisis de
un Unico resonador, del cual podemos obtener el factor de
calidad externo Qexema [2]. Una vez obtenido este parametro se
pasa al andlisis de dos resonadores acoplados. Del andlisis de
dos resonadores acoplados se pueden extraer los coeficientes de
acoplamiento entre resonadores (k) [3]. La extraccion de estos
parametros se hara en funcién de los parametros geométricos
del filtro (ventanas de acoplo y longitudes de los resonadores).
La idea novedosa de la técnica consiste en producir unas Unicas
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curvas de nivel que relacionan longitudes de resonadores y
ventanas de acoplos, con factores de calidad externos,
factores de acoplo, y frecuencias de resonancia. El uso de
estas novedosas curvas de nivel permite encontrar de una
forma directa y simple las dimensiones del filtro, que
satisfacen unas determinadas caracteristicas deseadas de
Chebyschev.

En este documento el disefio se aplica a filtros inductivos
en guia rectangular con postes dieléctricos, segin se muestra
en la Fig./, aunque la técnica grifica de disefio puede
emplearse de la misma manera para cualquier otra topologia
de filtro.
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Figl: Estructura del filtro disefiado.

11, TEORIA

El nuevo procedimiento grafico de disefio consiste en dos
etapas bien diferenciadas. En la primera etapa debemos
obtener las novedosas curvas de nivel, a partir del andlisis de
un resonador y de dos resonadores acoplados. En la segunda
etapa utilizaremos la informacién proporcionada por estas
curvas de nivel para realizar el disefio final del filtro,

Para el calculo de las novedosas curvas de nivel nos
hemos servido del programa de analisis HFSS, debido a su
precision y versatilidad {4]. Usando este programa es
posible realizar barridos en frecuencia de forma paramétrica
para cada una de las dimensiones del filtro (ventanas de
acoplo h; y longitudes de los resonadores 1;, ver Fig.l). El
calculo de los parametros relevantes del filtro (Qextemas, k) s€
obtiene procesando los datos obtenidos con HFSS. Para este
procesado posterior se ha utilizado Matlab, debido a su gran
utilidad tanto para el tratamiento matricial de datos en
multiples dimensiones, como para realizar procesos de
interpolacion (técnicas que deberemos utilizar en la
implementacién de la técnica de disefio propuesta). En las
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siguientes subsecciones describiremos el procedimiento seguido
para obtener las curvas de nivel a partir de un resonador y a
partir de dos resonadores acoplados. Finalmente describiremos
como realizar de forma sistematica y simple el disefio de filtros
de Chebyschev a partir de las curvas de nivel generadas.

A. Datos obtenidos con un tinico resonador:

En primer lugar procedemos a realizar las pruebas con un Unico
resonador, cargado tanto a la entrada como a la salida, En lo
que respecta al célculo de Quiemal, 10 podemos definir a partir del
factor de calidad a la entrada (Q.), cuando el circuito es cargado
unicamente por la izquierda (la carga de 1a derecha es eliminada
y sustituida por un corto-circuito). De la misma forma
definiremos (Q.). como ¢l factor de calidad cuando el circuito
es cargado unicamente por la derecha. En nuestro caso por
simetria podemos establecer (Q.), = (Q.)2.

Por otro lado el factor de calidad no cargado (Quuosded), €5 €l
factor de calidad cuando ambas cargas son eliminadas, y las
unicas cargas resistivas son las debidas a las perdidas internas
de los resonadores. En nuestro caso no consideramos pérdidas
de los resonadores por lo que: Q,=wx.

Finalmente, podemos definir el factor de calidad cargado

Quoscea=Q1, tanto a su entrada como a su salida, de la siguiente
forma[2]:

- (Qe)l = fo = = = fo
2 (Af)wa Qe Qexlerna] 2 (Af)SdB

donde (Af)sa es €l ancho a tres decibelios del S, del resonador,
y f, es su frecuencia de resonancia.

Una vez obtenidos los resultados eléctricos con HFSS del
resonador aislado, procedemos al post-proceso de estos datos.
Mediante Matlab hallamos el Qexiemal Para cada par de valores h;
y 1;, obteniendo asi dos matrices de dos dimensiones cada una.
La primera matriz da la frecuencia de resonancia (f;) y la
segunda el factor Quuems €n funcién de dichos pardmetros
geométricos. En la Fig.2 podemos apreciar las curvas de nivel
obtenidas con un Unico resonador. Los trazos continuos en
negro representan curvas de frecuencia de resonancia constante
(f;), mientras que los trazos discontinuos blancos representan
curvas de factor de calidad (Qeuema) constantes. De la grifica
vemos que si nos desplazamos por una curva de f, constante
(linea roja en la Fig.2), podemos obtener valores de Qexiemal
desde 10 hasta por encima de 300. Estos valores de Qextema
resultan practicos, y serviran para fijar la ventana exterior del
filtro final.

B. Datos obtenidos con dos resonadores acoplados:

El siguiente paso es realizar las simulaciones con dos
resonadores acoplados. En este caso las variables “en juego™
son tres (las dimensiones de las ventanas h, h; y las longitudes
de los dos resonadores, /). Realizando un barrido paramétrico en
estas tres dimensiones, almacenaremos la informacidn en una
estructura de datos en tres dimensiones (3D).
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Fig2: Curvas de nivel para un tnico resonador.

Como ahora tenemos dos resonadores acoplados, debemos
calcular el coeficiente de acoplo (k) entre los dos
resonadores, el cual se puede obtener de la siguiente
expresion [2]:

L,=(5,),=10 log,,[1-10""«|

( : )2
1+=2
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(LA)0=LA(f0)=20 loglo 2 k Qe+ 2
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Como vemos de esta dltima expresion, obtenemos una
ecuacion de segundo grado de donde podemos calcular el
factor de acoplo para cada valor de Qexemst. Es importante
destacar que esta formulacidn nos permite medir el valor de
los acoplos (k) entre resonadores para diferentes niveles de
acoplamiento (tanto en la region Overcoupled como en la
region Undercoupled) [2].

Para realizar las simulaciones es muy importante tener
en cuenta que la ventana interior (h:) siempre tiene que ser
mayor que la ventana exterior (h)). De no ser asi, la
respuesta estard demasiado sobreacoplada, y no serd de
utilidad en el disefio posterior (que requiere niveles de
acoplamiento mucho mas bajos). Por esto mismo también
nos interesa tener en cuenta la solucién Undercoupled, ya
que a la hora de disefiar un filtro con varios resonadores se
van a necesitar acoplos bajos. Esto ocurrird cuando se quiera
realizar diseflos con rizados relativamente bajos, y con
anchos de banda pequefios. Este comportamiento hace que
sea necesario disefiar una estrategia de muestreo adecuada,
con el fin de obtener un espacio relevante de factores de
acoplo. La estrategia disefiada consiste en utilizar la relacién
(h; > h)), definiendo una variable n que implementa un
incremento positivo de h, respecto de hi:
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h,=h,+4h ; Donde : n=4h

Posteriormente se varia h; y n, de forma que en un plano de
dimensiones h; frente h, se van a obtener rectas de pendiente la
unidad, y con diferentes puntos de corte de la recta con ¢l eje de
ordenadas (fijados por el valor de n). Siguiendo esta estrategia
nos aseguramos que los valores muestreados van a estar dentro
de la zona de interés. De la estructura total de datos del cubo
3D, en la Fig.3 presentamos un corte de un plano para un valor
fijo de hy, en el que se representan las curvas de nivel de f,y &
frente a los valores de /y n.

Curvas de nivel: Filiro Orden 2

16 '
| {mm)

Fig3: Curvas de nivel para dos resonadores acoplados.

En este caso, las lineas negras continuas representan curvas
de nivel de f, constante, mientras que las lineas blancas
discontinuas presentan curvas de acoplo k& constante, Si
recorremos una linea de f, constante (linea roja en la Fig.3),
vemos que podemos barrer valores de acoplo desde k=0.14
hasta valores tan bajos como k=0.0/. Estos valores de acoplo
permitirdn el disefio de funciones de transferencia practicas,
COmMO veremos a continuacion.

C. Aplicacion al disefio de filtros:

A la hora de realizar el disefio de un filtro paso banda con
miltiples resonadores, obtenemos primeramente los pardmetros
fo , Qexema ¥ Kij+1 @ partir del prototipo paso bajo de Chebyschev
(20, &1.-.8m) [2]:

Ly & &M
Qe —Qe.xlernal—— w ;W= 1
— w __f2_fl
= - o=

L1 ¥ m WI g, gl+l fD

donde m es el orden del filtro. Una vez obtenidos los pardmetros
caracteristicos del filtro a disefiar, debemos realizar una
busqueda en las curvas de nivel construidas en la etapa anterior.

Primero se realiza una busqueda en las curvas de un unico
resonador, buscando los valores de disefio para f, ¥ Quemu. De
esta forma vamos a obtener un valor de h, y de la longitud del
resonador. El que realmente nos interesa por €l momento es el
valor de hy, que es el que nos va a determinar el valor de la
ventana exterior del filtro, que implementa el Qevernat deseado a
la frecuencia de resonancia de disefio f,. Podemos apreciar en la

k
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Fig. 2 como el valor de Qexerma de nuestro disefio de 40.2412
queda marcado con un pequeflo circulo rojo en la curva de f,
constante igual a 10 GHz.

El segundo paso es obtener las curvas de nivel para los
dos resonadores acoplados, a partir de un corte del cubo en
3D. El corte se realiza tomando el dato de h; obtenido
anteriormente. El resultado de este proceso son las curvas de
nivel de f, y & para h, constante, mostradas en la Fig.3. En
esa grafica seguimos la curva que contiene la frecuencia de
resonancia de diseflo (f, constante para resonadores
sincronos), hasta obtener los valores correspondientes de
acoplos (kii+1). En la Fig.3 se muestra c6mo para una curva
de f, constante (10 GHz), los valores de acoplo buscados
quedan marcados con un pequefio circulo rojo en
ki2=k3,=0.01992 y k,5=0.014928,

Hasta ahora hemos obtenido los valores de todas las
ventanas de acoplo del filtro (h;). Ahora nos queda por
determinar las longitudes de los resonadores para que todos
resuenen a la misma frecuencia de resonancia de disefio (f,).
Las longitudes | hasta ahora obtenidas se corresponden con
las longitudes de dos resonadores acoplados con h; como
ventana exterior. Para obtener las longitudes de cada par de
resonadores simétricos en el filtro final, es necesario
establecer una relacién entre dichas longitudes conocidas, y
las longitudes finales de disefio L;. Para ello deberemos
calcular la longitud que descuenta cada ventana de acoplo
Ah (actuando como inversor de impedancia), dentro de la
longitud base de cada resonador (que llamamos 1;). Después
de realizar varias manipulaciones simples, obtenemos las
siguientes relaciones:

[,=l,+4h,+4h,;, L,=l,+4h,+4h,,
L=l +l=1,

La uitima expresion nos permite calcular la longitud L; del
resonador (#), a partir de las longitudes |; extraidas de las
curvas de nivel.

II. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la seccién anterior se han presentado una serie de
ecuaciones y curvas de nivel, que permitiran el disefio
rapido y directo de filtros centrados en una banda de
frecuencias entre 9 GHz y 12 GHz. Para comprobar la
efectividad del método de disefio propuesto, vamos a
describir las etapas de disefio de un filtro de orden cuatro,
con las caracteristicas eléctricas mostradas en la Tablal.

Frecuencia Central 10 GHz
| Ancho de Banda 200 MHz
Ripple 0.02

Tablal: Caracteristicas del filtro de orden 4 a diseflar.

En primer lugar procedemos a sintetizar el factor de
calidad externo a la frecuencia de diseflo (10 GHz),
utilizando un solo resonador. A través de las curvas de nivel
de la Fig.2 obtenemos las dimensionesmostradas en la
Tabla2:

Un resonador
Pardmetro L

Valor |
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h, 4.1714 mm
1 14.8240 mm

Tabla2: Dimensiones del primer resonador disefiado.

En la Tabla3 mostramos los valores de disefio de frecuencia
de resonancia (f;) Y Qextema, Y los obtenidos tras analizar el
resonador disefiado.

Parametro | Disefio Medida Error relativo
£, 10GHz 10.002GHz 0.02 %
Q. 40.2504 39.9281 -0.8007 %

Tabla3: Valores sintetizados y medidos tras el anélisis del resonador.

Como puede apreciarse existe un pequefio error entre los
pardmetros disefiados con las curvas de nivel, y los obtenidos
tras el analisis del resonador. El pequefio error introducido es
debido a la interpolacién utilizada durante la construccion de las
curvas de nivel.

La siguiente etapa consiste en sintetizar los factores de
acoplo (k) entre los resonadores internos del filtro. Para el filtro
de orden cuatro tendremos dos acoplos internos diferentes (k;,
y k»3). Utilizando las curvas de disefio de la Fig.3 obtenemos
las dimensiones que implementan estos factores de acoplo, a la
frecuencia de resonancia de disefio (10 GHz). Las dimensiones
obtenidas de las curvas de nivel se muestran en la Tabla 4 para
cada acoplo.

Dos resonadores
Primer acoplo &, Segundo acoplo k5
Pardmetro Valor Pardmetro Valor
h; 4.1714 mm h 4.1714 mm
1, 17.4244 mm 1; 17.6025 mm
| h 6.2080 mm h; 6.4500 mm

Tabla4: Dimensiones de los resonadores acoplados, que sintetizan cada
coeficiente de acoplo interno.

En la Tabla5 presentamos los valores de disefio para (f;) y
para los acoplos internos. Estos valores los comparamos en la
misma tabla con los obtenidos tras un andlisis de los
resonadores acoplados disefiados.

Parametro | Disefio Medida Error relativo
Primer acoplo ki,
f 10 GHz 10.002GHz 0.02 %
ki: 0.0199 0.0193 -3.0151 %
Segundo acoplo k23
f 10GHz | 9.75GHz 2.5%
ks 0.0149 0.0149 0%
Tabla5: Valores sintetizados y medidos tras el anélisis de los resonadores
acoplados.

Una vez mas podemos apreciar un pequefio error debido a la
interpolacion de los datos.

Finalmente, ahora ya podemos juntar todos estos resultados
para realizar el diseflo final del filtro de orden cuatro.
Utilizando las ecuaciones de la seccién anterior, obtenemos las
dimensiones recogidas en la Tabla6 (segunda columna).

Filtro de orden 4

Disefio
(mm)

Parametro Sintonizado

(mm)

Error
Relativo
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h, 4.1714 4.1714 0%
hy 6.2080 6.178 -0.4832 %
h, 6.4500 6.4524 0.0372 %
L 17.4244 17.300 0.7139 %

| L 19.5641 19.445 -0.6088 %

Tabla6: Dimensiones obtenidas a través del proceso de disefio, y
después de sintonizar el filtro.

Los resultados del filtro disefiado se muestran en linea
continua en la Fig.4. Como vemos, la respuesta del filtro
estd muy cerca de las especificaciones de disefio. Tras un
proceso de sintonia, se obtienen las dimensiones mostradas
en la tercera columna de la Tabla6. La respuesta del filtro
sintonizado se presenta con linea de puntos en la Fig4,
mostrando un coeficiente de reflexién mejor de —20dB en
toda la banda, asi como un rizado casi constante. Como
podemos observar en la Tabla6, los errores relativos
obtenidos en las dimensiones iniciales, respecto a las finales
tras el proceso de sintonia, estan siempre por debajo del 1%.
Estos resultados muestran la alta precision de la técnica de
disefio desarrollada, para la produccién de filtros practicos.

Resultados

y : —— - —
[ o P

o Y. a
iy i )
h:A { - N
w . x
g ® i s { i
% / AR “
€ AN W
g ~ Y W
&30 s -U/ . i N

ot B N

?
s0p , 000 L . . P
a7 98 39 10 101 102 103

Frecuencia (GHz)

Fig4: Respuesta obtenida con el disefio directo (linea continua)
frente a la respuesta obtenida después del proceso de sintonia
(linea de puntos).
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