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Resumen

El objetivo de este proyecto es aprovechar la tecnologia SIW (Substrate Integrated
Waveguide) para el disefio de filtros y divisores, partiendo de disefios en guia de onda
tradicional, los cuales ofrecen bajas pérdidas. La tecnologia SIW permite construir guias de
onda en tecnologia impresa con un coste de fabricacidn reducido, asi como menor volumen y
peso.

La primer parte consistird en desarrollar un programa que calcule las dimensiones de
un filtro en guia de onda dadas unas especificaciones de frecuencias de corte, pérdidas de
insercidn, orden del filtro... A partir de dicho programa, se disefiaran distintos filtros tanto en
guia de onda como en SIW. Se llevara a cabo también la construcciéon y medida de un filtro en
SIW.

Ademads de lo anterior, se disefiardn distintos divisores tanto de plano E (mantienen la
anchura constante y varian la altura de la guia) como de plano H (mantienen la altura y varian
la anchura). Estos se combinaran con los filtros disefiados anteriormente para conseguir filtros
capaces de manejar el doble de potencia.

Palabras clave

Guia de onda, SIW, divisor de potencia, filtro paso banda, iris, cavidad resonante,
pardametros S, sustrato, pérdidas, adaptacion, reflexién, transmisidon, modo, resonador,
discontinuidad, método de las pérdidas de insercion, respuesta tipo Chebyshev.
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Abstract

The goal of this project is to use the Substrate Integrated Waveguide technology to
design filters and power dividers. In the first stage, components in conventional waveguide are
designed. These are manufactured later in printed circuited board thanks to the SIW
technology with low cost, weight and size.

Firstly, a program is made in this project used to calculate the dimension of a filter. It
takes as input arguments the central frequency, the bandwidth, the return loss... and returns
as output the length of the resonators and the size of the irises. Rectangular waveguide filters
and SIW filters are designed using this program. A SIW filter is manufactured and measured in
this project to proof the validity of the coded algorithm.

Power dividers (H-plane and E-plane) and filters are also addressed in this project. In
an H-plane divider, the height of the component is constant, whereas the width changes. On
the other hand, in an E-plane, the width is constant and the height changes. These power
dividers are combined with the filters designed before, in order to achieve filters which are
able to handle double the power of conventional filters. A novel dual-polarization structure is
proposed for this goal.

Key words

Waveguide, SIW, power divider, bandpass filter, iris, resonant cavity, S parameters,
substrate, losses, adaptation, reflection, transmission, mode, resonator, discontinuity,
insertion loss method, Chebyshev response.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

El término microondas hace referencia a las sefiales cuya frecuencia estd comprendida
entre 300 MHz y 300 GHz, es decir, a las sefiales cuya longitud de onda estad en el rango de 1 m
a 1 mm. Debido a las altas frecuencias y, en consecuencia, bajas longitudes de onda, la teoria
clasica de circuitos no puede utilizarse para resolver problemas de redes de microondas. Asi,
sera necesario utilizar las ecuaciones de Maxwell para caracterizar el comportamiento de los
dispositivos que operan en estas frecuencias. La naturaleza de estas ecuaciones hace que la
complejidad matematica sea mayor pues involucran operaciones diferenciales e integrales con
vectores de campo que dependen de coordenadas espaciales.

A pesar de que las microondas hacen mas dificil el andlisis y disefio de componentes,
aportan también una serie de ventajas:

e la ganancia de una antena es proporcional a su tamafio eléctrico. Por ello, a
frecuencias altas se puede conseguir una mayor ganancia para un tamafio
dado.

e Mayor ancho de banda a altas frecuencias. Esto es muy importante pues el
espectro electromagnético es limitado.

e las sefiales de microondas viajan por linea de visidn directa y no se curvan al
pasar por la ionosfera como ocurre con las sefiales de frecuencias mas bajas.

e Son mas apropiadas para comunicaciones por radar debido a que detectan
mejor los objetivos.

e Diferentes resonancias moleculares, atdmicas y nucleares ocurren a
frecuencias de microondas por lo que se aplican en diagndstico y tratamiento
médico.

Por todo ello, las microondas estan muy presentes en la actualidad: localizacion de
objetivos, control de misiles, control de tréfico, detectores de movimiento, medida de
distancias, prediccién meteoroldgica, comunicaciones mdviles, comunicaciones por satélite,
redes inaldmbricas...

En la Tabla 1-1 se pueden ver las distintas bandas de frecuencia del espectro
electromagnético con sus aplicaciones.
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Nombre Banda de Aplicaciones
frecuencias

Very low frequency 3 -30KHz Navegacion, sonar

Low frequency 30-300 KHz Radiobalizas, ayuda a la

navegacion
Medium frequency 300 — 3000 KHz Radiodifusion AM, radio
maritima
High frequency 3-30 MHz Teléfono, telégrafo,

comunicaciones barco-costa y
barco-avion, radio amateur

Very high frequency 30— 300 MHz Television, radiodifusion AM,
policia, taxis
Ultra high frequency 300 — 3000 MHz Televisién, comunicaciones por

satélite, ayuda para la
navegacion, radar
Super high frequency 3-30GHz Enlaces de microondas,
comunicaciones moviles,
comunicaciones por satélite,
radar
Extreme high 30—-300 GHz Radar
frequency

Tabla 1-1: Bandas de frecuencia.

Frecuencia
1-2GHz

2—-4GHz

4 -8 GHz
8-12.4 GHz
12.4-18 GHz
18 -26.5GHz
26.5—-40 GHz
40— 300 GHz

Tabla 1-2: Bandas de frecuencia el rango de las microondas.

Dentro de los circuitos de microondas, las estructuras en guia de onda son estructuras
utilizadas habitualmente para construir filtros, multiplexores, polarizadores... que adaptan la
sefial y la preparan para su posterior utilizacién en sistemas de telecomunicacién (telefonia,
television por satélite...).

La gran ventaja de las guias de onda es que son capaces de transmitir sefiales con
mejores prestaciones eléctricas y mecanicas que las lineas de transmisidn planares, a costa de
un coste mayor. Son por tanto mds robustas en ambientes adversos y proporcionan mayor
fiabilidad. Esto hace que sean ampliamente usadas en comunicaciones por satélite donde las
exigencias de los distintos componentes son muy elevadas.

Los filtros juegan también un papel muy importante en las aplicaciones de microondas.
El espectro electromagnético es limitado y tienen que ser dividido para ser usado por
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diferentes sistemas. Los filtros se encargan de ubicar las sefiales dentro de la zona del espectro
asignada, asi como de eliminar las sefales que se encuentran fuera.

En el proceso de conversidn de una sefial en banda base a frecuencias de RF se
generan sefales de frecuencias no deseadas. Los filtros resultan entonces necesarios para
eliminar dichas sefiales indeseadas. Lo mismo ocurre al convertir la seial de RF a banda base.

1.2 Objetivos y organizacion de la memoria

El objetivo de este proyecto es el disefio de diferentes componentes para un sistema
en banda Ku para comunicaciones por satélite (sub-banda tierra-espacio de transmisién entre
17.3 - 17.7 GHz), o para sistemas de radiolocalizacion (16.6 — 17.3 GHz).

En el proyecto se disefian componentes como filtros y divisores tanto en tecnologia de
guia de onda como en tecnologia Substrate Integrated Waveguide (SIW). Los filtros en guia de
onda son muy comunes, mientras que los realizados en SIW no son tan numerosos y su
desarrollo se ha llevado a cabo sobre todo en los ultimos afios. El objetivo de esta ultima
tecnologia es conseguir dispositivos de bajo coste capaces de ser construidos sobre un sustrato
impreso.

Se pretende también realizar un filtro capaz de manejar dos polarizaciones, de manera
gue con la misma estructura fisica se trabaje con dos sefiales, cada una en una polarizacion
distinta. Tras consultar la bibliografia, no se han encontrado referencias relevantes sobre el
enfoque tan particular que se va a dar al filtro y se piensa que representa una estructura
novedosa para realizar filtros que manejen alta potencia.

La memoria se organiza en dos grandes partes. La primera trata sobre los aspectos
tedricos de las guias de onda, lineas microstrip y tecnologia SIW, asi como el procedimiento
para la realizacion de filtros. La segunda parte es mas practica, y aparecen disefios de filtros,
divisores y estructuras compuestas por filtros mas divisores.

La memoria se organiza en siete capitulos:

e En el capitulo 2 se hace una breve introduccién a la teoria de guias de onda,
lineas microstrip y SIW. Después se presenta el método de las pérdidas de
insercién para el disefio de filtros, asi como su implementacién mediante
elementos concentrados. Se tratan también los resonadores y los inversores
de impedancia y admitancia.

e El capitulo 3 desarrolla el método de disefio de filtros en guia de onda
mediante cavidades resonantes separadas por irises. Se comienza presentando
el método de disefio y se completa con un ejemplo de disefio.

e En el capitulo 4 se presenta el disefio de filtros en SIW. Se llevara a cabo el
disefio, la medida y la construccién de un filtro en esta tecnologia. Se incluye
también informacidn sobre la transicién SIW — microstrip — SMA utilizada.
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El capitulo 5 esta dedicado a los divisores de potencia. Se realizardn varios
disefios para divisores de plano E y plano H, y se comparardn sus resultados.
También se realizara un divisor de doble polarizacion.

El capitulo 6 combina los filtros en guia y en SIW con los divisores disefados en
el capitulo anterior.

Por ultimo, el capitulo 7 muestra las conclusiones obtenidas durante la
realizacion del proyecto, asi como el trabajo futuro.



2 Fundamentos teoricos

2.1 Teoria de Guias de Onda

Las guias de onda son lineas de transmisién formadas por un Unico conductor cerrado
que rodea a un material dieléctrico. Dentro de ellas se produce la propagacidn de las ondas
electromagnéticas. Son muy Utiles para aplicaciones de alta frecuencia donde se busque
transportar sefiales de alta potencia con bajas pérdidas.

2.1.1 Modos de propagacion

La resolucidn de las ecuaciones de Maxwell en la guia da lugar a distintas soluciones
que se pueden clasificar en funcién de las componentes vectoriales de los campos magnético y
eléctrico. Asi, tenemos:

e Modos Transversales Electromagnéticos (TEM). Estas soluciones no contienen ninguna
componente longitudinal, E, = H, = 0. No se generan en una guia de onda pues
aparecen cuando hay dos conductores.

e Modos Transversales Eléctricos (TE). No contienen componente longitudinal eléctrica,
E,=0.

e Modos Transversales Magnéticos (TM). No contienen componente longitudinal
magnética, H, = 0.

En funcidn de las caracteristicas geométricas de la guia de onda se propagara un modo
u otro, o incluso varios a la vez. Esto dependera de la frecuencia de trabajo y de la frecuencia
de corte de los distintos modos.

Los modos en propagacién seran aquellos cuya frecuencia de corte esté por debajo de
la frecuencia de trabajo. En cambio, los modos evanescentes o en corte seran aquellos que
tengan una frecuencia de corte mayor que la de trabajo, por lo que se atenuaran rapidamente.

En funcién del numero de modos en propagacién, que depende de la frecuencia de
trabajo, la guia podra ser:

e Monomodo: Se propaga un Unico modo.
e Multimodo: Se propagan varios modos.

Se denomina modo fundamental al primer modo que se propaga en la guia. El modo
superior sera el primer modo que no se propaga.
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2.1.2 Guia de onda rectangular

Las guias de onda rectangulares fueron uno de los primeros tipos de lineas de
transmisién usadas para transportar sefiales de microondas. Debido a la tendencia a la
miniaturizacidon de los circuitos, muchos dispositivos se construyen ahora con tecnologias
planares (microstrip, stripline...). No obstante, se siguen usando para aplicaciones de alta
potencia o precision.

En una guia rectangular se propagaran modos TE y TM, pero no TEM puesto que sélo
hay un conductor.

La geometria de una guia rectangular se puede ver en la Figura 2-1. Estd rellena de
material con permeabilidad y y permitividad €. El lado mas largo se denomina a y suele estar a
lo largo del eje x. El mds corto b, se coloca a lo largo del eje y. Asi, a > b.

Figura 2-1: Geometria de una guia de onda rectangular.
Las frecuencias de corte de la guia para los distintos modos vienen determinadas por la
2 2
C, mz Nz
f. =—=.| — | +| — (2.1)
" 2me, \\ a b

donde: m,n20ym=n#0paraTE,,
m, n21 para TM,, ,

siguiente ecuacion:

La longitud de onda de la guia para los distintos modos que se propagan viene definida
por:

o o Bl

= (2.2)

SN TR




2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.2.1 Modos TE

En ellos se cumple que E,= 0y H, # 0. H,debe cumplir la ecuacidn siguiente:

2 2
[%4‘%4— kf]hz(x, y)=0 (2.3)
donde:
k2 =k?—p? (2.4)
y

k=w\us (25)

Si aplicamos separacidn de variables primero y las condiciones de contorno después,
tal y como aparece en [2], llegamos a las expresiones para las distintas componentes de campo
del modo TE, :

n i ;
E = Jaéﬂbﬁ A cos T2X S Ey e/ (2.6)
— jooum X N
E, = Ji)zﬂ ”Amsm 00 Eye 1pe (2.7)
E,=0
jsm m n
H, = szaﬂA“ sin %cos Eye 152 (2.8)
jpnx mzX . Nzy s
H, ==—— % AmcosTsm e (2.9)
H,(xY,2)=A., cos X cos 7TY o-is2 (2.10)
a

b

Los valores de m y n determinardn el modo de la familia TE que se propaga. Asi, m =0,
1,2..y n=0, 1, 2..., pero la combinacién m = n = 0 no es valida.
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2.1.2.2 Modos TM

Caracterizados porque H,=0vy E, # 0. E,debe satisfacer la siguiente ecuacién de onda:
¢ 0 2
[y‘i‘y‘f‘ kc ez (X, y) =0 (2.11)

Resolvemos igual que se hizo antes, mediante separacidén de variables y aplicando
condiciones de contorno. Asi obtenemos las distintas expresiones para el campo:

—jpm mzXx . n ;
E = % B, cosisln%ye"”Z (2.12)
ak? a
—jpn . MzX n i
E, = % B, sin icos%ye”’Z (2.13)
: a
. mzX . n -
E,(x,y,2) =B, sin VX i V2Y g (2.14)
a
n . mzx _n |
H, =120 g gin M2 cos Y oot (2.15)
bk; a b
— jowem mzx . n -
H, = % B, COS—sin %ye“’” (2.16)
a a

Para los modos TM, m>1yn2>1.

2.1.2.3 Representacion de los modos TEy TM

La figura siguiente muestra la atenuacidn del conductor para diferentes modos de una
guia de onda rectangular con a = 2 cm. En funciéon de la frecuencia de corte existiran unos u
otros modos propagandose. Sin embargo, el modo fundamental de una guia rectangular
siempre sera el TE;o puesto que a > b.

0.5
04
g 03
2 i
3
g 021
0.1 cutoff  TM,; TEy
- ! cutoff cutoff §
e A e e WL T AL [
0% % 10 12 14 16 18

Frequency (GHz)

Figura 2-2: Atenuacion de los modos de una guia rectangular con a = 2 cm (de [2]).
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2.1.3 Guia de onda circular

Es un tubo de seccién circular de radio a, relleno de material con permeabilidad u y
permitividad &, y rodeado por un conductor que soporta modos TE y TM. Al ser una geometria
cilindrica, es apropiada para usar coordenadas cilindricas a la hora de resolver las ecuaciones

de Maxwell.

Figura 2-3: Geometria de una guia de onda circular.

2.1.3.1 Modos TE
Para calcular la frecuencia de corte de los modos TE se usa la expresion siguiente:
f = P (2.17)

“ 2ra HE

donde p’,m es la m-ésima raiz de la derivada de la funcidn de Bessel de orden n.

n P n P2 P’n3

0 3.832 7.016 10.174
1 1.841 5.331 8.536
2 3.054 6.706 9.970

Tabla 2-1: Valores de p',m.

Observando los valores de la Tabla 2-1 vemos que el primer modo en aparecer es el
TEq1.
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2.1.3.2 Modos TM

En este caso, la expresion usada para el calculo de la frecuencia de corte depende de la
raiz de las funciones de Bessel, y es la siguiente:

f pnm

= (2.18)
2man| ue

Cam

0 2.405 5.520 8.654
1 3.832 7.016 10.174
2 5.135 8.417 11.620

Tabla 2-2: Valores de p,,-

El primer modo en generarse es el TMy;. Puesto que p,; tiene un valor de 2.405 y p’,;
de 1.841, el modo fundamental de la guia circular es el TE;;.

2.1.3.3 Representacion de los modos TEy TM

En la figura siguiente se puede apreciar la atenuacidn en dB/m para diferentes modos
de una guia circular de radio 2.54 cm. Como ya se ha dicho, el modo fundamental de una guia
circular es el TE;;.

0.07
0.06 —
0.05
~ 0.04_
E
g
— 0.03 —
n TEy,
0.02 —
TE;n 1™, TE
0.01 — 01 01
cutoff l’cutoff [cutoff
Ollllllllllllll

1 3 5 7 5 11 13 15
Frequency (GHz)

Figura 2-4: Atenuacion de distintos modos en una guia circular de cobre radio 2.54cm (de [2]).
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Podemos observar que la atenuacidn del modo TEy; es menor que la del fundamental
para frecuencias suficientemente altas. Esto no ocurre con la guia de onda rectangular en la
que el modo fundamente siempre tiene menor atenuacién que los demas modos.

2.2 Teoria Microstrip

La linea microstrip, utilizada para transportar seifales de microondas, es uno de los
tipos de lineas de transmisién planares mas utilizados debido a que se puede fabricar
mediante un proceso fotolitografico o con placas de circuito impreso, asi como a su facil
integracién con otros dispositivos pasivos y activos de microondas.

Su geometria esta basada en un conductor muy fino de espesor t y ancho W, separado
de un plano de masa por un sustrato de espesor h y permitividad ¢,.

Figura 2-5: Geometria de una linea microstrip.

La presencia de dieléctrico y, especialmente, el hecho de que éste no cubra la zona
superior a la linea microstrip complican el analisis. La mayoria de las lineas de campo estan
contenidas dentro del sustrato, pero hay algunas que aparecen en la parte superior, en la
region de aire. Esto se puede observar en la Figura 2-6.

Por esta razén, no se generan modos TEM puros ya que la velocidad de fase de los
campos en el dieléctrico sera distinta de la de los que estdn en el aire. Asi, se generan modos
hibridos TE-TM tal y como aparece en [2]. Estos requieren avanzadas técnicas de analisis para
su estudio.

Sin embargo, en la mayoria de los casos el sustrato es muy delgado (h << A) y se puede
considerar que se propagan modos quasi-TEM.

11
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Figura 2-6: Propagacion de los campos en una linea microstrip.

Al existir dos dieléctricos (aire y sustrato) en las lineas microstrip, aparece el término

de constante dieléctrica efectiva €, s que se calcula con la siguiente ecuacion:

gr,eff -

-0.5 2
T (1+@j +0.04(1—ﬂj W
2 2 w h h~
" W (2.19)
gr+1+g,—1_(1+12hj F>1
2 2 W

Dada la dimension de la linea microstrip, la impedancia caracteristica se puede calcular

mediante la férmula siguiente:

60 (Sd Wj
In| —+—
W 4d

gr,eff
1207 (2.20)

gr,eﬁ

[V(\j/ +1.393+0.667In (V(;/ +1.444H

12
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2.3 Tecnologia SIW (Substrate Integrated Waveguide)

Mencionada por primera vez en 1994, consiste en dos filas de cilindros metalizados
integrados en un sustrato tal y como muestra la Figura 2-7. Se crea asi una guia de onda
metadlica rellena de material dieléctrico y construida con tecnologia planar, lo que facilita la
integracién con otros circuitos con lineas de transmisién planares como microstrip o coplanar.

Via hole

Figura 2-7: Estructura de una SIW.

La guia SIW estd caracterizada por la anchura del sustrato (b), el ancho (a,, que sera
distinto al de la guia convencional), el diametro de las vias (d) y la periodicidad entre ellas (p,
que es la distancia entre dos vias consecutivas).

Los componentes en guia de onda convencional son voluminosos y tienen un alto
coste de fabricacién. Ademas necesitan una alta precisién mecanica.

La tecnologia SIW permite en cambio realizar componentes en un sustrato mediante
técnicas de circuitos impresos, lo que conlleva una reduccidn del tamafio, coste y peso.

Estas ventajas han motivado la aparicidn de numerosos dispositivos en esta tecnologia
(filtros, divisores...) para circuitos de microondas.

A la hora de disefiar una SIW habra que tener en cuenta que su ancho no es igual al de
la guia de onda convencional, sino que habrd que calcularlo mediante ecuaciones que
describen su relacién. La ecuacion (2.21) calcula la equivalencia entre anchos con un error del
1% y esta descrita en [1].

- -
- -
- L) b b
o= - |
- o '
' 6" r Sr
a. dpwe

Figura 2-8: Equivalencia entre guia rectangular convencional y SIW (de [1]).
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Awe = asiwa (2.21)
~ S
a= é: + (2.22)
' £+ (51""):2 _Sgs)
d (é:s _él)
donde:
& :1.0198+a0'ﬂ (2.23) &= —0.1183—al'ﬂ (2.24)
—w _1.0684 —sw _1.2010
p p
& =1.0082—a0'ﬂ (2.25)
% +0.2152

2.4 Diseiio de filtros

Los filtros son redes de dos puertos usadas para controlar la respuesta en frecuencia
de un sistema. Existen varios tipos bdsicos: paso bajo, paso alto, paso banda y banda
eliminada.

Un filtro ideal sera aquel que proporcione pérdidas de insercidén nulas y respuesta en
fase lineal en la banda de paso, y una atenuacién infinita en las bandas rechazadas. Estas
caracteristicas no pueden ser obtenidas en la practica por lo que el objetivo a la hora de
disefiar un filtro serd aproximarse a los requisitos ideales con una cierta tolerancia.

A bajas frecuencias, los elementos usados para construir los filtros son inductores y
capacitores ideales, los cuales tienen unas caracteristicas en frecuencia muy simples. Ademas,
el proceso de disefio de filtros se basa en la utilizacidn de estos elementos por lo que es
posible disefiar filtros directamente para una gran variedad de configuraciones. El problema
aparece cuando las frecuencias usadas son las de microondas pues los elementos usados
tienen un comportamiento complejo. Existen dos métodos para el disefio de filtros en
microondas: Método de los parametros imagen y método de las pérdidas de insercién.

En este proyecto se ha elegido el método de las pérdidas de insercidn puesto que el
método de la imagen, a pesar de proporcionar una respuesta con las frecuencias de corte y las
caracteristicas deseadas de atenuacién, no permite la especificacién de una respuesta en
frecuencia sobre todo el rango de trabajo. Asi, aunque es un procedimiento sencillo, suele
requerir muchas iteraciones para llegar a los resultados deseados.

14
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2.4.1 Método de las pérdidas de insercion

Utiliza técnicas de sintesis de circuitos para disefar filtros con una especificacidon en
frecuencia. Se parte del prototipo paso bajo normalizado en impedancia y frecuencia, y se
realizan conversiones para llegar al prototipo deseado con sus rangos de frecuencia e
impedancia correspondientes.

Este método permite un mayor control de las caracteristicas de amplitud y fase de la
banda de paso y de la banda rechazada mediante un procedimiento sistemdatico. Ademas, se
pueden mejorar las caracteristicas del filtro aumentando su orden, el cual se corresponde con
el nimero de elementos reactivos.

El primer paso consiste en especificar las pérdidas de insercién P,; (en unidades
naturales) o el coeficiente de reflexién I (w).

_ Potenciadisponibleenel generador 1
‘R Potenciadisipadaenlacarga 1— |r(a))|2

(2.26)

Este valor es el reciproco de |Si,|” si tanto la impedancia de la fuente como la de la
carga estan adaptadas. Las pérdidas de insercion (insertion loss) en decibelios serdn:

IL=10log(P;) (2.27)

Especificando las pérdidas de insercidn se conoce el coeficiente de reflexion y
viceversa. Para que un filtro sea fisicamente realizable, sus pérdidas de insercidon deben ser de
la forma siguiente:

(2.28)

donde My N son polinomios reales en w’.

2.4.1.1 Especificacion de las pérdidas de insercién

Existen numerosas formas de especificar las pérdidas de insercién. Sin embargo,
muchas de éstas seran muy complejas y de poca utilidad practica. Las mds usadas vienen
descritas en [3] y son las siguientes:

e Filtro de Butterworth

También conocido como Maximally Flat Filter (filtro de maxima planicidad).
Proporciona la respuesta mas plana posible en la banda de paso del filtro, aproximandose al
comportamiento ideal en dicha zona. Se obtiene eligiendo el polinomio N igual a la unidady M
igual a k% (w/w.)?". Asi, las pérdidas de insercién quedan de la siguiente forma:

2N

@
Pr=1+k*| — (2.29)

@,

15
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donde N es el orden del filtro y w, es la frecuencia de corte. Esta respuesta es para el filtro
paso bajo, por lo que la regidn de paso ird de w = 0 hasta w = w,. A partir de w,las pérdidas de
insercidn se incrementan indefinidamente. El valor de N es tipicamente 2.

e Filtro de Chebyshev

También conocido como Equal Ripple Filter o filtro de equirrizado. La ventaja de este
filtro es que proporciona una transicién mas abrupta entre la zona de frecuencias deseadas y
no deseadas, lo cual suele ser una caracteristica buscada. Utiliza para las pérdidas de insercion
polinomios de Chebyshev. Las pérdidas de insercion en numeros naturales quedan definidas
por la siguiente expresion:

PLR =1+k2T,\f 2 (2.30)

@,

donde Ty (w/w.) es el polinomio de Chebyshev de orden N que estd caracterizado por la
ecuacion:

() 4
T,| — |=cos| Ncos™ — (2.31)
a)C a)C

Asi, P,z oscila entre 1y 1+k® para la banda de paso, llegando al valor de 1+ k* para la
frecuencia de corte, e incrementandose mondtonamente a partir de este valor. Por ello, el
valor de k% determina el nivel de rizado en la banda de paso.

La respuesta del filtro Chebyshev, en comparacidn con la de Butterworth, proporciona
para el mismo orden una mayor selectividad a costa del equirrizado dentro de la banda de
paso.

La siguiente grafica muestra una comparacion entre los dos tipos de filtro explicados
anteriormente:

PLR A
EQUIRIZADO
(Chebychev)
MAXIMA
PLANICIDAD
(Butterworth)
1+ P
1 >
0 0.5 1.0 1.5 wlo,

Figura 2-9: Prototipo paso bajo de orden 3 para filtros Chebyshev y Butterworth (de [2]).
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2.4.1.2 Proceso de diseno

El punto de partida a la hora de disefiar un filtro son las especificaciones que debe
cumplir en términos de mascara de pérdidas de insercion. Para su disefio mediante el método
de las pérdidas de insercidn se disefia el prototipo paso bajo, que estd normalizado en
frecuencia e impedancia. Esta normalizacidn simplifica el disefo de filtros para cualquier
impedancia, frecuencia y tipo (paso alto, bajo, paso banda o banda eliminada). Posteriormente
se realiza una transformacion en impedancia y frecuencia y se obtiene el circuito con
elementos concentrados. Para trabajar en la frecuencia de microondas sera necesario
remplazar los elementos concentrados por elementos distribuidos. Todo este proceso estd
ilustrado en la Figura 2-10.

Especificaciones del DISE.nDdE| Escaladay . \
filtra prototipo paso COnYersian I plementacion
bajo

Figura 2-10: Proceso de disefio de un filtro por el método de las pérdidas de insercién.

Ry =go Ly=g> Ly =agpn
.’\\V;"’ﬂ\\v_f{\\v. - YT TY Y o ~ l o Y TY Y Y
Vg — —— — Ry, =gni1 N >
N y - Gy = gy .
Cr=g1 C3=g3 Cy=gn e L= 9N+ >
O3 — - ' R M
N impar N par
V,IL,R, G, C L
Sino se especifica lo .
( P Dualidad RN

contrario, g,=1) V. R

Li=g L5 =g3 L'y = an
— YN Y Yo -0
—— =g CL=g9nt1< Ch=9v—=— Ry =Fvt1
-f_"’ {’)
- :_BJ -- %—(}J
N impar N par

Figura 2-11: Configuraciones para el prototipo paso bajo normalizado.

La Figura 2-11 muestra las dos posibles configuraciones a la hora de realizar el
prototipo paso bajo. La primera comienza con un elemento en paralelo, mientras que la
segunda con uno en serie. Ambas son duales y dardn la misma respuesta.

La impedancia del generador (R,) esta normalizada a go=1 Q' la pulsacién de corte w,
a 1 rad/s. gn.; Se correspondera con la impedancia de carga (R,).
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

g (k = 1 hasta N) sera el valor de la inductancia (L,) para inductores serie y el valor de
la capacitancia (C,) para capacitores paralelos.

Los valores de g;... g Se dan de forma analitica o mediante tablas. Para los filtros de
Butterworth y Chebyshev estas tablas se pueden consultar en [2].

El orden del filtro N dependera de las especificaciones de las pérdidas de insercidn
para una determinada frecuencia en la banda de rechazo. Se obtendrd mediante tablas que
comparan la atenuacién en funcidn de la frecuencia normalizada para un determinado tipo de
filtro y distintos valores de N.

Escalado en impedancia y frecuencia

En el prototipo paso bajo la fuente y la carga tienen resistencias de valor unidad (salvo
para los filtros Chebyshev con N par que tienen resistencia de carga distinta de la unidad). Una
fuente con resistencia R, se puede obtener multiplicando las impedancias del prototipo
normalizado por R,.

En cuanto al escalado en frecuencia, para cambiar la frecuencia de corte del filtro paso
bajo a w. se reemplaza w por w/w.. Ahora las pérdidas de insercidn quedan:

P'lr=Pg| — (232)

Asi, el corte ocurre cuando w/w.=1 o w = 1. El escalado en frecuencia se puede ver
como una expansion de la banda de paso original tal y como se ilustra en la Figura 2-12.

Pir P h
i ! | >
-1 0 1 @ —w, 0 @, w
(@) (b)

Figura 2-12: Escalado en frecuencia (de [2]). (a) Prototipo paso bajo. (b) Transformacion en frecuencia.

Aplicando la transformacidn en frecuencia y en impedancia, los nuevos valores de los
inductores y capacitores, asi como de las resistencias seran:

L', = (2.33)
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C' = C, (2.34)
Roa)c

R's = R0 (2.35)

R =RR, (2.36)

Transformacion paso banda

Para llevar a cabo una transformacion del prototipo paso bajo al paso banda habra que
realizar el siguiente cambio de variable, el cual tiene en cuenta los bordes de la banda de paso

(w;y wy):
oo P [@ &) llo o 237
w,-o\w, o) Aw o

con:

A=2_™ (2.38)

donde A es el ancho de banda fraccional de la banda de paso y wq es la pulsacién central que
se calcula como la media geométrica de los bordes:

W, = «/a)la)z (2.39)

Esta transformacién puede verse en la Figura 2-13 donde se transforma la respuesta
paso bajo del apartado (a) a la respuesta paso banda del (b).

-1 | l:) —Wy —@ Wy [ ) w
(a) (b)

Figura 2-13: Transformacion paso banda (de [2]). (a) Respuesta prototipo paso bajo. (b) Transformacion
paso banda.
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Aplicando el cambio de variable mencionado, los inductores serie Ly pasan a

remplazarse por redes LC serie cuyos elementos que la conforman tienen los siguientes
valores:

Ly =—" (2.40)
Aw,
A
C'\= (2.41)
Lo,

Los capacitores paralelo C, pasardan a ser redes LC paralelas de valores de los
elementos:

A
L', = (2.42)
Ca,
C
C\,= k (2.43)
Aw,

Asi, los elementos del prototipo paso bajo se convierten en circuitos resonantes serie
(baja impedancia en la resonancia) en las ramas serie, y en circuitos resonantes paralelos (alta
impedancia en la resonancia) en las ramas paralelas. Ambos tienen la resonancia a la pulsacién
w,. La siguiente figura muestra como queda el circuito para el caso de un filtro paso banda:

1, w Wo

I f_\‘( ) (&:*—2—1::" Wo = 27fo = JW1w3)
I.er o= 'd

Ry = Rosgo (f2 '2) (Ly.Cy)

’—'\,’\u"\:—h m}—l{————%—T M—“— ’—‘
I/':-§] (A =

P %7 Rr = Rogny1 RL:Q.-’\{]. <
(L1,€1) (L3.C3)__ (L.\ fw) J
- - ————0O ———— 0
N impar N par
-LC paralelo ramas paralelo: AR, . g [Ci _ _ai _ 1
Li=——Ci= ) b, = yWo = -
(ATi=135,.. ;B =246,..) Wodi woAR, Ve, = Aar VL:C;
- LC serie ramas serie: giRo A [Li _ Rog; 1
X . = N p=, = — Wa =
(A =246, ;B =1,35,.) ET oA wogi Ro e i e AT VLG
Ry =20
7 o (L1.C1) (L3.C3) (Ly.Cy)
W ;:_rYVY\_| YY'V‘._“___?f(_..fVYY1_| _——
R! = Rogn +1
—~ & < Ho
(! = Lo.C = Ry = Ly.C
\_r (B E‘H’( 2:C2) ot (Ly.Cw) j
O ——#- r>j é
N impar N par

Figura 2-14: Configuracion paso banda.
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Las transformaciones a paso alto y banda eliminada se hacen de manera similar a las
descritas anteriormente. La Figura 2-15 muestra un resumen de los distintos tipos de
transformaciones con su correspondiente cambio de variable.

Esc. en frec. Faso Alto Paso Banda Banda Eliminada :
b T E ﬁ) E E{J_ - HE”, fr)} (b = f_.ﬂl_ﬁ_u'- .frl}é
5 5 & i !
- | ¢ LR ¢ ;
L LRy | 1 C wold L&R”} —_ 1
we ; weL wo . woll AR, 5
: ' - !
i : A i
b - [, : THOLH( .
Transt. [ @ L e 0 Lw w0 we AL S
de frec. wle : L i Aw,  w Wo W :

Q ¢ i i (b ‘&(f-f Jo) ? (z = {j-l?&: fa) |

s | ¢ R, s

¢ J : : wpl? E
c_ fo ' ar & == c ot :

weRo | weC — i E
E : u.cl(/ >_ '..'."'(:--&Ho i A :
: l) ol :

e 1

Transformacién a nuevo nivel de impedancia: R,

Figura 2-15: Resumen transformaciones en frecuencia e impedancia.

2.4.2 Resonadores

Usados en una gran variedad de dispositivos: filtros, osciladores, amplificadores... Los
resonadores a frecuencias de microondas son complejos de implementar. No obstante, su
respuesta es muy parecida a la de los elementos concentrados cuando se encuentran cerca de
la zona de resonancia.

La resistencia R es una resistencia pardsita equivalente que estd asociada a las
pérdidas por disipacion de potencia del inductor y el capacitor reales, asi como a la posible
potencia disipada por alguna carga externa acoplada al circuito resonante.
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2.4.2.1 Resonador serie

Un resonador serie RLC como el de la Figura 2-16 tiene una impedancia de entrada de:

. 1
Z =R+ joL-]— (2.44)
J Ja)C

| Z: ()| &
|

(]

l

|
7 0.707
R

0 1
(a) (b)

Figura 2-16: Resonador RLC serie (de [2]). (a) Circuito. (b) Respuesta.

La potencia compleja entregada al resonador es:

2 -
p=tvir=tz p=1z, | X =1|||2(R+ja)|_—i (2.05)
2 2 27"z | 2 oC
La potencia disipada por la resistencia es:
1.,
P.=—|II'R 2.46
loss 2| | ( )

La energia magnética media almacenada en el inductor L y la energia eléctrica media
almacenada en el capacitor C vienen dada por:

1
@*C

wo=ZlfL w=gNfe =i 247

Teniendo en cuenta lo anterior, la potencia compleja y la impedancia de entrada
pueden ser reescritas de la siguiente forma:

Rn = PIoss + 2](()(Wm _We) (2.48)

_ 2P|n _ Ploss +2]a)(Wm _We)

in = |I|2 = %|I|2 (2.49)
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

La resonancia ocurre cuando la energia magnética media almacenada es igual a la
energia eléctrica media almacenada, W,, = W,. Teniendo en cuenta (2.46) y (2.49) la
impedancia de entrada en resonancia es:

Z =-—1ls —R (2.50)

lo que implica que es real. Puesto que W,, = W,, la pulsacion de resonancia w, queda definida
como:

1
@ = —— (2.51)

JLc

Otro parametro importante de un circuito resonante es el factor de calidad Q, el cual
cuantifica cuanto de selectivo en frecuencia es el circuito.

_energia media almacenada ~~ W_ +W, (2.52)

- 0]
energia perdida R

Q es una medida de las pérdidas del circuito resonante por lo que a mayor Q menores
seran las pérdidas y mayor la selectividad en frecuencia. A la pulsacion de resonancia, el valor
de Q sera:

2V\/m
P

loss

oLl 1
R ,RC

Q:a)o

(2.53)

lo que demuestra que Q aumenta al disminuir R.

Ahora se va a considerar el comportamiento de la impedancia de entrada del
resonador a frecuencias cercanas a la de resonancia. Se parte de w = w, + Aw donde Aw es
pequefio y se reformula (2.44) teniendo en cuenta (2.51), por lo que obtenemos:

2 2
Z =R+ ja)L(l— a)ZT_Cj R+ ij[%J (2.54)

Como Aw tiene un valor pequefio, w’- wo’ = (w-wy) (W+w) = Aw (2w - Aw) = 2wAw. Asi, queda:

Z =R+ joLAw=R+ j2RQA@

2 0

- R(1+ j2Q f ; f°] (2.55)

Un resonador con pérdidas puede ser modelado como un resonador sin pérdidas cuya
pulsacion de resonancia wy se sustituye por una pulsacién de resonancia compleja w,’ de valor:

,"' = o, [1+ i} (2.56)
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Esto es muy Util puesto que en la practica, la mayoria de los resonadores tienen
pérdidas muy pequefias. Asi, utilizando (2.55) con R = 0 y sustituyendo la pulsacién por la
pulsacidon compleja, la impedancia de entrada queda:

f—f,
fO

Z,=j2L(o-w,")=j2x (2.57)

siendo x la pendiente de la reactancia en resonadores serie. Esta expresion serd atil para
identificar circuitos equivalentes con resonadores de elementos distribuidos.

X :&dé/—[z] [Q] (2.58)
2 df |
L X L

Otro parametro a tener en cuenta es el ancho de banda fraccional a 3 dB de la
impedancia del resonador. La Figura 2-16 muestra la variacién de la impedancia de entrada en
funcion de la frecuencia. Cuando la frecuencia es tal que /Z,/’= 2R’ entonces la potencia
entregada al circuito es la mitad que la que se entrega cuando estd en resonancia. Si BW es el
ancho de banda fraccional, entonces Aw/w, = BW/2 en la banda superior. A partir de (2.55) se

obtiene que:
IR+ JRQ(BW )" =2R? (2.60)
BW = l (2.61)
Q

2.4.2.2 Resonador paralelo

El resonador paralelo RLC es el circuito dual del resonador serie. Se muestra en la
Figura 2-17 y su impedancia es:

in

-1
- l+—_l + joC (2.62)
R JjoL
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i7“(lm| *

- S R

' | 0.707R
(~) v - —‘: 6 /4 R

0 1 wlwy,

(a) (b)

Figura 2-17: Resonador RLC paralelo (de [2]). (a) Circuito. (b) Respuesta.

La potencia compleja entregada al resonador es:

1
A Ve :—|v| (_ __chj )
La potencia disipada por la resistencia R es:

i

loss ™ 2 R (2.64)
La energia eléctrica media almacenada en el capacitor C es:
1,2
:ZM C (2.65)
La energia magnética media almacenada en el inductor L es:
== = (2.66)
m 4| L| 4

Al igual que ocurre en el caso serie, la resonancia aparece cuando W, = W, y la
impedancia de entrada en la resonancia es R.

El factor de calidad de un resonador paralelo Q viene definido por la siguiente
expresion:

2W R
=@, —*=——=w,RC (2.67)
Q= R w,L 0

0ss

Aqui, al contrario que ocurria antes, el factor de calidad aumenta al aumentar R.
La admitancia de entrada para frecuencias cercanas a la de resonancia sera:

Y., :£+ ja)C+_L:£+1__Aﬂ+ jo,C+ jAwC =
R JoL R Jo,L

(2.68)
L, Ao, jAa)Cz%+2j(a)—a)o)C =%(1+ jZQ( f - fon

0
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Utilizando R = 00 y sustituyendo wy por la pulsacidon compleja w,’, obtenemos:
. , I e A
Y, = j2C(o-w,")= j2b——2 (2.69)
fo
donde b es la pendiente de la susceptancia en resonadores paralelos. Al igual que ocurria
antes, esta expresién es util para identificar circuitos equivalentes con resonadores de
elementos distribuidos.

2 df

(2.70)

p= T 912) g

Q:a)()%:% b: % (2.71)

En este caso, cuando la impedancia de entrada es /Z,~,,/2= R*/2, la potencia entregada al
circuito es la mitad que la que se entrega cuando esta en resonancia.

El ancho de banda fraccional, igual que para el caso serie es:

1

BW = (2.72)

2.4.3 Lineas de transmision como resonadores

Como ya se ha visto, los circuitos con elementos concentrados son generalmente
irrealizables a las frecuencias de microondas, por lo que los circuitos con elementos
distribuidos se usan frecuentemente. En las frecuencias de microondas las longitudes de onda
son muy pequefias por lo que el tamano fisico del elemento es una fraccién considerable de
ésta y los efectos de propagacidon en el interior del elemento no son despreciables. A
continuacién se muestran distintas secciones de lineas de transmisién con diferentes
longitudes y terminaciones para implementar como resonadores.

2.4.3.1 Linea de transmision A/2 cortocircuitada

Se considera una linea de transmisién con pérdidas, cortocircuitada en un extremo tal
y como aparece en Figura 2-18. La linea tienen una impedancia caracteristica Z,, constante de
propagacion B y constante de atenuacién a. A la frecuencia de w = wy la longitud de la linea es
I = nAy/2 con Ay = 2rt/B, y se comportara como un circuito RLC serie. La impedancia de entrada
viene definida por la siguiente expresion:

tanh al + j tan gl
°1+ jtan Bl tanhal

Z,=Z,tanh(a+ jp)l=Z (2.73)
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Resonador serie

Zyg,B.al =ndy/2 09 =Pol=nm
e 0

=1,2,.. l=nm—=0,-—
B Pl=nmg =0

Figura 2-18: Resonador serie con linea de transmision A/2 cortocircuitada.

En la practica, la mayoria de las lineas de transmisidn tienen pérdidas pequeiias por lo
que se puede asumir que al << 1y tanh al = al. Si ademas se expresa w = wy+ Aw donde Aw es
pequefio, y se asume que se genera un modo TEM en la linea, entonces:

g0 _al, sd

Voo Vi VY

(2.74)

donde v, es la velocidad de fase de la linea de transmisién. Para | =nA/2 = nnv, /wy y w = wy:

NAwrr NAwzr nNAor
tan gl =tan| nz + =tan = (2.75)
Wy Wy Wy

Por lo que la impedancia de entrada es:

|+ j(Awr/
0 a - i(Awr! ) 7 a|+jnAa)ﬂ _z, 1+jn—ﬁ% (2.76)
1+ j(Awr ! o,)al @, al o,

in =

pues Awal/wy << 1.

La ecuacion anterior es de la forma:

Z =R+2jLAw= R[1+ quﬂJ

@,

la cual se corresponde con la impedancia de entrada de un resonador RLC serie tal y como se
vio en (2.55). Comparando ambas, se puede entonces identificar términos y obtener:

_nxZ, C— 2 _nhz X_Zonﬂ

R=Z,al L == -
2w, nzZ,m, 2al 2

(2.77)

El circuito resuena para / =nA/2 con n=1, 2, 3...
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2.4.3.2 Linea de transmision A/2 en circuito abierto

Este resonador se usa frecuentemente en circuitos microstrip y consiste en una linea
de transmisién terminada en circuito abierto. Funciona como un circuito resonante RLC
paralelo cuando la longitud de la linea es nAy/2.

2.4.3.3 Linea de transmisiéon A/4 cortocircuitada

Un circuito resonante paralelo (antiresonante) puede conseguirse con una linea de
transmisién cortocircuitada de longitud A/4 tal y como se muestra en Figura 2-19. Su
admitancia a la entrada es:

1+ jtan gl tanh al

Y. =Y,coth(a+ jB)l =Y - (2.78)
o =Yocoth (@ + /)1 =Y, tanh ol + j tan Sl
Resonador paralelo
Zo, B al=(2n—1)4,/4 T
n=12,.. fo fo
(CA)
AP
Figura 2-19: Resonador paralelo con linea de transmision A/4 cortocircuitada.
Si se hacen aproximaciones, tal y como ocurria para el caso anterior, se obtiene:
A @ 7A@
Y, =Yl +Y, 228 _y gl 14 (2.79)
3 2m,al
Comparando con la expresion para el resonador RLC paralelo, se tiene:
2n-1)r 47
), w(Zn—1)w
0 ( 0 (2.80)
(2n —1)72' (2n —1)72'
== p=y,—C
4al 4
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2.4.3.4 Linea de transmision A/4 en circuito abierto

Consiste en una linea de transmision terminada en circuito abierto. Funciona como un
circuito resonante RLC serie cuando la longitud de la linea es (2n-1) A,/4.

La Figura 2-20 muestra un resumen de los distintos resonadores de elementos
concentrados y distribuidos comentados anteriormente.

i Frec. Resonan. i Pendiente i Q

___T___________________________I________________jl'________________E_'__"__'_':"__'__"_I
s ﬁz.v-\—|(_, )—‘ i P L _ L g
i ’—’ - _ | Fof LT /IO ! . \‘-' c o R
| AN T £ 1 ! ! i
S T e | H ) £ fu Tttt 'E """"" 4: _________ 1
E i . Ze o By = (200 — 1) /2 i : : | i
R | L Zl,_, =0 : ! ! !
R S e  Eami ] i o=z | :
E | ! (cc) : : 2 !
E L Loy, lg =mnm E : ! ! E
: {(d=nho/2) : - : fn — 8{1 Clyz E E 4] :
(] — ) ! 1 d = o .
: : fr=f.(1 EjQ) : ; _ Q Seed !
P Uy Zeof=02n-1)m/2 | ! : (6 :_.'3d=3r;.f ) | '
A : {d=(2n-1)Ao/4) | i b:j;.ﬁ" i !
R Y LA . 2 | :
A A A l : :
L [ Zey g = nm ! f=fo ¢ ! ! : !
Ve —— ! i l :
E ! (d=nhy/2) 'y —oe— | i l :
L STt 1 Ylf=1,=0 r1 ----- 4--mmmmon- dmmmmmme- 4
e ! CA) . | c | b
: 51 a1 : ( -— ! o — 1 —_ 1 e :
© | e Lé (,+ : ’—' ! fo= 5avic PhEy U=z :

Figura 2-20: Resumen de resonadores de elementos concentrados y distribuidos.

2.4.4 Cavidades rectangulares como resonadores

Los resonadores RLC pueden construirse también mediante secciones cerradas de guia
de onda como la que se muestra en la Figura 2-21. Debido a las pérdidas por radiacion de una
guia abierta, los resonadores en guia se cortocircuitan en ambos extremos (z =0y z = d)
formando una cavidad cerrada. En este tramos de guia apareceran ondas estacionarias que
resultan de la superposiciéon de modos viajando en sentidos +z y —z.

Y
A
b 2 “ ......
- |
— >
z a

Figura 2-21: Cavidad rectangular.
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La energia eléctrica y magnética se almacena en el interior de la cavidad. Si el
conductor no es perfecto o el dieléctrico tiene pérdidas, la potencia se disipa por las paredes
metalicas o por el dieléctrico que rellena la guia. El acoplamiento del resonador se hace a
través de una pequefa apertura o iris.

Como ocurre con los resonadores, la condicidn de resonancia sélo se cumplird para
determinadas frecuencias que vendrdn determinadas por las condiciones que debe cumplir el
campo electromagnético en los planos de los cortocircuitos (paredes de conductor perfecto).

La condicién que hay que cumplir es que en los extremos (z = 0y z = d) el campo
eléctrico transversal sea cero (E, = E, = 0). Esto ocurre cuando la longitud del tramo de guia d
es un multiplo entero de A/2. Asi, la frecuencia de resonancia de los modos TE,,,; 0 TM,,,, viene

2 2 2
1 (mﬂ'j (nﬂ'j (Iﬂj
fres = | — | +| — | +| — (2.81)
mnl 272_ ‘L[E a b d
donde: p=1, 2, 3...

TE:m,n=0,1,2...., m=n#0;
TM:m,n=1,2...;

dada por:

Si se cumple que b < a < d, entonces el modo resonante fundamental de la cavidad
serd el TE; ;.

2.4.5 Inversores de impedancia y admitancia

A la hora de implementar un filtro es deseable usar elementos que estén todos en
serie o en paralelo. Las identidades de Kuroda permiten dicha funcionalidad tal y como
aparece en [2].

Un inversor de impedancia es un transformador A/4 ideal cuya funcionalidad consiste
en conseguir en la entrada la inversa de la admitancia o la impedancia de carga, tal y como se
muestra en la Figura 2-22. Permite asi simplificar las redes obtenidas en el disefio de filtros.
Un inversor de impedancia (K) serd usado para convertir un filtro paso banda en una red que
contendra sélo elementos serie. Un inversor de admitancia (K) permitira disefiar el filtro sélo
con elementos paralelos. Ademas, si se elige correctamente el valor de los inversores, todos
los capacitores e inductores tendran el mismo valor.
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- Inversor de impedancia: K (Q) - Inversor de admitancia: J (S)
B — o— —o—l
K 3_1 J
Z
+ gp® L — + 9()° 1’_{_
Z, =Kz, (a Yo =JN; (b)

Figura 2-22. Inversores (de [2]). (a) Impedancia. (b) Admitancia.

Si se considera una admitancia en paralelo Y, (w) conectada con un inversor de
impedancia (K) ideal en cada extremo, la admitancia en paralelo serd equivalente a una
impedancia serie Z; (w).

KZ
Z, =—=K¥ =Y =Z (2.82)
7 p p s

p

Por otro lado, si se tiene una impedancia serie Z; (w) conectada a dos inversores de
admitancia (J) ideal conectados en ambos extremos, ésta sera equivalente a una admitancia en
paralelo Y, (w).

J 2
2
Y, = v - J°Z =Y, (2.83)
S
Yp (W) Zs (w)
o— —O0 o—/—1°
S
K=1 K=1
oy —
o— —o o—o0
Zs (w)
e T —O
—»
J=1 J=1 Yp (w)
>
o —oO

Figura 2-23: Inversores de impedancia y admitancia y sus equivalentes.

Mediante un andlisis mas detallado como el que aparece en [2] se ve cdmo se pueden
elegir los valores de las admitancias o impedancias para que sean mas adecuados a la hora de
implementar el circuito, siempre y cuando los valores de los pardmetros J y K sean los
correctos.
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Asi, un ejemplo de un filtro paso banda mediante inversores se muestra a

continuacion:

R4 (01, fo) (202, fo) (zon, fo)
/[zamm o e e —43—1
(Lgi = '.H\(-‘m' = )
U - [ARx S T - --m'*'u_ [Zon=1Ter - Ao 1 Rp
> K=y _Gr;'%g_l Kz=4a y Hlfﬂ‘g? Ky = ﬁ‘u,." S?_::'-iy’_\'\ Kyg1 = V _-}‘,\'{J,:'i-l T
l—( — —— - ——

(bo1, fo) (by2, fo) (bapy: Ta)
R —— /.—_ —
. bai 1 v
%ﬁ (Co = u)i,‘ Lo = b.n‘l“-"’r) éﬁ (JB
e (b b —1bon [Ab Gy
— (b1 bya - fban —1 o . — |Abybg
Iz _lﬁ'l(' ;'liyg In = &’." IN-19K IN+1 V ovan+a
————— 7--- C

Figura 2-24: Filtro paso banda con inversores.

Los parametros Xy, by (pendiente de los resonadores), Rs, Rs, Ga, Gg, fo, A toman

valores arbitrarios que el disefiador tiene que escoger.

Existen numerosos circuitos que funcionan como inversores, ademas de la linea A/4.
Algunos estdn formados sdlo por elementos concentrados y otros son circuitos mixtos con
lineas de transmision y elementos concentrados. Las siguientes figuras muestran ejemplos de

ambos tipos:

Inversor de impedancia Inversor de admitancia

-L -L

L
o > O
_ 1
K=ol ol
-C -C C
o—] F—o o I 1t ]
C -C 1_ -C
o I -] 0—1- ® 0
1
K= =g
oC J=al

Figura 2-25: Inversores de impedancia y admitancia con elementos concentrados.
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Inversor de impedancia

X
¢a2 s Xs ¢l-'f2

. (X, x.) .
¢=—arctan| 2— +— |—arctan —
) Ly Zy ) z,

e

(@ X_“:‘
fayvi —+ arctan —
|2 Z. |

K
Z,

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Inversor de admitancia

/2 B ¢1-"2
I B
.I_ Bp -|— P
[+ o
- 5
. [ B. B,
¢=—arctan| 2=+ |—arctan—2£
WL &) ¥y
J [ »
— = [tan E +arctan —
Z, 2 %)

Figura 2-26: Inversor de impedancia y admitancia con circuitos mixtos.

El circuito mixto que aparece en la Figura 2-26 serd el que se use a la hora de disefiar
filtros en guia de onda rectangular pues tiene una mayor similitud con la representacién

circuital del iris.
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3 Diseiio de filtros en guia
rectangular

3.1 Introduccion

Los métodos de disefio de filtros siguen generalmente dos pasos: primero se resuelve
el problema de sintesis usando los elementos concentrados tal y como se vio en el capitulo
anterior y, posteriormente, se establece un equivalente entre el circuito sintetizado y la
estructura real distribuida, que en este caso serd una guia de onda.

Como ya se ha comentado en capitulos anteriores, la gran ventaja de utilizar
dispositivos en guia de onda es que a frecuencias altas de operacién ofrecen bajas pérdidas y
permiten manejar altas potencias. Sin embargo, ofrecen un coste y volumen mayor que otras
lineas de transmisién como microstrip o stripline.

3.2 Diseiio de filtros de iris en guia de onda

Este método combina los inversores de impedancia K con un simulador
electromagnético para calcular las dimensiones fisicas del filtro. El filtro consiste en una serie
de cavidades resonantes en guia de onda operando en el modo TE,q,, separadas entre si por un
iris inductivo tal y como se muestra a continuacién. El nimero de cavidades resonantes se
correspondera con el orden del filtro.

Iris inductivo

Cavidad
€ resonante

Figura 3-1: Filtro de iris en guia de onda de orden 3.
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Mediante el simulador electromagnético se obtiene la matriz de pardmetros S del iris y
posteriormente se calcula su red T equivalente. Cada iris esta representado por dos
inductancias serie X; y una inductancia paralelo X, tal y como muestra la Figura 3-2.

Para adecuar este circuito equivalente a la forma del inversor de impedancia K que
aparece en la Figura 2-26 se afiade una seccién de longitud ¢/2 y otra de -¢/2 a cada lado de la
discontinuidad tal y como se muestra en Figura 3-3c. Esta adicién de longitudes no supone un
cambio en el circuito original.

"000—T—"000—

I JXs Xs

— Matriz S — Xp

(a) (b) (c)
Figura 3-2: Filtro guia de onda. (a) Iris. (b) Matriz S equivalente. (c) Red T equivalente.

Las ecuaciones que relacionan la matriz de dispersién con los valores de las
inductancias vienen descritas en [4] y son las siguientes:

. X, 1-§,+S
J s Tl Rl (3.1)

z, 1-S,+S,

j.ﬁ: 2:5,

_— (3.2)
Z, (1-S,)-S3

Una vez obtenidos los valores de las inductancias calculamos su correspondiente valor
del inversor de impedancia a través de las siguientes expresiones:

X X X
¢ =—arctan| 2— + == | —arctan —= (3.3)
0 0 ZO
K
— =tan ¢ +arctan A (3.9)
ZO 2 0

Para disefar el iris mediante un valor determinado del inversor se procede a variar la
apertura del iris W vy, mediante un simulador electromagnético, obtener sus pardmetros S y
con ello los valores de X;, X,, Ky ¢, los cuales dependen de todos de W. Con todo esto se
construye una curva en la que aparezca K vs W. Asi, conocido el valor de K se puede identificar
su correspondiente valor de W, y mediante el parametro ¢ ; asociado calcular la longitud del
resonador a través de:

A 1
Ir :ZL;[E‘FE(Q +¢r+1):| r:]-a---yN (35)
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3 DISENO DE FILTROS EN GUIA RECTANGULAR

La figura siguiente muestra los distintos circuitos equivalentes al filtro de iris en guia de
onda.

? I I R
W

b)

-$,/2 -b,/2

Figura 3-3: Filtro de iris de orden 3 en guia de onda. (a) Filtro visto desde arriba. (b) Circuito equivalente.
(c) Circuito equivalente modificado.

3.3 Optimizacion

En esta etapa lo que se pretende es reducir la diferencia que existe entre la respuesta
del circuito de elementos concentrados y la del filtro en guia obtenido. Esta diferencia aparece
debido a que el modelo sélo tiene en cuenta el modo fundamental. Sin embargo, en las
discontinuidades aparecen modos evanescentes de orden superior que pueden llegar al
siguiente iris y resonar.

En la diferencia de resultados también influye que la respuesta de los elementos
distribuidos es parecida a la de los elementos concentrados para un ancho de banda
determinado. Ademas, en el método usado, el valor de la apertura del iris se aproxima a un
valor del inversor K, pero no es su valor exacto, lo cual influye en la respuesta final. Por todo
ello, la respuesta obtenida puede que no cumpla las especificaciones que en un principio
cabria esperar.

Para mejorar la respuesta obtenida se lleva a cabo una optimizacién de los resultados
mediante la funcién fminsearch de Matlab. Esta encuentra el valor minimo de una funcién
multivariable mediante el método simplex. La funcién a minimizar sera la llamada funcién de
coste, que tiene la siguiente expresion:
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3 DISENO DE FILTROS EN GUIA RECTANGULAR

o 09 =3 (55 (1[5 (0] +(

Ss ()] —[sa (f, )\)1 (3.6)

La funcién de coste calcula la diferencia entre los pardmetros S de la respuesta circuital
de los elementos concentrados y los de la estructura (calculados mediante técnicas de ajuste
modal y que dependen de las anchuras de los irises y de la longitud de las cavidades). Esto se
realiza en las frecuencias f.. Cuanto mayor sea la diferencia entre ambos respuesta, mayor sera
la funcién de coste.

La funcidén fminsearch tendrd por tanto que buscar qué valores de las longitudes de las
cavidades y de los anchos de los irises hacen que la funcién de coste f(x) sea menor y, en
consecuencia, mas parecida a la esperada.

3.4 Ejemplo de diseiio

Disefio de un filtro paso banda con las siguientes caracteristicas:

e Frecuencias de corte: f,,=16.3 GHzy f,, = 17.7 GHz.
e Orden delfiltro: N=7

e Pérdidas de retorno: 20 dB

e Tipo de respuesta: Chebyshev

e Ancho de iris: 2 mm

3.4.1 Caracterizacion guia de onda

El primer paso consiste en elegir un tamafio de guia de onda adecuado. Buscaremos
una propagacion monomodo en la banda de trabajo cuyo modo fundamental sea el TE,. Para
este disefio se ha elegidoa=10mmy b=5mm.

La frecuencia de corte de los distintos modos viene definida segun la ecuacidn:
2 2
mrzr Nz
— | +| — (3.7)
a b

=% _15GH; f =% _30GHz f =2 _30GHz (2
TElo 2a TE2 a TEQ 2b

——

0
e 27[,}5}

donde ¢, = 1. Resolviendo, queda:

f
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3 DISENO DE FILTROS EN GUIA RECTANGULAR

La carta de modos para los tamanfios elegidos es la siguiente:

1

TEor ™M™,
TE10 TExn TE;,
BWmonomodo
ftrabaju
b B e -
15 17 30 335

Figura 3-4: Carta de modos.

fc (GHz)

Se observa que la banda de trabajo esta suficientemente alejada de la frecuencia de

corte del modo superior (TE,), asi como del comienzo de la transmisidn monomodo. Por ello,

los valores elegidos de las dimensiones del filtro son adecuados.

La longitud de onda de la guia queda:

3.4.2 Realizacion del diseiio con elementos concentrados

goTElo

Aol e,

- (1,1 1,)?

=37.5mm

Para obtener el filtro deseado con elementos concentrados se va a seguir el método de
las pérdidas de insercion descrito en la seccién 2.4.1. Para ello el primer paso serd obtener los

valores del prototipo paso bajo normalizado y calcular las redes LC.

oq
=

82

Valores del prototipo paso bajo normalizado

83

8a

8s

86

g7

=
o
o
©
~

1.4368

1.9414

1.6216

1.9414

1.4368

1.0097

Elementos del filtro paso banda

Tabla 3-1: Valores prototipo paso bajo normalizado.

Resonador paralelo

Resonador serie

Resonador paralelo

Resonador serie

Resonador paralelo

Resonador serie

Resonador paralelo

114.8
0.54
220.7
0.476
220.7
0.54
114.8

7.64e-4
0.16
3.97e-4
0.18
3.97e-4
0.16
7.64e-4

Tabla 3-2: Valores de condensadores y bobinas para filtro paso banda.
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3 DISENO DE FILTROS EN GUIA RECTANGULAR

El ancho de banda fraccional del filtro es de 8.23%. Unas pérdidas de retorno de 20 dB
implican un equirrizado de 0.043 dB en la banda de paso.

Se estd considerando el caso ideal en el que las redes RLC no tienen pérdidas. Esto
implica que [Si1/? + [Sx/? = 1.

Podemos ver cdmo los valores de g son simétricos y, en consecuencia, los valores de

las redes LC.

El filtro sera un circuito simétrico y reciproco por lo que se cumple que S;; =S, ¥ S1, =
S,;. La siguiente figura muestra la respuesta circuital del filtro:

Filtro paso bandaLC

20

-40

60

1S, 1, 1S,,1 (dB)

80

-100

|
14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia (GHz)

Figura 3-5: Respuesta circuital ideal filtro paso banda.

Una vez se han conseguido los valores de bobinas y condensadores se pasa a obtener
los valores de los inversores de impedancia, los cuales permiten que toda la red tenga
elementos serie y, posteriormente, calcular los tamafos del filtro en guia. La estructura sera la
que aparece en la Figura 2-24. El valor de la pendiente de la reactancia x se puede elegir de
manera arbitraria. Asi, en este disefio se utilizara x = 1/2 para todos los inversores. Con ello, los
todos los valores de las bobinas y condensadores del circuito quedan del mismo valor (L = 14.7
pH, C=5.96 pF):

L= X_ % -t _2 3.9)

@, 2w, Xw, 7w,

En cuanto a los inversores, su expresion es:

ﬁ: i ﬁ:L i=2..N KN”:’ i (3.10)
Z, 29,9, Z, 2,940 Z, 209y
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3 DISENO DE FILTROS EN GUIA RECTANGULAR

Agr—A
donde A= =41 "92
lgo

Valores de los inversores de impedancia

K, K, Ks K, Ks Ke K, Ks
0.7900 | 0.5232 | 0.3776 | 0.3552 | 0.3552 | 0.3773 | 0.5232 | 0.7900

Tabla 3-3: Valores de los inversores de impedancia.

El circuito con los inversores de impedancia tiene la misma respuesta que la que
aparece en la Figura 3-5 con los resonadores LC serie y paralelo.

3.4.3 Realizacion del diseiio con elementos distribuidos

Debido a las altas frecuencias de trabajo, se hace necesario construir el filtro con
elementos distribuidos. En este caso se usaran guias de onda de longitud A,/2 como
resonadores operando en el modo TEy,; separadas por irises (que funcionardn como
elementos inductivos).

Siguiendo los pasos indicados en la seccidn 3.2, se obtiene primero los valores de los
parametros de dispersion correspondientes al iris para diferentes aperturas del mismo.

Figura 3-6: Simulacion electromagnética iris.

Con dichos valores se calcula X, X,, Ky ¢ mediante las ecuaciones (3.1) a (3.4). Esto
permite establecer una relacién entre el valor del inversor y la apertura del iris. Para el filtro
disefado, queda:
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3 DISENO DE FILTROS EN GUIA RECTANGULAR

Guia de onda: a=10mm, b =5mm, ancho iris 2mm, f=17GHz
10 T T T T T T

0 02 04 06 08 1 12 14

Figura 3-7: Valor del inversor de impedancia normalizado frente a la apertura del iris.

Guia de onda: a= 10mm, b =56mm, ancho iris = 2mm, f=17GHz
1.5 T T T I T T

phi (radianes)

0 02 04 06 08 1 12 14

KJZ[I

Figura 3-8: Valor del inversor de impedancia normalizado frente a ¢.

Con las tablas de look-up anteriores y a través de los valores de los inversores de
impedancia K que se han obtenido para el disefio en elementos concentrados (los cuales
aparecen en la Tabla 3-3) se obtiene la apertura del iris W y el angulo ¢. La longitud de los
resonadores se calcula a través de la ecuacién (3.5).

Apertura iris (mm)

Iris 1 Iris 2 Iris 3 Iris 4 Iris 5 Iris 6 Iris 7 Iris 8
8.92 7.79 7.29 7.17 7.17 7.29 7.79 8.92
Longitud de los resonadores (mm)
Res. 1 Res. 2 Res. 3 Res. 4 Res. 5 Res. 6 Res. 7
10.08 12.01 12.82 12.98 12.82 12.01 10.08

Tabla 3-4: Dimensiones filtro en guia antes de optimizar.
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3 DISENO DE FILTROS EN GUIA RECTANGULAR

Filtro guia de onda sin optimizar

| i | i i | i | T
16 162 164 166 168 17 172 174 176 178 18
Frecuencia (GHz)

Figura 3-9: Respuesta del filtro en guia de onda sin optimizar.

-100

1S, 1S, ,1(dB)

A200 ...................... ............. ............ ............ ............ ............ ...........

-140

-160

A80F e ............ ............ ............. ............ ............ ............ L

200 i L i L i
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Frecuencia (GHz)

Figura 3-10: Respuesta en banda ancha de filtro en guia de onda sin optimizar.

Se puede observar como la respuesta no se parece mucho a la del circuito de
elementos concentrados. Asi, aparecen zonas cuya reflexidén esta por debajo del valor deseado
a costa de que la transmisidn a frecuencias superiores a la deseada es muy alta. Ademas, se ha
desplazado ligeramente la banda de paso. Estos resultados se deben a que la equivalencia
entre los elementos concentrados y los distribuidos no es del todo exacta. Hay que afadir
también que el calculo del ancho de los irises no es muy preciso.
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3 DISENO DE FILTROS EN GUIA RECTANGULAR

Por todo ello resulta necesario llevar a cabo un proceso de optimizacion tal y como se

ha comentado anteriormente. La nueva respuesta y los tamafnos de la guia se muestran a
continuacion:

Apertura iris (mm)

Iris1 Iris 2 Iris 3 Iris 4 Iris 5 Iris 6 Iris 7 Iris 8
8.60 7.70 7.30 7.20 7.20 7.30 7.70 8.60
Longitud de los resonadores (mm)

Res. 1 Res. 2 Res. 3 Res. 4 Res. 5 Res. 6 Res. 7
11.70 13.10 13.70 13.80 13.70 13.10 11.70

Tabla 3-5: Dimensiones filtro en guia después de optimizar.

Filtro guia de onda optimizado

1,1, IS,,| (4B)

—I8,,l
—18,,l
80 i i i i i i i i i I
16 16.2 16.4 166 16.8 17 172 17.4 176 178 18
Frecuencia (GHz)
Figura 3-11: Respuesta del filtro en guia de onda optimizado.
Filtro guia de onda optimizado
0

-100

13,1, IS,,1(dB)

200
— I8,
250 I i 1 I i 1 i
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Frecuencia (GHz)

Figura 3-12: Respuesta en banda ancha de filtro en guia de onda optimizado.
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Vemos como la respuesta se parece mucho mas a la esperada. Sin embargo, a
frecuencias cercanas a 17.4 GHz, la reflexién es superior a -20 dB. Esto se debe a que el filtro
tiene un ancho de banda bastante grande (1400 MHz), lo que hace que los resultados
empeoren ligeramente.

El filtro simulado en CST queda de la siguiente forma:

Figura 3-13: Diseiio del filtro en CST.

Se pueden observar los siete resonadores correspondientes con el orden del filtro
separados entre ellos por irises (ocho en total).

Comparando los resultados antes y después de la optimizacién vemos que el cambio
de tamafio ha sido mas notable en la apertura de los irises primeros y ultimos:

e

Iris1 | Iris2 | Iris3 | Iris4 | Iris5 | Iris6 | Iris7 | Iris 8
Tamaiio inicial (mm) 892 | 7.79 | 7.29 7.17 7.17 7.29 | 7.79 | 8.92
Tamaiio optimizado (mm) | 8.60 | 7.70 | 7.30 7.20 | 7.20 7.30 | 7.70 | 8.60
Diferencia (mm) 0.32 | 0.09 | 0.01 | 0.03 | 0.03 0.01 | 0.09 | 0.32
Porcentaje 3.59 | 1.15 | 0.001 | 0.004 | 0.004 | 0.001 | 1.15 | 3.59

Longitud de los resonadores

Res.1 | Res.2 | Res.3 |Res.4 | Res.5 | Res.6 | Res.?7

Tamaiio inicial (mm) 10.08 12.01 | 12.82 | 12.98 | 12.82 | 12.01 10.08
Tamaiio optimizado (mm) 11.70 13.10 | 13.70 | 13.80 | 13.70 | 13.10 11.70
Diferencia (mm) 1.62 1.09 | 0.88 | 0.82 | 0.88 1.09 1.62
Porcentaje 0.16 0.09 0.07 0.06 0.07 0.09 0.16

Figura 3-14: Comparativa de las dimensiones del filtro antes y después de optimizar.
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3.5 Diseiio de filtro en guia de onda con dieléctrico & #1

Para disefar un filtro en una guia cuya constante dieléctrica sea distinta de uno se
procede a aplicar el principio de escalado. Segun éste, si dividimos todas las dimensiones del

componente entre la raiz de la constante dieléctrica, el comportamiento en frecuencia no varia
para las dimensiones escaladas. Asi, las dimensiones de una guia de onda quedan:

’ - bV '«e—
l
b

a

a/ g,
Figura 3-15: Escalado en guia de onda.
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4 Filtros en SIW

4.1 Introduccion

En este capitulo se va a disefiar y construir un filtro en SIW (Substrate Integrated
Waveguide) a partir de un disefio de filtro en guia de onda. Esta tecnologia proporcionara
filtros mas baratos, pequefios y faciles de construir.

El sustrato a utilizar sera el TLY-5A 0620CH/CH. Posee un espesor de 1.5748 mm y esta
recubierto por dos capas de cobre de 0.018 mm de espesor. La constante dieléctrica €, es de
2.17 y la tangente de pérdidas a 17 GHz es de 0.0011. Estas caracteristicas pueden consultarse
en [5].

4.2 Ejemplo de diseiio

Disefio de un filtro paso banda con las siguientes caracteristicas:

e Frecuencias de corte: f,,=16.3 GHz y f,, = 17.7 GHz.
e Orden delfiltro: N =7

e Pérdidas de retorno: 20 dB

e Tipo de respuesta: Chebyshev

e Dimensiones: agyw= 11 mm

e Sustrato: TLY-5A 0620CH/CH

4.2.1 Caracterizacion de la SIW

El ancho de la guia SIW es de 11 mm puesto que la transicién SMA — microstrip - SIW
que se va a utilizar esta optimizada para dicho ancho.

Los valores elegidos para el didmetro de las vias d y el espaciados entre ellas p es de
0.8 mmy 1.6 mm respectivamente. La eleccion de estos valores se debe a:

e En el taller de circuitos impresos de la EPS se disponen de remaches de 0.6, 0.8
y 1.2 mm de didmetro exterior, lo cual nos limita a la hora de elegir el valor de
d. Su hoja de datos aparece en [6].

e Compromiso entre el nimero de vias a utilizar y caracterizacion correcta de la
SIW.

e Cumplir con las férmulas de disefio de SIW que aparecen en [7].

47



4 FILTROS EN SIW

4.2.2 Caracterizacion de la guia de onda.

Teniendo en cuenta los valores de p, d, agw y la ecuacion (2.21) que relaciona los
anchos de la guia original y la SIW, podemos obtener el valor del ancho de la guia de onda
original. Asi, éste serd de a = 10.48 mm. En cuanto al ancho, éste sera el del sustrato (b =
1.5748 mm).

Debido a que el ancho de la guia es mayor que el largo, el modo fundamental sera el
TE1. Ademas, al ser a >> b, el modo superior serd el TE,,. Calculando las distintas frecuencias
de corte se obtiene la carta de modos siguiente:

TM
TEyg TE;p TE3p TEo1  TE,,
BWmonomodo
- > f.(GHz)
9.72 17 19.43 20,15 b4.66 65.39

Figura 4-1: Carta de modos para filtro SIW.

La longitud de onda de la SIW a la frecuencia central (17 GHz) queda:

A /\/Z =14.6mm
/ fo)2

P N (f

Creyg

48



4 FILTROS EN SIW

4.2.3 Transicion SMA - microstrip - SIW

Para poder alimentar el filtro en SIW se va a utilizar una transicién SIW — microstrip -
SMA basada en la propuesta que aparece en [12]. Esta se basa en la creacién de un taper en
linea microstrip para pasar del conector a SIW. Asi, el conector coaxial estd colocado
horizontalmente sobre la microstrip. Tanto el conector como el taper estan recubiertos por
una caja metdlica conectada al plano de masa y a la que se le ha realizado previamente un
vaciado. En la figura siguiente se muestra esta idea:

Connector Metal Shell ~ Top copper
dielectric Y yof PCB
oelo:oot:eeooe
« ~ Inner aperture
w
i i, S :,TO_Sl y of metal shell
boooooeooeoe)
SMA, : PCB
lC .
Connector Side FCB:Sae substrate
(a) Top view (b) Cutaway view

(¢) 3D view of the adaptor

Figura 4-2: Transicion de SIW a conector coaxial propuesta en [12].

La transicién utilizada en este proyecto es la siguiente:

Figura 4-3: (a) Transicion SIW - microstrip — SMA. (b) Caja de vaciado. (c) Pieza de unién conector.
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Figura 4-4: Transicion usada: (a) Caja de vaciado. (b) Pieza de unién conector.

Se puede comprobar la validez de la transicién mediante su colocacién back to back,
tal y como se muestra a continuacidon. Se observa que tanto los pardmetros de transmision
como los de reflexién son buenos en la banda de trabajo:

L.

z

Figura 4-5: Transicion conectada back to back.

S-Parameter Magnitude in dB

0
1 -35.577992
: -0.18959018
: -0.18959018 |
1 -35.571018
15 15.5 16 16.5 17.5 18 18.5 19

Frequency / GHz

Figura 4-6: Respuesta en frecuencia de la transicion.

—_— 51,1
—_— 52,1
—_— 51,2
—_— 52,2
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4.2.4 Diseiio del filtro

Para obtener el filtro en SIW se parte de las dimensiones del filtro (longitud de los
resonadores y anchura de los irises) en guia de onda original con ¢, = 1, calculadas tal y como
se ha comentado en el capitulo 3.

Asi, los valores de los que se parte para disefiar el filtro en guia de onda son, aparte de
los mencionados en las especificaciones, los siguientes:

a=10.48-[c, =10.48-4/2.17 =15.44mm
b=1.5748-[5, =1.5748-\2.17 = 2.32mm

c=0.8-\[&, =0.8-4/2.17 =1.18mm

Se ha elegido como ancho de iris el diametro de una via (0.8mm). Esto permite que los
irises estén formados por vias y coincidan en tamafio. La figura siguiente muestra la
distribucién de las vias en un filtro en SIW.

Longitud
resonador

— Ancho
— iris

Figura 4-7: Detalle de las vias en filtro en SIW.

Pasos para calcular las dimensiones del filtro en SIW:

1. Calcular las dimensiones del filtro en guia de onda paraunvalorde e, =1 taly
como se explica en el capitulo anterior a partir de los valores de las frecuencias
de corte, anchura vy altura de las vias, anchura de los irises, tipo de filtro, orden
y pérdidas de retorno.

2. Conversion de las dimensiones del filtro (anchura y altura de la guia, longitud
de los resonadores, anchura y apertura de los irises) a las correspondientes a
un sustrato de constante dieléctrica deseada, en este caso, €, = 2.17. Para ello
se dividen las dimensiones entre la raiz de la constante dieléctrica.
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4 FILTROS EN SIW

3. Conversidn de las anchuras anteriores (ancho de la guia y apertura de los
irises) a las correspondientes a una guia en SIW segun las féormulas que
aparecen en la seccién 2.3.

Tras realizar los pasos anteriores se obtienen los siguientes valores:

Dieléctricoe, = 1 Dieléctricoe, = 2.17 (NER
15.44 10.48 11
2.32 1.5748 1.5748
1.18 0.8 0.8
Aperturairis1, 8 7.72 5.24 5.79
Longitud res. 1, 7 8.19 5.56 5.56
Apertura iris 2, 7 5.48 3.72 4.28
Longitud res. 2, 6 9.29 6.30 6.30
Apertura iris 3, 6 5.13 3.48 4.05
Longitud res. 3,5 8.95 6.07 6.07
Aperturairis 4,5 6.87 4.67 5.22
Longitud res. 4 10.76 7.31 7.31

Tabla 4-1: Dimensiones del filtro.

M.

Figura 4-8: Disefo filtro SIW en CST.

Hay que tener en cuenta que la distancia tangencial entre vias tiene que ser de al
menos 0.3 mm debido a las limitaciones mecdnicas a la hora de construir. La respuesta que se
obtiene es la siguiente:

52



4 FILTROS EN SIW

S-Parameter Magnitude in dB

—_— 51,1
—_— 2,1
—_—G12
| —s22

14 15 16 17 18 19 20
Frequency f GHz

Figura 4-9: Respuesta del filtro en SIW.

La respuesta no es la esperada y se aleja de los rangos de frecuencia buscados. Por
ello, variaremos las frecuencias de corte a la hora de disefar el circuito hasta que consigamos
que se cumplan las especificaciones de la banda de trabajo. Asi, llegamos a las siguientes
dimensiones obtenidas con unas frecuencias de corte de f,; = 16.8 GHz y f., = 18.2 GHz.

Dieléctricoe, = 1 Dieléctricoe, = 2.17 Guia SIW

15.44 10.48 11

2.32 1.5748 1.5748
1.18 0.8 0.8
Iris1, 8 7.72 5.24 5.79
Resonador 1, 7 7.71 5.23 5.23
Iris 2,7 5.41 3.67 4.23
Resonador 2, 6 8.93 6.06 6.06
Iris 3, 6 4.86 3.30 3.87
Resonador 3, 5 9.14 6.20 6.20
Iris 4,5 478 3.25 3.82
Resonador 4 9.15 6.21 6.21

Tabla 4-2: Nuevas dimensiones del filtro.

Se obtiene la siguiente respuesta en SIW, la cual presente un valor de reflexién no muy
bueno.

S-Parameter Magnitude in dB

s1,1
$2,1
51,2
52,2

15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5
Frequency / GHz

Figura 4-10: Respuesta filtro SIW.
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4 FILTROS EN SIW

Tras un proceso de optimizacién en CST se consigue la siguiente respuesta:

S-Parameter Magnitude in dB

s1,1
52,1
51,2
52,2

5

Frequency / GHz
Figura 4-11: Respuesta filtro SIW optimizado.
Al disefio anterior se le afiade la transicion SIW — microstrip- SMA mencionada
anteriormente, asi como las pérdidas del dieléctrico y del conductor, y se obtiene lo siguiente:
Figura 4-12: Filtro SIW + transicion.
S-Parameter Magnitude in dB

—_— 51,1
: : —_— 52,1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e NG| =512
: : — 52,2

S$1,1:-14.933547
§2,1:-0.95979783
$1,2:-0.95987813
$2,2 : -15.284772

15.5 16 16.5 17.5 18 18.5
Frequency / GHz

Figura 4-13: Respuesta filtro SIW + transicidn.
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4 FILTROS EN SIW

4.2.5 Construccion

Se ha construido el filtro anterior en el Taller de Circuitos Impresos de la Escuela
Politécnica Superior de la UAM. Para ello se ha realizado un proceso de construcciéon
mecdanico a través de la maquina de fresado de prototipos LPKF ProtoMat S100. Sus
caracteristicas se pueden consultar en [8]. El circuito impreso a construir es el siguiente:

Figura 4-14: Circuito impreso del filtro SIW + transicién.

Se pueden observar los cuatro agujeros existentes en los extremos para la fijar la
transicion, asi como el taper en linea microstrip que se encarga de adaptar de SIW a SMA.

Tras fabricar el circuito se ha procedido a poner los remaches [6] para metalizar los
taladros mediante la remachadora [9]. Una vez hecho esto se sueldan las vias de la SIW
poniendo especial cuidado en que la cantidad de estafio depositada en ellas quede distribuida
de la manera mas uniforme posible.

Posteriormente se coloca la transicion y el conector [13], soldandose el alma de éste a
la linea microstrip. Para terminar se colocan los tornillos.

El resultado obtenido es el siguiente:

Figura 4-15: Filtro SIW + transicion construido.
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4 FILTROS EN SIW

Figura 4-16: Filtro SIW + transicién construido.

4.2.6 Medidas

Para realizar las medidas de la respuesta en frecuencia del filtro se ha utilizado un
analizador de redes de la marca Agilent. El modelo del mismo es el E5071C y sus caracteristicas
se pueden consultar en [10].

Figura 4-17: Medida del filtro SIW con el analizador de redes.
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4 FILTROS EN SIW

Figura 4-18: Filtro SIW conectado al analizador de redes.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Filtro en SIW construido

1S,,11S,,| (B}
[
h

30

35

A0

A5~

5?.55 1!6 1.|65 1!7 1.1{5 1?8 1.&:5
Frecuencia (Hz) % 10"

Figura 4-19. Respuesta del filtro construido medida con el analizador de redes.

Filtro en SIW construido

1S,,11S,,| (4B

i i I I l i i i
.Bq 2 13 14 15 16 17 18 1.8 2
Frecuencia (Hz) 10

Figura 4-20: Respuesta en banda ancha del filtro construido medida con el analizador de redes
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4 FILTROS EN SIW

Se puede observar como las medidas obtenidas no son nada buenas. Se ha producido

un desplazamiento en la banda de paso. Ademas las pérdidas existentes son bastante altas.

Causas:

El hacer las vias con remaches implica que la cabeza de estos sobresalga de la
altura del sustrato. Esto provoca que la transicién no se ajuste perfectamente,
guedando mas alejada de lo que deberia. Asi, el agujero destinado al alma del
conector se obstruye parcialmente impidiendo que ésta entre como deberia. A
la hora de realizar la construccién e insertar el alma, ésta dafd ligeramente la
linea microstrip, lo que ha hecho que la conexién empeore bastante y la
continuidad de la pista no sea buena. Todo esto lleva a unos valores de
transmisidn y reflexion bastante peores a los esperados.

El desplazamiento en frecuencia se debe a que la eleccién del método de
simulacion usado en el simulador electromagnético CST ha sido incorrecta. Se
ha utilizado el Frequency Domain Solver, al igual que se hizo en los filtros en
guia de onda. Este es usado en estructuras periddicas, dispositivos de alto Q o
estructuras eléctricamente pequenas.

El Transient Solver es utilizado para estudiar la propagaciéon de los campos a
través de un componente o un PCB [11].

La Figura 4-21 y la Figura 4-22 muestran una comparativa entre los resultados
obtenidos con cada método y la medida. Se puede observar como el Transient
Solver se acerca mas a la medida.

Comparacion |S“| dB

% 20
o 25
30
35 :
Transient Solver
40 Frequency Solver |
: : Medida
_4? 1 1 | I |
56 18 1.65 17 1.75 18 1.85
Frecuencia (Hz) 10

x 10

Figura 4-21: Comparacion respuesta |Sy,|.
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Comparacién |Sz1| dB

4 FILTROS EN SIW

1S, (dB)

Transient Solver
Frequency Solver
Medida

1
17
Frecuencia (Hz)

- i I
7?.55 16 165 175

18 185
10

Figura 4-22: Comparacion respuesta |S,, |.

A continuacién se muestran las graficas con todos los parametros S del filtro SIW

construido y que han sido medidos con el analizador de redes.

Filtro en SIW construide

-20

-25

IS,5/8,,] (dB)

30k

35

-0

-45

|
17
Frecuencia (Hz)

i i
-5‘? 55 16 165

Figura 4-23: |S,;| y|S12| del filtro SIW medidos con el

Filtro en SIW construido
200

150
100

50

-50

Fase Sn,Fase Sh (grados)

-100

-150

analizador de redes.

Fase S12

Fase S21

1.7
Frecuencia (Hz)

1.85 1.6 1.65 1.76

]
1.85
x10"

1.8

Figura 4-24: Fase de S,; y Sy, del filtro SIW medidos con el analizador de redes.
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4 FILTROS EN SIW

Se puede observar que el médulo y la fase de Sy, coinciden con los de S,;. Esto
demuestra que la calibracién a la hora de realizar la medida ha sido buena.

Filtro en SIW construido

-10

15

-20

25

15,118, | (dB)

30

36

40

A5

| | 1 | 1 |
'5“? &5 16 1.65 17 1.75 18 185
Frecuencia (Hz) 10

Figura 4-25: |S,,| y|S1;| del filtro SIW medidos con el analizador de redes.

Filtre en SIW construido

N

150 : h

100

Fase S22 :

Fase S11 f

50

Fase Szz,Fase S11 (grados)
o

-100

-150

20 ! I i i i i
?.55 1.6 1.65 1.7 1.76 18 1.85
Frecuencia (Hz) 10

Figura 4-26: Fase de S;, yS,, del filtro SIW medidos con el analizador de redes.

Las dos graficas anteriores ponen de manifiesto que la construccién no ha sido buena
puesto que los mddulos y fases de S;; no coinciden con los de S,,. Para un circuito reciproco y
simétrico se tiene que cumplir que S;, =5,y S11 = S2»
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4 FILTROS EN SIW

La siguiente grafica muestra el retardo de grupo:

35 X 10'“ Retardo de grupo para el filtro en SIW construido

- T T T T
3_ ............................................. —
ol VLN Y
ol N Y N N

g

g 15

2

o

g

5

5 05H

@

i
0, -
05 SO 0 ISR .......................................... i
Al 4
1. i i i i i
‘?.55 16 165 17 1.75 18 185

Frecuencia (Hz) 10

Figura 4-27: Retardo de grupo el filtro en SIW construido.

Se puede observar como el retardo de grupo es inferior a cero en algunas frecuencias.
Esto significa que transmitiendo un pulso muy estrecho éste llegaria antes de salir, lo cual es
imposible.

Numeéricamente, esto solo puede ocurrir en la banda eliminada, pues a esas
frecuencias la fase no importa ya que el mddulo de la transmisidn es practicamente cero en
numeros naturales.

Sin embargo, en la grafica anterior el retardo de grupo es cero dentro de la banda de
paso. Esto no es correcto, y puede ser debido a que la fase no tenga suficientes puntos o a que
la calibracidn no haya sido del todo buena. En este caso, el motivo es el ultimo, pues al
observar la fase de S,; se ve como hay saltos que producen que la derivada cambie de signo, lo
que provoca que el retardo de grupo tenga valores negativos.
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5 Divisores de potencia

5.1 Introduccion

Un divisor de potencia es un dispositivo pasivo cuya seial a la entrada es repartida
entre n puertos de salida. Generalmente la potencia entre los distintos puertos se divide de
manera equitativa.

Un divisor de tres puertos queda caracterizado por su matriz de dispersién S, la cual
constard de nueve elementos:

Su Sp o S
[S]1=|S,, S, Sy (5.1)
Sy S Sy

Si el dispositivo es pasivo y no contiene materiales anisétropos, entonces sera
reciproco, y por tanto la matriz S sera simétrica, S; = S;.

Si ademas se quiere que los tres puertos estén adaptados, se cumplird que S; =0.

Para que el dispositivo no tenga pérdidas, se tiene que cumplir que S+ ST =1, lo que
implica:

* * 2 2
Si2°S5 +S13:85 = S, [T +[S, =1
* * 2 2
S, S, +5,5:S,, =S, 1" +]S, =1 (5.2)
* * 2 2
S31°S13+35 Sy = S [ (S, [=1
El cumplimiento de todas estas condiciones no es posible por lo que no se puede
disefar un divisor de tres puertos sin pérdidas, reciproco y con todos sus puertos adaptados.

Asi, serd necesario relajar alguna de las condiciones para poder disefiar un dispositivo
realizable.

Si no se impone la condicidn de reciprocidad se tiene un circulador. En cambio, si lo
gue no se tiene en cuenta es la adaptacion en todos los puertos sino que queda uno
desadaptado, se tiene un divisor de potencia.
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5 DIVISORES DE POTENCIA

5.2 Divisores plano E

Un divisor plano E es aquel en el que la variacion se produce en la altura de la guia de
onda tal y como se ve en la Figura 5-1. La anchura en cambio se mantiene constante a lo largo
de todo el divisor (guia de entrada, secciones adaptadoras y guias de salida).

En este apartado se van a presentar distintos divisores de potencia que dividen la sefial
procedente de una guia de onda de altura b;, entre dos guias de altura b,,.. El valor de b;, sera
siempre igual a 5 mm. La distancia que separa las guias de salida es de 0.1 mm y la anchura de
la guia sera comun tanto a la entrada como a la salida, y de valor 10.5 mm.

Para llevar a cabo la division se coloca entre la salida y la entrada una seccién
adaptadora. Los parametros que habra que buscar son la longitud y la altura de dicha seccién.
Para ello se realiza un barrido paramétrico con el objetivo de que la reflexién a la entrada sea
la menor posible, y por simetria (/S,;/= [S3:/ =-3 dB).

Puertos de
salida

\/

/

Puerto de
entrada

Figura 5-1. Ejemplo divisor de potencia plano E.
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5 DIVISORES DE POTENCIA

5.2.1 Diseiio 1

Disefio de un divisor de potencia cuyas guias de entrada y salida son de las mismas
dimensiones (2-bou:/ bin = 2):

Datos de las guias de onda:

Guia entrada Seccidn adaptadora Guia salida
a=10.5mm longitud = 7.7 mm a=10.5mm
b=5mm b=7mm b=5mm

Tabla 5-1: Datos de las guias del disefo 1.

Figura 5-2: Divisor de potencia plano E disefio 1 en CST.

S-Parameter Magnitude in dB

0
—_— 51,1
—_— 52,1
=5 — 53,1
— 51,2
— 52,2
-10 —_— 53,2
—_— 51,3
—_—523
-15 —_— 33
20 \\ /
S1,1: -37.162604
-25 \\ // $2,1:-3.0113393
\ / $3,1: -3.0109437
-30 ~ A $1,2: -3.0115509
\ / $2,2: -6.0334425
35 $3,2: -6.0053713
L $1,3 : -3.0108544
40 $2,3: -6.0056715
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8|53,3 : -6.0349026

Frequency / GHz

Figura 5-3. Respuesta divisor de potencia plano E diseiio 1.

La reflexion es inferior a -20 dB en la banda deseada (16.3 a 17.7 GHz).
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5.2.2 Diseiio 2

5 DIVISORES DE POTENCIA

Disefio de un divisor de potencia cuyas guias de onda a la salida tienen una altura de

3.75 mm (2-b,y:/ bin = 1.5).

Datos de las guias de onda:

Guia entrada

a=10.5mm
b=5mm

Seccidn adaptadora Guia salida
longitud = 7.9 mm a=10.5mm
b=6.1mm b=3.75mm

Tabla 5-2: Datos de las guias del disefo 2.

Figura 5-4: Divisor de potencia plano E disefio 2 en CST.

S-Parameter Magnitude in dB

0
—_— 51,1
—_— 52,1
-5 ] — 53,1
—_— 51,2
-10 — 52,2
—_— 53,2
-15 —_— 51,3
—_— 523
=20 — 53,3
- [ —— —
= //
S —— et S1,1: -46.102581
-30 ~] o
\ / $2,1:-3.0106181
-35 ~J - $3,1: -3.0115836
$1,2 : -3.0098748
-40 ™\ / ’
\ / $2,2 ; -6.0386315
.45 - $3,2 : -6.0039481
S1,3 : -3.0110317
-50 $2,3 : -6.0039948
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8

$3,3 : -6.0364636

Frequency / GHz

Figura 5-5: Respuesta divisor de potencia plano E disefo 2.

La reflexion es inferior a -25 dB en la banda deseada (16.3 a 17.7 GHz).
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5 DIVISORES DE POTENCIA

5.2.3 Diseiio 3

Disefio de un divisor de potencia cuyas guias de onda a la salida tienen la mitad de la
altura que la de la entrada (2-b,.:/ bin = 1). Esto hace que no sea necesario introducir ninguna
seccion adaptadora ya que la altura es practicamente la misma en todo el divisor, salvo por un
pequefio incremento debido al metal que separa las guias de salida.

Datos de las guias de onda:

Guia entrada Seccion adaptadora Guia salida
a=10.5mm longitud =0 mm a=10.5mm
b=5mm b=0mm b=2.5mm

Tabla 5-3: Datos de las guias del diseio 3.

Figura 5-6: Divisor de potencia plano E disefio 3 en CST.

S-Parameter Magnitude in dB

—_— 51,1
- - — 52,1
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" S1,1:-55.80237 | ] if;
| | | i i 52,1 : -3.0101439 —
R T R oo e $3,1: -3.0100307 | —s32
$1,2 : -3.010319 o
e —,——H kb, S S— $2,2 1 -6.0140512 s
j | | ; ; 53,2 : -6.0275444
SR R Y S S 51,3 :-3.010491 | ...

$2,3:-6.0275298
§3,3:-6.01399

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8 18
Frequency / GHz

Figura 5-7: Respuesta divisor de potencia plano E diseiio 3.

La adaptacion es perfecta debido a que la altura total a la entrada y a la salida es
practicamente igual, y no ha sido necesaria adaptacion.
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5 DIVISORES DE POTENCIA

5.2.4 Diseiio 4

Disefio de un divisor de potencia cuyas guias de onda a la salida tienen una altura de
1.25 mm (2-boy:/ bin = 0.5).

Datos de las guias de onda:

Guia entrada Seccidn adaptadora Guia salida
a=10.5mm longitud = 7.88 mm a=10.5mm
b=5mm b =3.50 mm b=1.25mm

Tabla 5-4: Datos de las guias del disefo 4.

Figura 5-8: Divisor de potencia plano E disefio 4 en CST.

S-Parameter Magnitude in dB

0
—_— 51,1
—_— 52,1
=51 —_— 53,1
—_— 51,2
-10 — 52,2
—_— 53,2
— 51,3
15 —_— 52,3
P— —_— 53,3
-20 ‘.\ o1
L S1,1 : -39.01501
-25 \ // $2,1:-3.0122738
\ / $3,1 : -3.009528
-30 S e S1,2 : -3.0120299
NG yd 2,2 : -6.1140393
-35 \ / $3,2 : -5.9238504
_40 S1,3 : -3.0077053
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8 52,3 :-5.9228385
Frequency / GHz $3,3 : -6.1208283

Figura 5-9: Respuesta divisor de potencia plano E diseiio 4.

La reflexidn es inferior a -20 dB en la banda deseada.
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5 DIVISORES DE POTENCIA

5.2.5 Resultados

La Figura 5-10 muestra una comparativa de la reflexion obtenida en los distintos
divisores. Se puede observar como los mejores resultados se obtienen para el caso en el que la
altura de la guia a la entrada es igual al doble de la altura de la guia de salida (disefio 3). En
este caso no se necesita tramo de adaptacidon ya que apenas hay variacion en la altura de todo
el conjunto pues las guias de salida estdn separadas por una pared de metal muy delgada.

Los disefios 1 y 4 ofrecen resultados similares. Esto se debe a que ambos se alejan en
la misma proporcion del caso mejor en el que apenas hay variacién en altura y el divisor
funciona como una Unica guia (2-by.: / bin = 1). En ellos, los valores de este cociente son de:
2-bout/ bin = 2 (disefio 1) y 2-b,.:/ bin = 0.5 (disefio 4).

El disefio 2 ofrece unos resultados intermedios. Esto es de esperar pues se acerca mas
que los disefios 1y 4 al caso mejor. Su relacion es: 2-b,,:/ b, = 1.5.

Cabe destacar también que ninguno de los divisores ha necesitado mas de una seccién
adaptadora. Esto facilita el disefio de los mismos pues sélo hay dos variables a modificar
(altura y longitud de la seccion adaptadora).

Tal y como se explico en la seccién 5.1 los divisores deben ser reciprocos, por lo que se
tiene que cumplir que S; = S;. Se puede comprobar como para los diferentes disefios esto es
asi.

E‘ ....................................................................................................................
z
ﬂ‘- ............ ..... _2buut'rbin=1'5 s
: j j —32b b =1
: : : : out’ “in :
A5k PPNt PP TRP W Y SRR R s 2b Ib =05
: d : : . out " ~in

55 ...................................... O ............ ............. ............ .............

50 i i 1 | i i i 1 i
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 176 17.8 18
Frecuencia (GHz)

Figura 5-10: Comparacion de la reflexion para los distintos divisores plano E.
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5 DIVISORES DE POTENCIA

5.3 Divisor plano H

Un divisor plano H es aquel en que la variacién se produce en la anchura de la guia de
onda, mientras que la altura se mantiene constante a lo largo de todo el divisor (guia de
entrada, secciones adaptadoras y guias de salida), tal y como se puede observar en la Figura
5-11.

En este apartado se va a disefiar un divisor de potencia de plano H cuya guia de onda a
la entrada serd igual a la guia de onda a la salida. Ademas, se realizard el correspondiente
disefio en tecnologia SIW.

Las guias de onda usadas tendrdn una altura de 1.5748 mm, que es el espesor del
sustrato TLY-5A 0620CH/CH, y una anchura de 10.5 mm. Las guias de salida estaran separadas
0.8 mm, valor que coincide con el didametro de una via.

Puertos de

i

/

Puerto de
entrada

Figura 5-11: Ejemplo divisor de potencia plano H.

5.3.1 Dos secciones adaptadoras

En este disefio se colocan dos secciones adaptadoras entre las guias de entrada y
salida. Se realiza un barrido paramétrico de la anchura y la longitud de las mismas buscando
que la reflexion por la guia de entrada sea minima, con lo que la transmisién a las guias de
salida serd de [S,;/ = [S3;] = -3 dB. Los tamarfios obtenidos de las secciones adaptadoras
aparecen en la siguiente tabla. También se muestra a continuacion el disefio en CST y su
respuesta en frecuencia.

| Seccidnadaptadora | 1| 2 |

 ncho (mm)__ [T 198
Largo (mm) 2.40 7.70

Tabla 5-5: Dimensiones de las secciones adaptadoras en guia de onda.
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5 DIVISORES DE POTENCIA

En las secciones adaptadoras la anchura de la guia de onda aumenta, por lo que la

frecuencia de corte del modo TE,, disminuye.

Figura 5-12: Diseio divisor plano H en guia de onda con dos secciones adaptadoras.

S-Parameter Magnitude in dB

—_— 51,1

— 57,1
—_— 53,1

—_— 51,2

-3.035996

-6.6531796

-22.563251 (¢
-3.0346203 | ;
-3.0317289 |

-5.4272196(!
-6.6525098 |
-3.0332041|:

-5.4300647 |

—_— 52,2
—_— 53,2
— 51,3
—_— 52,3
—_— 53,3

Frequency / GHz

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 17.4

17.6 17.8 18

Figura 5-13: Respuesta en frecuencia del divisor plano H con dos secciones adaptadoras en guia.

Se observa que la reflexion es inferior a —20 dB en la banda de interés (16.3 a 17.7
GHz), y empeora rapidamente a frecuencias superiores. Por ello, la transmisidn es la esperada

y se transmite la mitad de la potencia a cada puerto de salida.

Se realiza el disefio de dicho circuito en SIW modificando las anchuras de las guias de

entrada y salida, y de las secciones adaptadoras tal y como se ha explicado anteriormente. Las

nuevas dimensiones, asi como el disefio y la respuesta se muestran a continuacién:

— Ancho(mm) [
Largo (mm) 2.40

| Secciénadaptadora | 1 | 2 |

Tabla 5-6: Dimensiones de las secciones adaptadoras en SIW.
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5 DIVISORES DE POTENCIA

Figura 5-14: Diseiio divisor plano H en SIW con d

os secciones adaptadoras.

S-Parameter Magnitude in dB

-5.567785

1 -23.747824 !
: -3.0314623 !
: -3.0147248|;
: -3.0311533|
-5.5387375;
-6.5190318/!
-3.0155288|!
-6.5201395 |}

Frequency / GHz

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 17.4 17.6 17.8 i8

Figura 5-15: Respuesta divisor plano H en SIW con dos secciones adaptadoras.

—_— 51,1
—_— 52,1
— 53,1
—_— 51,2
—_— 52,2
—_— 53,2
—_— 51,3
—_— 52,3
—_— 53,3

La reflexiéon ha empeorado ligeramente a frecuencias cercanas a 17.7 GHz, y ya no se
alcanzan los -20 dB. Sin embargo, a la frecuencia central la respuesta es ligeramente mejor.
Para lograr un comportamiento mejor en la banda de paso se realiza una optimizacién en CST.
Se observa que modificando la longitud de la segunda seccidn adaptadora se logra una mejor

respuesta. Los nuevos resultados son:

Seccién adaptadora

17.94

Largo (mm) 2.40

2

20.34
7.51

Tabla 5-7: Dimensiones de las nuevas secciones adaptadoras en SIW.
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S-Parameter Magnitude in dB

—_— 51,1
—_— 52,1
—_— 53,1
: : : : : — 51,2
'|s1,1: -24.078891 ; i i g — 52,2
:-3.0320735) S A S — 532
: — 51,3
1 -3.0154597 '
: —_— 52,3
: -3.0317652 : ; ; — 533
1-5.6212818|L.._.. SRS SR S
: -6.4210885 i i i
: -3.0162649 ' ; ; .
! :-6.4221976 L ...c.oo.... SRS S S
/53,3 : -5.6506684 |, i i i
-26
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 17.4 17.6 17.8 18

Frequency / GHz
Figura 5-16: Respuesta en frecuencia del divisor plano H en SIW.

Se consigue una respuesta similar a la obtenida para el disefio en guia de onda donde
la reflexién es inferior a -20 dB para la banda de interés. Sin embargo, puesto que ambos
disefos estan calculados sin tener en cuenta pérdidas en el dieléctrico ni conductividad del
cobre, al incluirlos empeoraran.

5.3.2 Tres secciones adaptadoras

Con el objetivo de mejorar la respuesta se coloca una tercera seccion adaptadora entre
la guia de entrada y las de salida. En este caso el barrido paramétrico es de las tres longitudes
de las secciones adaptadoras y sus anchuras. Se obtienen los siguientes resultados:

Seccionadaptadora | 1 | 2 |3
| Ancho(mm) | 14.71 21.50 19.82
Largo (mm) 2.09 2.10 6.06

Tabla 5-8: Dimensiones de las secciones adaptadoras.

Figura 5-17: Diseiio divisor plano H en guia de onda con tres secciones adaptadoras.
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S-Parameter Magnitude in dB

-2
—_— 51,1
-4 — 52,1
—_— 53,1
—_— 51,2
1 — 52,2
S1,1 1 -22.581962 | 32
$2,1:-3.0341884 —_ 51,3
$3,1: -3.0342459 — 523
{151,2 : -3.0344487 — 533
LI et e e +-|$2,2 : -5.4630805
OSSR SSSRSRONE HUTURE SO i 93,2 : -6.6054843
b 181,31 -3,0344702
i 52,3 : -6.6054603
S D e 53,3 1 -5.4629372
.24 : ; ; ; : : ; ;
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 17.4 17.6 17.8 18

Frequency / GHz

Figura 5-18: Respuesta divisor plano H en guia de onda con tres secciones adaptadoras.

Se observa una mejora de la respuesta en comparacidn con el caso de dos secciones
adaptadoras, pero no es muy significativa. A continuacién se muestra una tabla con las
dimensiones de dicho divisor para el caso de SIW en las que las longitudes se han variado

ligeramente para mejorar la respuesta:

Seccionadaptadora | 1 | 2 | 3
™ Ancho (mm) [T 22.04 203
Largo (mm) 2.00 2.00 6.00

Tabla 5-9: Dimensiones de las secciones adaptadoras para el diseiio en SIW.

Figura 5-19: Disefio divisor plano H en SIW con tres secciones adaptadoras.
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S-Parameter Magnitude in dB

: : -23.118004
| 82,1 -3.0383119
! |s3,1: -3.026144

is1,2 : -3.0377073
{ 152,21 -5.6182723
! 13,2 : -6.4134507
{'|s1,3 : -3.0258834
i|82,3 : -6.4137935
| 83,3 1 -5.6401325

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 17.4 17.6 17.8 18
Frequency / GHz

Figura 5-20: Respuesta divisor plano H en SIW con tres secciones adaptadoras.

La respuesta es muy parecida al caso en guia, y la reflexion es inferior a -20.6 dB en
toda la banda de interés. No se ha conseguido por tanto el objetivo de mejorar
considerablemente la adaptacidn con respecto al caso de dos secciones adaptadoras.

5.3.3 Tres secciones adaptadores y pared central

Para intentar lograr una respuesta mejor a las obtenidas anteriormente se propone
colocar una pared central al final de la tercera seccion adaptadora. La longitud que entra dicha
pared en la tercera seccion adaptadora serd un nuevo parametro a tener en cuenta. Tras un
barrido paramétrico se obtiene:

“Seccionadaptadora | 1| 2 |3
| Ancho(mm) | 14.35 21.50 19.55

2.82 2.83 6.06

2.00

Tabla 5-10: Dimensiones de las secciones adaptadoras.

Figura 5-21: Diseiio divisor plano H en guia de onda con tres secciones adaptadoras y pared central.
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5 DIVISORES DE POTENCIA

S-Parameter Magnitude in dB

I e Uy RRR S N S e S SR R

-36.093627 | ;
-3.0110196| |
-3.0118414 |
-3.0110145| |
-5.9455393
-6.0957274| |
-3.0118438 [ {7 e
-6.0956814||
-5.943871

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 17.4 17.6 17.8 18
Frequency / GHz

Figura 5-22: Respuesta divisor plano H en guia de onda con tres secciones adaptadoras y pared central.

Se puede ver como la colocacién de una pared central de 2 mm de longitud en la
seccion adaptadora mdas cercana a las guias de salida provoca una mejora notable del
comportamiento del divisor. Ahora la reflexion es inferior a -25 dB en la banda de trabajo. Si
pasamos el disefio a SIW obtenemos:

“Secciénadaptadora | 1 | 2 |3
| Ancho (mm) | 14.89 22.03 20.09
2.82 2.83 6.06

Tabla 5-11: Dimensiones de las secciones adaptadoras.

Figura 5-23: Diseiio divisor plano H en SIW con tres secciones adaptadoras y pared central.
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S-Parameter Magnitude in dB

16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8 18
Frequency / GHz

S1,1:
$2,1:
S§3,1:
S1,2:
$2,2:
§3,2:
S1,3:
52,3:
§3,3:

-33.478216
-3.0145895
-3.0146847
-3.0145695
-5.8643312
-6.2055459
-3.0146766
-6.2055583
-5.8641376

Figura 5-24: Respuesta divisor plano H en SIW con tres secciones adaptadoras y pared central.

Al realizar el divisor en SIW empeora la respuesta, y se produce un desplazamiento de
la resonancia hacia frecuencias mayores. Para corregir esto se procede a variar las longitudes
de los resonadores. Los resultados que se obtienen son:

| Seccionadaptadora [ 1 [ 2 | 3 |
| Ancho(mm) | 14.89 22.03 20.09

2.75 3.00 5.70

200

Figura 5-25: Dimensiones de las secciones adaptadoras para el divisor SIW optimizado.

S-Parameter Magnitude in dB

S1,1:

[s2,1:

S3,1:
$1,2:
$2,2:
$3,2:
$1,3
52,3 :
83,3 :

-39.630943
-3.0135078
-3.0134461
=3.0135055
-5.9911451
-6.0759583
-3.0134482
-6.0759602
-5.9912615

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8 18
Frequency [ GHz

Figura 5-26: Respuesta divisor plano H en SIW con tres secciones adaptadoras y pared central.

Los resultados son muy parecidos a los obtenidos para el caso en guia. Se mantiene
una reflexién inferior a -25 dB en toda la banda. Con la insercion de la pared central se ha
conseguido el objetivo de mejorar la respuesta que se tenia para los divisores anteriores.
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Si recubrimos el disefio por una placa de cobre de espesor 0.018 mm y afiadimos las
pérdidas del dieléctrico y la conductividad del cobre los resultados que se obtienen son los

siguientes:
Figura 5-27: Diseio con pérdidas de divisor SIW con tres secciones adaptadoras y pared central.
S-Parameter Magnitude in dB
0 ; ;
; ; — 51,1
i i — 52,1
S s S H L SRl SRS T FSP Py e PP — 53,1
IR = ! — — 51,2
Y SRR SRS SRRV NSO SRR §1,1 1 -31.56005 |-}--rorermoorem o] -
$2,1:-3.3099948| : !
S T3 PSSR USRS OO NSRRI SN 83,11 -3.3100305 Lo — 523
51,2 : -3.3099893 | — 53,3
$2,2:-6.2363119|.. i e

53,2

: -6.4909075| |

$2,3 : -6.4909142| |
|s3,3: -6.2361312| |

16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 17.4 17.6 17.8 18

Frequency / GHz

Figura 5-28: Diseiio con pérdidas de divisor SIW con tres secciones adaptadoras y pared central.

Al incluir las pérdidas la respuesta empeora tal y como cabria esperar. Sin embargo se

mantiene una reflexién en toda la banda de casi-23 dB.
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5 DIVISORES DE POTENCIA

5.3.4 Resultados

La siguiente grafica muestra los distintos resultados que se obtienen para los disefios
de los divisores en guia de onda.

Reflexién en dB para distintos divisores de potencia en guia de onda de plano H

10 -

2 secciones

3 secciones :
ABL i, 3secciones + pared central || i . /]

] i i | i ] i i | |
16 162 164 166 168 17 172 174 176 178 18
Frecuencia (GHz)

Figura 5-29: Comparacién de resultados para divisores plano H en guia de onda.

Se puede observar como al afiadir una tercera seccién adaptadora apenas se mejora la
reflexién. Sin embargo, cuando se introduce la pared central los resultados son mucho
mejores. Como es de esperar ocurre lo mismo para el caso en SIW.

A la hora de pasar del disefio en guia a SIW resulta necesario llevar a cabo una ligera
modificacion de las longitudes de las secciones adaptadoras para conseguir que la respuesta
no empeore.

La reflexidon conseguida en el disefio SIW para el caso de tres secciones adaptadoras
con pared central es de -25 dB en toda la banda.

Reflexién en dB para distintos divisores de potencia en SIW de plano H

AQ FETT U U IUUTUIUUUUUINUR PP PPPRPPY STPITERIR T .
: : 2 secciones : : :

3 secciones
ABE SSecciones+pared central |

1S,,| (dB)

45 | i i | i i i i i i
16 16.2 16.4 166 168 17 172 174 1786 178 18
Frecuencia {GHz)

Figura 5-30: Comparacion de resultados para divisores plano H en guia de onda.
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5 DIVISORES DE POTENCIA

5.4 Divisor de doble polarizacion

En esta seccidn se va a diseiar también una estructura que adapta la sefial de entrada
en guia rectangular a una guia cuadrada a la salida tal y como se muestra a continuacion:

Salida
Entrada 1Yz
1
YZ |
1
XZ XZ
bldeee= _—d__ - -
1 a' a’

a

Figura 5-31: Esquema de los puertos de entrada y salida.

En una guia rectangular con a > b el primer modo que se genera es el TEy,, que sera el
fundamental. Para una guia cuadrada, puesto que a = b, los primeros modos en generarse son
el TEyp y el TEy, Estos se denominan modos degenerados puesto que ambos tienen la misma
frecuencia de corte.

Se va a probar a colocar una seccién entre la entrada y la salida con la siguiente
geometria:

Figura 5-32: Seccion adaptadora.

Los datos de la guia de onda de entrada son: a = 10.5 mm, b =5 mm. La guia de onda
de salida tiene un valor de a =b =10 mm.

Mediante un barrido paramétrico de los datos de la seccion central (a1, b1, b2 y |)
buscaremos que la reflexién sea minima en la banda de interés (16.3 —17.7 GHz). Paraque a la
salida sélo se genere el modo correspondiente a la suma de los modos TE;yy TEy; se ponen
condiciones de pared eléctrica y magnética perfecta (PEW y PMW respectivamente).
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5 DIVISORES DE POTENCIA

YZ

PEW --

PMW

Figura 5-33: Condiciones de simetria en la guia de salida.

Los mejores valores que se obtienen para la seccidn adaptadora se muestran a
continuacion:

Parametro Valor (mm) \
bl 0.20
b2 6.03
al 13.82
I 6.06

Tabla 5-12: Dimensiones de la seccion adaptadora.

Teniendo en cuenta estos valores, el disefio del divisor de doble polarizacién queda de
la siguiente manera:

L.

z

(a)

(b)

Figura 5-34: Disefo transformador guia rectangular en cuadrada. (a) Sin recubrir. (b) Recubierto.
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La respuesta en frecuencia es la siguiente:

S-Parameter Magnitude in dB

5 DIVISORES DE POTENCIA

$1,1:

$2,1: -0.028429366
$1,2:-0.0284362

-38.109101

§2,2:-37.177515

16 16.2

16.4

16.6

16.8 17 17.2
Frequency { GHz

17.4 17.6

17.8 18

Figura 5-35: Respuesta transformador guia rectangular en cuadrada.

— 51,1
—_ 521
— 51,2
—_ 52,2

Se puede observar como la adaptaciéon en la frecuencia central es muy buena, sin
embargo, en los extremos no lo es tanto, llegando a una reflexién de apenas -15 dB en las
frecuencias mas bajas de la banda deseada.
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6 Filtros con divisores de potencia

6.1 Introduccion

En este capitulo se van presentar distintos disefios en los que se colocaran filtros en los
puertos de salida de divisores de potencia. Para ello se va a partir de los divisores utilizados en el
capitulo anterior, asi como del procedimiento para el disefio de filtros en guia de onda y SIW para
obtener diferentes filtros. El objetivo es conseguir filtros que sean capaces de manejar el doble de
potencia y comprobar si las pérdidas son mayores o menores que para el caso de un Unico filtro.

6.2 Filtro mas divisor plano E

En esta seccidn se utilizan los divisores plano E mencionados en el capitulo anterior.
Todos ellos tienen a la entrada una guia de onda de dimensiones a = 10 mm y b =5 mm. En las
puertas de salida de los mismos se coloca un filtro en guia de onda con las siguientes
caracteristicas:

e Frecuencias de corte: f.;=16.3 GHz y f., = 17.7 GHz.
e Orden delfiltro: N =7

e Pérdidas de retorno: 20 dB

o Tipo de respuesta: Chebyshev

e Ancho deiris: 2 mm

e Ancho de la guia: 10.5 mm

Después de los filtros se vuelve a colocar el divisor. Con esto se busca que la potencia que
soporta el dispositivo completo sea mayor que la de un Unico filtro.

El filtro obtenido tiene las siguientes dimensiones:

Apertura iris (mm)

Iris 1 Iris 2 Iris 3 Iris 4 Iris 5 Iris 6 Iris 7 Iris 8
8.43 7.19 6.78 6.65 6.65 6.78 7.19 8.43
Longitud de los resonadores (mm)

Res. 1 Res. 2 Res. 3 Res. 4 Res. 5 Res. 6 Res. 7
10.36 11.94 12.43 12.53 12.43 11.94 10.36

Tabla 6-1: Dimensiones filtro en guia de onda.

Se disefia el filtro en CST tal y como aparece en la siguiente figura, y se simula su
comportamiento. El filtro esta recubierto de una capa de cobre cuya conductividad es de 5.8-10”

S/m. El recubrimiento de cobre tiene que tener un espesor minimo de 10 veces la profundidad de
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6 FILTROS CON DIVISORES DE POTENCIA

penetracidn para que su respuesta sea la correcta. La profundidad de penetracién viene definida
por:

2
o= |— (6.1)
0oy

Para el cobre a 17 GHz, la profundidad de penetracién tiene un valor de 6 = 5e-7 m.

Figura 6-1: Diseio del filtro en guia de onda.

S-Parameter Magnitude in dB

$1,1:-53.497599
$2,1:-0.14847271

[ S [N SR | Y A B $1,2 : -0.14844834
‘ i ; 52,2 1 -53.651373
-60 : : : : ; : : : . ‘
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.079 ]17.2 17.4 17.6 17.8 18

Frequency / GHz

Figura 6-2: Respuesta del filtro en guia de onda.

Se puede observar como el filtro se comporta de la manera esperada en la banda de paso,
empeorando ligeramente la reflexién en las frecuencias mas altas.
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6.2.1 Diseiio 1

Se parte del divisor de la seccién 5.2.1. Este se caracteriza porque sus guias de onda a la
entraday a la salida son de las mismas dimensiones (2-b,.:/ bi, = 2). Se coloca el filtro mencionado
antes y se obtiene lo siguiente:

Figura 6-3: Divisor diseiio 1 mas filtro.

S-Parameter Magnitude in dB

$1,1: -47.275287
$2,1: -0.17465207
i|s1,2 : -0.17456361
{152,2 1 -46.47935

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.074|17.2
Frequency / GHz

Figura 6-4: Respuesta divisor disefio 1 mas filtro.

La respuesta es buena, y la reflexion es inferior a -20 dB en practicamente toda la banda.
El valor de la transmisién en el cero mas cercano a 17 GHz es de -0.17 dB.

La guia de onda existente entre el divisor y el filtro tiene una longitud tan grande para
evitar que los modos de orden superior que se generan en las discontinuidades afecten a la
respuesta. Si la distancia existente fuera muy pequefia, los modos de orden superior generados
en el divisor interaccionarian con los irises, modificando la respuesta.

85

17.4 17.6 17.8 18

51,1
52,1
51,2
$2,2



6 FILTROS CON DIVISORES DE POTENCIA

6.2.2 Diseiio 2

Se parte del divisor de la seccidn 5.2.2. En éste, la guia de salida tiene una altura de 3.75
mm (2:b,.: / bi» = 1.5). Las gréficas siguientes muestran el disefio en CST y su correspondiente
respuesta en frecuencia.

Figura 6-5: Divisor disefio 2 mas filtro.

S-Parameter Magnitude in dB

s1,1
52,1
51,2
52,2

1 =-53.79339
: =0.20096982
1 =0.20094122
1 -52.846086

16 16.2 16.4 16.6 16.8 117.08217.2 17.4 17.6 17.8 18
Frequency / GHz

Figura 6-6: Respuesta divisor disefio 2 mas filtro.

El disefio se comporta como era de esperar, siendo la reflexién en la banda de paso
inferior a -20 dB en la mayor parte de la banda. En este caso, el valor de la transmision en el cero
cercano a la frecuencia central es de -0.20 dB. Dicho valor es peor que para el caso anterior.
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6.2.3 Diseiio 3

Se parte del disefio de la secciéon 5.2.3 en el que la guia de onda de salida tiene una altura

de 2.5 mm (2-b..:/ bin = 1). El disefio y la respuesta que se obtiene es la siguiente:

Figura 6-7: Divisor disefio 3 mas filtro.

S-Parameter Magnitude in dB

51,1
52,1
51,2
$2,2

$1,1:-52.276829
$2,1:-0.24427541
$1,2:-0.24425649
$2,2: -50.586973

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.076 |17.2 17.4 17.6

17.8 18
Frequency / GHz
Figura 6-8: Respuesta divisor disefio 3 mas filtro.
La reflexion empeora en las frecuencias mas altas, mientras que para el resto de la banda
la respuesta es la esperada. Para este disefio, el valor del |S,;| en uno de los ceros es de -0.24 dB.
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6.2.4 Diseno 4

Se parte del disefio de la seccion 5.2.4. Aqui la guia de onda a la salida tiene una altura de
1.25 mm (2:b,.: / bi, = 0.5). Se muestra a continuacion el disefio en CST y la respuesta en

frecuencia.
Figura 6-9: Divisor disefio 2 mas filtro.
S-Parameter Magnitude in dB
0
s1,1
: ‘ ‘ ‘ : : : : $2,1
A0 f N e e Pt S L A 51,2
: : : : : : : : : $2,2
1 e L e
T 1 T e N T BEE———...

$1,1:-46.597752
$2,1:-0.40608168
$1,2:-0.40613911|.
52,2 : -46.324826

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17/17.104 7.2 17.4 17.6 17.8 18
Frequency / GHz

Figura 6-10: Respuesta divisor disefio 4 mas filtro.

En este caso, la respuesta en frecuencia empeora, llegando la reflexién a valores cercanos
a los -10 dB para las frecuencias mds altas. Es el disefio que presenta un valor de la transmision
mayor (-0.41 dB) en el cero cercano a los 17 GHz.
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6.2.5 Comparacion de resultados

En las siguientes figuras se muestra una comparativa de la transmisién y la reflexion para
los distintos disefios (filtros mas divisores) asi como para el caso del filtro individual.

Comparacién del |321| para los diferentes disefios

1S,,| (dB)

Filtro individual

Div. + filtro factor 2

Div. + filtro factor 1.6
: : Div. + filtro factor 1

35 e ...... ...................... Div. + filtro factor 05

0 I i i i i I i i i
16 16.2 16.4 16.6 168 17 17.2 17.4 17.6 178 18
Frecuencia (GHz)

Figura 6-11: Comparacion del |S,;| para los diferentes disefios.

Comparacion del |521| para los diferentes disefios

0,
g |
k=3 :
S f
:[——Filtro individual :
Div. + filtro factor 2 :
Div. + filtro factor 1.5 :
Div. + filtro factor 1
: Div. + filtro factor 0.5 :
15 i i i 1 I i 1 i I ]
16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 174 176 17.8 18

Frecuencia (GHz)

Figura 6-12: Comparacion del |S,;| para los diferentes diseinos. Detalle de la banda de paso.

Se puede observar como la transmisién es mejor para el caso del filtro individual, y va
empeorando segln disminuye el cociente entre las alturas de salida y entrada de las guias. Asi, el
disefio donde 2-b,,;/ b;, = 2 tiene un valor del |S,;| mejor que los demas disefios. El disefio 4
(2-boyt/ bin = 0.5) tiene el peor valor.
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Comparacion del |S”| para los diferentes disefios

IS,,| (dB)

—Filtro individual

: ; : : : : Div. + filtro factor 2
B & Do+ fitre factor 15
' : ' : : : Div. + filtro factor 1

Div. + filtro factor 0.5

i i i i i i i
16 16.2 164 166 16.8 17 17.2 17.4 1786 17.8 18
Frecuencia (GHz)

Figura 6-13: Comparacion del |S;,| para los diferentes disefos.

El disefio 3, cuyo factor 2-b.,:/ b, = 1 es el que muestra mayor parecido con el filtro
individual, lo cual es de esperar pues, como se comenté en la seccidn anterior, no necesita
seccién adaptadora.

El disefio 2 (2:byy:/ bi, = 1.5) muestra muy buena reflexion. Esto es debido a que el divisor
presenta una buena adaptacién, estando su reflexion por debajo de -25 dB para la banda de
trabajo, tal y como se puede observar en la Figura 5-5.

El disefio 4 cuenta con una reflexion buena en las frecuencias bajas de la banda de
trabajo, pero empeora conforme aumenta la frecuencia, llegando a valores cercanos a los -10 dB.
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6.2.6 Estudio de las pérdidas

La grafica siguiente muestra las pérdidas que se producen para los distintos disefios y para
el filtro individual, a las distintas frecuencias. Estas se calculan de la siguiente manera:

2 2
L=1-|S,,| =S, (6.2)
08, Comparackén de las pérdidas para los diferentes disefios [ oo
D, + filtro factor 2
— Dv. + filtro factor 1.6
— Div, + filtro factor 1
0zl Diw, * filtro factor 0.6

Pirdidas

1 i i Il 1
ql# 162 1654 166 164 17 172 174
Freciencia [GHE)

Figura 6-14: Pérdidas para los distintos disefos.

Se puede observar que las pérdidas disminuyen conforme aumenta el factor 2-b,,./ bi,, €s
decir, las pérdidas disminuyen conforme aumenta la altura de la guia de onda de salida.

El divisor mas filtro de factor 2 es el que presenta menos pérdidas, las cuales son muy
parecidas a las del filtro individual. Sin embargo, como se vio en el apartado anterior, la mejor
respuesta es la del el divisor mas filtro de factor 1.5. Las pérdidas de este disefio son ligeramente
superiores a las del filtro individual.
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6 FILTROS CON DIVISORES DE POTENCIA

6.3 Filtro mas divisor plano H

En este apartado se pretende dar un paso mas en el disefio de filtros en SIW con divisores,
cuyo disefio no es tan clasico como los filtros en guia de onda analizados, y su desarrollo ha sido
mayor en los ultimos afios. Para ello se va a utilizar el procedimiento de disefio de filtros en SIW
junto con el divisor plano H en SIW del capitulo anterior, el cual cuenta con tres secciones
adaptadoras y pared central, tal y como se ve en la figura siguiente:

L

Figura 6-15: Divisor plano H con tres secciones adaptadoras y pared central.

z

Se busca asi conseguir un filtro capaz de manejar el doble de potencia y que ademas
tenga un menor coste de fabricacidn gracias a la tecnologia SIW.

Las guias de onda a la entrada y a las salidas son de 10.48 mm, y su correspondiente valor
en SIW es de 11 mm. La altura de la guia es de b = 1.5748 mm, que se corresponde con la altura
del sustrato TLY-5A 0620CH/CH. En cuanto a la caracterizacién de la SIW se usa un didmetro de las
vias d de 0.8 mm y una periodicidad p de dos veces dicho didmetro.

El filtro a implementar es un filtro paso banda de tipo Chebyshev, de frecuencias de corte
f4=16.3 GHz y f, = 17.7 GHz, orden 7, pérdidas de retorno de -20 dB, y para las dimensiones de
guia anteriores. A la hora de obtener las dimensiones de los irises se sigue el proceso comentado
en el capitulo 4. Serd necesario modificar las frecuencias de disefio para cumplir el rango de
frecuencias deseado, asi como un proceso de optimizacion que mejore la respuesta. Los
siguientes valores se han obtenido con unas frecuencias de disefio de 16.3 a 17.85 GHz.

Apertura iris (mm)

Iris 1 Iris 2 Iris 3 Iris 4 Iris 5 Iris 6 Iris 7 Iris 8
6.01 4.03 4.12 5.45 5.45 412 4.43 6.01
Longitud de los resonadores (mm)

Res. 1 Res. 2 Res. 3 Res. 4 Res. 5 Res. 6 Res. 7
5.43 6.18 5.88 7.71 5.88 6.18 5.43

Tabla 6-2: Dimensiones del filtro en SIW.
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6 FILTROS CON DIVISORES DE POTENCIA

La respuesta del filtro de manera individual es:

S-Parameter Magnitude in dB

—_— 51,1
—_— 52,1
—_— 51,2
—_— 52,2

...(S1,1 : -19.008852
..-[52,1 : -0.96462853
...|81,2 : -0.96353865
.|52,2: -18.956863

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 17.4 17.6 17.8
Frequency / GHz

Figura 6-16: Respuesta del filtro en SIW.

18

En cada salida del divisor se coloca el filtro y se afiade de nuevo el divisor, de manera que

el disefio completo tenga sélo dos puertos. Las figuras siguientes muestran dicho disefio asi como

la respuesta obtenida:

Figura 6-17: Divisor de potencia plano H mas filtro SIW.

S-Parameter Magnitude in dB

—_ 51,1
— 52,1
I 11 EECEEEECRE— -_— 51,2
—_ 52,2
[y 11 I T
[ T I T T e B e B N S I bk
40+ X
oMo SN SO SO S1,1:-27.735106( | !
| $2,1:-1.1154325
60 $1,2:-1.1157969|
$2,2 : -26.850792
_70 ' ' i i
15.5 16 16.5 17.5 18 18.5

Frequency / GHz

Figura 6-18: Respuesta del divisor plano H mas filtro en SIW.
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6 FILTROS CON DIVISORES DE POTENCIA

Se puede observar como la reflexién esta por debajo de -20 dB en toda la banda de paso,
excepto en los extremos, donde aumenta ligeramente.

6.4 Filtro en guia cuadrada mas divisor de doble
polarizacion

Para este apartado se va a utilizar el componente disefiado en la seccion 5.4 el cual
transforma la sefial de entrada en guia rectangular a guia cuadrada. Se trata de llevar a cabo el
filtrado de dos sefiales, cada una en un modo distinto pero por un Unico camino fisico. En la
bibliografia consultada no se han encontrado referencias sobre la realizacion de filtros de alta
potencia con dos polarizaciones de este tipo, lo que representa una contribucién novedosa de
este proyecto. La guia de entrada tiene unas dimensiones de a = 10.5 mm y b =5 mm. La guia
cuadrada tiene un lado de a =b =10 mm.

Una vez obtenidas las dimensiones del filtro se lleva a cabo una optimizacién para obtener
una respuesta que se acerque mas a la deseada, y se llega a los siguientes valores:

Apertura iris (mm)

Iris 1 Iris 2 Iris 3 Iris 4 Iris 5 Iris 6 Iris 7 Iris 8
8.86 7.85 7.53 7.44 7.44 7.53 7.85 8.86
Res. 1 Res. 2 Res. 3 Res. 4 Res. 5 Res. 6 Res. 7
11.75 13.06 13.65 13.84 13.65 13.06 11.75

Tabla 6-3: Dimensiones del filtro en guia cuadrada.

Al tratarse de un disefio en guia cuadrada, tanto el modo TE;;, como el TEy; se propagan.
Se busca que ambos modos filtren la misma banda por lo que las aperturas en ambas direcciones
seran iguales y los iris tendran forma cuadrada, tal y como se muestra a continuacidn:

Apertura
iris TEg,

Apertura
iris TE4q

Figura 6-19: Filtro en guia cuadrada.
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6 FILTROS CON DIVISORES DE POTENCIA

En la siguiente figura se pueden apreciar las siete cavidades resonantes en guia cuadrada
separadas por irises. Los puertos de entrada y salida son en guia rectangular y se adaptan a guia
cuadrada tal y como se comenté en el capitulo anterior.

Figura 6-20: Filtro en guia cuadrada con puertos en guia rectangular.

La siguiente figura muestra el filtro cubierto con una capa de cobre:

L.

z

Figura 6-21: Filtro en guia cuadrada con puertos en guia rectangular recubierto de cobre.

Si se lleva a cabo la simulacién en CST Microvawe Studio, se obtiene la siguiente
respuesta:
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S-Parameter Magnitude in dB

—_— 51,1
| —s21
—_— 51,2
— 52,2

i -21.354002
: -0.18199798
1 =0.18191372
2:-21.353525

16.4 16.6 16.8 17 17.2
Frequency / GHz

17.8 18

Figura 6-22: Respuesta en frecuencia del filtro en guia cuadrada con puertos en guia rectangular.

Se puede observar que la reflexién estd por debajo de -17 dB para toda la banda de
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7.1 Conclusiones

En este proyecto se han disefiado filtros tanto en Substrate Integrated Waveguide como
en guia de onda para banda Ku, asi como divisores de potencia.

La primera parte del proyecto ha consistido en el desarrollo e implementacién de técnicas
de disefio aproximadas (debido a la dificultad del analisis electromagnético) que calculan las
dimensiones del filtro dadas las frecuencias de corte, pérdidas de retorno, orden del filtro... Estas
dimensiones proporcionan una respuesta que no se acerca demasiado a la ideal debido a que los
modelos usados son aproximados y no tienen en cuenta la interaccion entre los diferentes irises
por modos superiores. Ademads se comportan de manera mas exacta a la frecuencia central. Por
ello, se hace necesario un proceso de optimizacion que modifique las dimensiones del filtro y
acerque la respuesta a la ideal. Todo esto se ha llevado a cabo en Matlab.

En la segunda parte del proyecto se han disefado filtros en guia de onda, que después se
han pasado a SIW. En este proyecto, todos los filtros en SIW utilizan el sustrato TLY-5A
0620CH/CH.

Se ha pretendido disefiar un filtro en SIW en la banda de los 16.3 a 17.7 GHZ con el
objetivo de construirlo en los talleres de la Escuela Politécnica Superior, y medirlo. Para llevar a
cabo esto se ha utilizado una transicion SMA — microstrip — SIW.

Asi, el primer paso ha sido disefar el filtro en guia mediante el script desarrollado en
Matlab. Posteriormente se pasa a SIW eligiendo pardmetros como didmetro de vias y espaciado
entre ellas. El paso de guia a SIW proporciona resultados peores que la guia original por lo que
resulta necesaria una optimizacién en CST y una ligera recolocacion de las vias para que la
distancia entre ellas sea suficiente y pueda construirse. Las frecuencias de disefio también se han
tenido que modificar para que el resultado se ajuste a la banda deseada. Una vez hecho esto se
procede a afiadir las transiciones en el disefio.

La construccidon del disefio se ha hecho en el taller de la Escuela mediante una maquina de
fresado de prototipos LPKF ProtoMat S100. La metalizacion de las vias se hace de manera manual,
lo cual hace que sea un proceso tedioso y menos preciso.

A la hora de colocar la transicidn ésta no encajaba bien debido que la altura del sustrato
se modifica por los remaches. Esto provoca que la transicidn entre el conector y la pista microstrip
no sea buena. Las medidas llevadas a cabo muestran unos valores de reflexion bastante altos,
pero razonables para este primer prototipo.

Durante el proyecto se han disefiado diferentes divisores de potencia tanto de plano H
como de plano E. A la hora de realizar los divisores de plano H, la adaptacion ha resultado dificil
de conseguir por lo que se han ido afiadiendo mas secciones adaptadoras y otras modificaciones
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para lograr una reflexion aceptable. El divisor plano H con mejores resultados ha sido ademas
disefiado en tecnologia SIW.

También se ha diseflado un adaptador que convierte una entrada en guia de onda
rectangular a una en guia cuadrada.

Por dltimo, y con el objetivo de aunar el disefio de filtros con el de divisores, se han
llevado a cabo disefios que combinan ambas partes. En ellos, se parte de los divisores disefiados y
se coloca en sus salidas filtros iguales. A la salida de los filtros se vuelve a colocar de nuevo el
divisor. Con esto se logra aumentar la potencia soportada por estos dispositivos en comparacion
con la de los filtros individuales.

Cabe destacar el filtro con divisor disefiado en tecnologia SIW, pues combina las ventajas
de la tecnologia en SIW con la capacidad de manejar el doble de potencia. Los diseifios en SIW
para filtros no son muy comunes, y su desarrollo ha sido principalmente llevado a cabo en los
ultimos afos.

En cuanto al filtro colocado en el divisor de doble polarizacion, éste es un disefio
novedoso, que no aparece en la bibliografia consultada, y que permite llevar dos sefiales por un
Unico puerto fisico (y no por dos, como es habitual), cada una en una polarizacién. Esto supone
otra forma novedosa de lograr filtros de alta potencia.

7.2 Trabajo futuro

Como primer objetivo se propone construir externamente y medir el filtro en SIW que ya
ha sido construido en el taller de la Escuela Politécnica Superior, y cuyos resultados se alejaron
bastante de los esperados. Se pretende asi comparar las medidas entre ambas construcciones.

En cuanto al trabajo futuro a corto plazo se propone construir y medir los disefios que
aparecen en el capitulo anterior, con el objetivo de comparar la respuesta medida con la
esperada. En los disefios en guia de onda convencional, los resultados medidos suelen coincidir
con los simulados. Para los disefios en SIW se propone llevar a cabo la construccion fuera de los
talleres de la Escuela Politécnica Superior con el objetivo de obtener resultados mejores.

Mas a largo plazo, se propone también disefiar filtros de doble banda tanto en tecnologia
SIW como en guia de onda. En cuanto al filtro de doble polarizacidn, se propone que cada seial
pase por un filtro distinto, filtrando asi dos bandas.

En este proyecto todos los disefios se han llevado a cabo en guia de onda rectangular.
Como posible trabajo futuro se podria realizar el disefio de filtros en otro tipo de guia como
puede ser guia circular o ridge.
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Anexos

A Construccion de circuitos impresos

Como ya se ha comentado en capitulos anteriores, la tecnologia SIW se caracteriza por
ofrecer un coste menor que las estructuras en guia de onda tradicional, asi como una fabricacién
mas sencilla. Esto se debe a que los componentes se fabrican en sustratos mediante técnicas de
circuitos impresos. Existen dos métodos para llevar a cabo la construccidn: el método quimico y el
mecanico.

El método quimico consiste en la creaciéon de una mdscara con las pistas que se desea que
tenga el circuito. Dicha mdscara se pega a la placa y se introduce en una disolucién de cloruro
férrico. Esto provoca una reaccién que hace que en todas las zonas no cubiertas por la mdscara se
elimine el cobre.

El método mecdnico usa en cambio una maquina fresadora controlada por software, la
cual se encarga de eliminar el cobre gracias a sus distintas herramientas. Este procedimiento es
mucho mas limpio y seguro al no usarse productos quimicos.

En este proyecto se ha utilizado el método mecanico pues es el que esta disponible en el
taller de circuitos impresos de la Escuela Politécnica Superior.

Los pasos que hay que seguir para construir un circuito a partir de un disefio en CST
aparecen en la Figura A-1y son los siguientes:

1. Una vez que el circuito ha sido disefiado en CST y se comporta de la manera
esperada, se exporta en archivos DXF, uno por cada capa del circuito que se
necesite imprimir.

2. Todos los archivos DXF del proyecto se combinan en uno solo mediante el
software de dibujo AutoCad. Aqui se definen las capas (top, bottom, corte y
taladros) que la fresadora necesita interpretar para funcionar correctamente.

3. En este paso, se necesitan obtener los archivos Gerber, uno por cada capa. Para
ello se utiliza el software ADS (Advanced Design System).

4. A partir de este paso se utiliza el software propio de la fresadora LPKF. Primero se
utiliza el software CircuitCam, el cual permite, a partir de los ficheros Gerber,
elegir las herramientas que van a ser usadas en la construcciéon y como van a
actuar sobre la placa. Este software genera un archivo con extensién LMDR.

5. El fichero LMDR es abierto por el software Board Master, el cual controla la
comunicacion entre el ordenador y la fresadora. A partir de aqui comienza el
proceso de fabricaciéon de la placa. Se van imprimiendo por fases las distintas
capas del circuito hasta que éste estd completamente acabado.
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Figura A-1: Proceso para la construccion de un circuito impreso a partir de un disefio en CST.

Las herramientas de las que dispone la fresadora son las siguientes:

I ra

Universal Cutter. Se utiliza para marcar el contorno el circuito asi como para

eliminar cobre de manera precisa.

End Mill. Permite eliminar cobre de manera no muy precisa. Util para quitar cobre
rapidamente de zonas extensas.

End Mill RF. Es la herramienta mds precisa para eliminar cobre por lo que es
usada para la construccion de dispositivos de microondas.

Contour Router. Realiza el corte del circuito de la Idmina de sustrato con la que se

trabaja.

Spirall Drill. Herramienta de taladro que permite realizar agujeros con diametros

de gran precisién sobre la placa.
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0.1-0.15 mm
(4-6 mil)

]
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engraving
0.8-3.0 mm
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|
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° |

Figura A-2: Herramientas usadas en la fresadora.



B Medidas con el analizador de redes

Un analizador de redes es un instrumento capaz de analizar las propiedades de las redes
eléctricas asociadas con la reflexién y la transmisidon de las sefiales eléctricas (pardmetros de
dispersion o S). Muchas propiedades de las redes eléctricas pueden expresarse por medio de los
parametros S: ganancia, relacion de onda estacionaria (VSWR), coeficiente de reflexion...

El analizador de redes usado en este proyecto es el modelo E5071C de la marca Agilent, y
sus caracteristicas se pueden consultar en [10]. Cuenta con dos puertos y un rango de frecuencia
de trabajo de 300 KHz hasta 20 GHz.

Figura B-1: Analizador de redes E5071C de Agilent.

Para llevar a cabo la medida de los parametros S de un circuito de RF se necesita eliminar
o disminuir de la medicidn el efecto de los errores sistematicos como pueden ser las pérdidas en
los cables, conectores... Asi, antes de llevar a cabo la medida es necesario realizar un proceso de
calibracion del analizador de redes. Este proceso reducird los efectos debidos a los errores
sistematicos y permitird conocer los pardmetros S justo a la entrada del dispositivo.

El estandar de calibracion usa tres terminaciones de prueba llamados OPEN (red abierta),
SHORT (red en corto circuito), y THRU (red conectada), las cuales deben ser conectados a los
puertos del analizador para que éste pueda comparar y establecer la diferencia entre ellas.

El kit de calibracion usado es el HP/Agilent 85052D 50 Ohm 3.5 mm calibration kit 9GHz, y
se muestra a continuacion:



ANEXO B

Figura B-2: Kit de calibracion HP/Agilent 85052D.

En cuanto a los cables utilizados para la conexién del circuito con el analizador de redes,
se ha utilizado el modelo 3.5 mm Flex F-M Test Port Cable de Agilent. Estos permiten realizar
medidas desde DC hasta 26.5 GHz.

Figura B-3: Cables usados para las medidas con el analizador de redes.



C Analisis de redes multipuerta

A continuacién se va a desarrollar el método utilizado para calcular las ondas incidentes y
reflejadas en cualquier punto de los circuitos de los disefios de filtro mas divisor.

Se parte de la siguiente estructura, en la cual se quieren calcular las ondas incidentes y
reflejadas a la entrada de los filtros By C:

a, a a
PN RN
a 2 a Filtro (B) 5 9
Plz a]_ ry 0 as
o—> — b, b, e
12 1 Divisor b, b, —_ Divisor
(A) o |32
a; 8¢ a; ayp
Ak o= <o =
12 B 3 6 | Filtro(c) | 7 10 :
— < —" <«—
b; b b, by,

an

Figura C-1: Red formada por dos divisores y dos filtros.

Las ecuaciones que describen el comportamiento de la red se pueden escribir
matricialmente de la siguiente forma:

B=SA+C (c.1)

donde C es el vector de las ondas de potencia impresas. Para la red anterior, puesto que el
generador estd en la puerta 12, tiene la siguiente expresion:

(C.2)

P O O O O O O O o o o o
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La ecuacidn (C.1) queda de la siguiente forma:

b, S S, S5 0 0 0O 0 O O 0 0 O0)(a) (0O
b,| |SA S22 SA 0 0O O O O O 0 0 O0||a]|O
b,| |S4 S5 S4 0 0O O O O O O O O0f|a] |O
b, 0 0 0 S® s® o 0 0 0 O O0Offa]]|O
by 0 0 0 S2s® 0o 0 0 O O O0Of|a]|O
b6_ooooosflsl‘;ooooo_a6+o
b, 0 0 0 0 0 S5 S5 0 0 0 0Offa||O
by 0 0 0 0 0 0 0 S? S2 s200|[a]||O
by 0 0 0 0O 0 0 0 SX> s> sP ooflfla]||O
by, 0 0 0 0O 0 0 0 S2 s> sP ooffla,l |0
by, 0O 0 0 0 0 0 O O O O OOf|a,| |O
b, 0o 0 0 0 0 0 O O O O0 O0O0)la, \1

(C.3)

Puesto que la red es excitada por el acceso 12, a;, = 1. La matriz de interconexiéon I’
describe la topologia de la red. Todos sus términos son nulos excepto aquellos en los que estan
conectados dos accesos, los cuales tendran un valor igual a la unidad. Si tenemos en cuenta la
Figura C-1, los accesos conectados son: 12-1,2-4,3-6,5-9,7-10y 8 - 11. El calculo de B a
partir de la matriz de interconexién queda:

B=TA (c.a)
b)) (0000 00O0O0O0GO0O 1)(a
b, |0 0010000000 0||a
b, |0 0000100000 0||a
b, | |0 1 000000O0O0O0O0]|a
b| |0 0000000100 O0||a
b, | {0 01 00000000 0]|a
b,| [0000000O0O0CTIO0O||a (C.5)
b,| |00 0000000O0O0T1O0||a
b| |0 0001000000 0||a
b,| [0 0000010000 0|a
b,| [0 0000001000 0||a,
b,) (1 0000000000 0)la,

A partir de aqui, se pueden conocer los valores de las ondas de potencia incidentes (a) y
reflejadas (b) en cualquier punto del circuito mediante las ecuaciones [C.5] y [C.6].

A=(r-S)"-C (C.6)

Vi
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Partiendo de los parametros S de los filtros y divisores, y utilizando las ecuaciones
anteriores se ha programado un script en Matlab que permite calcular los valores de a y b en los
distintos puntos y para diferentes frecuencias.

A continuacion se va a proceder a utilizar el método de andlisis de redes multipuerta con
la estructura de red comentada anteriormente para calcular la respuesta de los distintos disefios
de filtro mas divisor plano E (los cuales aparecen en la seccidn 6.2). Se partira de los parametros S
de los divisores y los filtros de manera individual.

Para la red anterior, el valor de S;; se corresponde con el de b;/a; mientras que S,; se
relaciona con bg/a;.

C.1Diseno 1

La anchura de la guia de entrada es igual a la del filtro (2-bo.:/ bin = 2). En la siguiente
grafica se representan las ondas de potencia a la entrada del filtro superior e inferior (a; y as
respectivamente).

Ondas de potencia ala entrada
24 T T T T T T

5]
[N
T

[N}

5] = o )
T T T T
1 I 1 I

Ondas de potencia normalizadas

!

-

i i i i i i i i i
16 16.2 164 166 168 17 172 17.4 1786 178 18
Frecuencia (GHz)

Figura C-2: Ondas de potencia a la entrada de los filtros para el disefio 1.

Se puede observar como el valor estd en torno a 0.7. Esto se debe a que al pasar por el
divisor de potencia, éste se divide por dos la potencia (multiplica por 0.5), mientras que la tensién

se multiplica por v0.5 = 0.707.

Las dos graficas siguientes muestran los parametros |S:1| y|S,:| calculados mediante el
método de redes multipuerta y comparandolo con el valor que se obtiene al simularlo en CST.
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1S, I(dB)

ANEXO C

Comparacion de resultados |Sz1| 2blJut i birl =2
- 1 1 z L 1

Respuesta CST

Andalisis multipuerta

35 i i I I i i i I I
16 16.2 164 166 168 17 17.2 17.4 176 178 18
Frecuencia {GHz)
Figura C-3: Comparacion entre respuesta del CST y analisis multipuerta del |S21].
Comparacion de resultados |5, | 2b_ Ih =2
11 out n
10 T T T T T T T T T
: : : : : Respuesta CST
: : : : : : Analisis multipuerta
0 Z 5 : : ; ; E—
& _
=
o sl WY MWL NN N AL |
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 176 178 18

Frecuencia (GHz)

Figura C-4: Comparacion entre respuesta del CST y andlisis multipuerta del |S11].
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ANEXO C

C.2Diseio 2

En este caso, 2:b,.:/ bi, = 1.5. Las ondas de potencia a la entrada del filtro superior e
inferior se muestran a continuacion:

Ondas de potencia a la entrada
0.73 T T T T

Ondas de potencia normalizadas

1 I 1 1 1 I 1 1 I
16 162 164 16.6 168 17 172 174 176 178 18
Frecuencia (GHz)

Figura C-5: Ondas de potencia a la entrada de los filtros para el disefio 2.

La respuesta en transmisién y reflexion es la siguiente, calculado con ambos métodos:

Comparacion de resultados |Sz1| 2blJut i bin =15

Respuesta CST
Analisis multipuerta

1S, ,l(¢B)

I 1 | i i I ! |
16.4 16.6 16.8 17 172 17.4 176 178 18
Frecuencia (GHz)

Figura C-6: Comparacion entre respuesta del CST y analisis multipuerta del |S21].



Comparacion de resultados |S“| 2b ib =15
out in

ANEXO C

1S, I(cB)

A0 -

S0

30

Respuesta CST
Analisis multipuerta

G

162 16.4 1686 168 17 172 17.4 176 17.8
Frecuencia (GHz)

Figura C-7: Comparacion entre respuesta del CST y andlisis multipuerta del |S11].

C.3 Disefio 3

18

Para este disefio, 2-b,.:/ b;, = 1. La gréfica siguiente muestra las ondas de potencia a la

entrada de los filtros.

0.709

0.708

o
=
o
-~

0.706

0.705

Ondas de potencia normalizadas

o
~
=]
.

0.703

0.702
16

Ondas de potencia a la entrada

a

a

16.2 16.4 166 168 17 17.2 174 17.6 178
Frecuencia (GHz)

Figura C-8: Ondas de potencia a la entrada de los filtros para el disefio 3.
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ANEXO C

Se muestra a continuacidn una comparacion del |S11| y |S,:| calculados mediante el
método de redes multipuerta y con CST.

Comparacion de resultados |Sz1| 2b lbm= 1

P PRI PR L . L ] — l PP N
: Respuesta CST : : :
Andlisis multipuerta : : :

1S,,|(dB)

i i i i i i i i i
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 176 178 18
Frecuencia {GHz)

Figura C-9: Comparacion entre respuesta del CST y analisis multipuerta del |S21].

Comparacion de resultados |S11| 2blJut i birl =1
0 . T ! !

T T T
Respuesta CST
Analigis multipuerta

A0 | i |

1S, (B}

I I i i | I | i
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 176 178 18
Frecuencia (GHz)

60 L

Figura C-103: Comparacion entre respuesta del CST y analisis multipuerta del |S11].
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ANEXO C

C.4 Diseio 4

En este caso, 2-b,.:/ bi, = 0.5. Se muestran a continuacion las ondas de potencia a la entrada
de los filtros.

Ondas de potencia a la entrada
078 T T T T T T

076

o
b
=

o
b

Ondas de potencia normalizadas
o
~
[\

0.68
066 Il Il | 1 Il Il 1 | 1
16 16.2 16.4 16.6 168 17 17.2 174 1786 178 18
Frecuencia (GHz)

Figura C-11: Ondas de potencia a la entrada de los filtros para el disefio 4.

La comparacidn entre los valores de transmisién y reflexidon obtenidos con CST y con el
método de analisis multipuerta se muestra a continuacion.

Comparacion de resultados |Sz1| 2bm.fbin =05
0 T e  EEEEEEE 7 e PR EaE——

Respuesta CST
Analisis multipuerta

i)
Z ool L e e e N
&
40 i i i i i i i i i
16 16.2 164 166 16.8 17 17.2 174 1786 178 18

Frecuencia (GHz)

Figura C-12: Comparacion entre respuesta del CST y analisis multipuerta del |S11].
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ANEXO C

Comparacion de resultados |S“| 2b b =05
out ™ in

T T T T T T
_ Respuesta CST
10_ ........... .. .' . .......... AnaIiSismUItipuerta

1S, (B}

0 i | | I i I i I I
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 174 176 17.8 18
Frecuencia (GHz)

Figura C-13: Comparacion entre respuesta del CST y analisis multipuerta del |S11].

C.5Resultados

Si se observan las graficas mostradas anteriormente, se puede observar como existe una
ligera diferencia entre los valores obtenidos mediante CST en comparacion con los obtenidos a
través del analisis de redes multipuerta.

La respuesta en CST da en la mayoria de los casos valores de reflexion muy similares a los
que se obtienen con el analisis multipuerta. Asi, el hecho de que no coincidan las respuestas se
debe a que el simulador electromagnético CST tiene en cuenta todos los modos de orden superior

que se generan en las discontinuidades, mientras que el andlisis de redes multipuerta sélo
considera el modo fundamental.

Esto se puede comprobar en el disefio 3, donde 2-b,.:/ b;, = 1 y no se produce cambio de

anchura. Asi, no hay discontinuidad y no se generan modos de orden superior, por lo que ambas
respuestas coinciden.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Presupuesto

Ejecuciéon Material

Compra de ordenador personal (Software incluido)....... ccccovveeeviieeeennnnen. 2.000 €
Alquiler de impresora [aser durante 6 MESES .......ccoceeeveeerierenieeniiee s 50€
Material de OfiCing ...ccueeii i 150 €
Material de fabricacion de circuitos impresos .......cccccceveceeeeeecieeeeeciee e, 400 €
Alquiler de equipos de fabricaciéon y medida durante 1 dia.........ccvevennneen. 1000 €
Total de ejecucion material.........ccoccuiieeieciiie e 3.600 €

Gastos generales

o 16 % sobre Ejecucion Material.......ccceceeercieeniereiieeeee e 416 €
Beneficio Industrial

o 6% sobre Ejecucion Material.......ccccevvceiiniennier e 216 €

Honorarios Proyecto

LI K00 [0 N o VoY 2= 1 T AT N A o T Y - PR 15000 €
Material fungible

®  GastoS de IMPIESION ......cceieuiiee ettt e e e e e e e 150 €
®  ENCUAEIrNACION ...eiiiiiieiieeiee ettt et st s 50 €

Subtotal del presupuesto

o Subtotal PresupUEStO......cccciieee ittt 19.432 €
I.V.A. aplicable

o 21% Subtotal Presupuesto.......cccceeeeeeeiiinieeeeee e 4.080,72 €
Total presupuesto

®  TOtal PreSUPUESTO ..ccciviee ettt ettt 23.512,72€
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Madrid, Septiembre de 2012

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Pablo Pascual Garcia

Ingeniero Superior de Telecomunicacién
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este
proyecto, del disefio de diferentes dispositivos en guia convencional e integrada. En lo que
sigue, se supondra que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa
consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una
linea de investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacion, junto con
el posterior desarrollo de los programas estd amparada por las condiciones particulares del
siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto
ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacién sera el concurso. La adjudicacién se hard, por
tanto, a la proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econdmico,
dependiendo de las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a
concurso se reserva el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan sera
realizado totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a
realizar la obra y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacidon con un importe
limite si este se hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se
estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al
resto del personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no
estara obligado a aceptarla.
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6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias
solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonard al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al
proyecto que sirvid de base para la contratacién, a las modificaciones autorizadas por la
superioridad o a las 6rdenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito
al Ingeniero Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los
pliegos de condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracién de
las diversas unidades sin que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados.
Por consiguiente, el nimero de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto,
no podra servirle de fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los
casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacidn final, se
abonaran los trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucidn material que
figuran en el presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algun trabajo que no se ajustase
a las condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero
Director de obras, se dara conocimiento a la Direccidn, proponiendo a la vez la rebaja de
precios que el Ingeniero estime justa y si la Direccién resolviera aceptar la obra, quedara el
contratista obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no
figuren en el presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a
otras obras o materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutirdn entre el Ingeniero
Director y el contratista, sometiéndolos a la aprobacion de la Direccién. Los nuevos precios
convenidos por uno u otro procedimiento, se sujetardn siempre al establecido en el punto
anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacidn del Ingeniero Director de obras,
emplee materiales de calidad mads elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el
proyecto, o sustituya una clase de fabricacién por otra que tenga asignado mayor precio o
ejecute con mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca
en ellas cualquier modificacién que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no
tendra derecho sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con
estricta sujecion a lo proyectado y contratado.
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12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por
partida alzada en el presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la
contrata, segun las condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se
formen, o en su defecto, por lo que resulte de su medicidn final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y
director de obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios
facultativos por formacion del proyecto, direccidén técnica y administracién en su caso, con
arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucién de la obra, serd reconocida por el Ingeniero Director
gue a tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada,
de acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras serd a partir de los 15 dias naturales del
replanteo oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional,
procediéndose si no existe reclamacion alguna, a la reclamacién de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el
proyecto, deberd comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues
transcurrido ese plazo serd responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se
entendera con el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo
relacionado con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el
contratista debera consultarle cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
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obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la
misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u
otras causas, deberd ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la
fecha del contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea
debido a causas de fuerza mayor. A la terminacidn de la obra, se hard una recepcion
provisional previo reconocimiento y examen por la direccidn técnica, el depositario de efectos,
el interventor y el jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el
contratista.

22. Hecha la recepcidn provisional, se certificara al contratista el resto de la
obra, reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacién de la misma
hasta su recepcién definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La
recepcion definitiva se hara en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el
acta correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econdmica la devolucion de la
fianza al contratista de acuerdo con las condiciones econdmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la
actualidad “Presupuesto de Ejecucidn de Contrata” y anteriormente llamado ”Presupuesto de

Ejecucidn Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la
empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes
condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el
presente trabajo, pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero
Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de
los resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
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publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa
cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccién aparte de las resefiadas en las condiciones
generales, bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacion,
contara con autorizacién expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard
en representacidon de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacidon a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el
nombre del proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacién que se
realice sobre él, debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la
empresa consultora decidira aceptar o no la modificacién propuesta.

7. Si la modificacidn se acepta, la empresa consultora se hara responsable al
mismo nivel que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

8. Si la modificacién no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora
declinard toda responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios
productos en los que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera
comunicarlo a la empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se
puedan producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto
para la realizacion de otras aplicaciones.
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11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracién
de los proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién industrial,
siempre que no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar
expresamente los proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la
direccion de la aplicacidn industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En
caso contrario, la persona designada deberd contar con la autorizacidn del mismo, quien
delegara en él las responsabilidades que ostente.
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