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Resumen

En este proyecto se presenta un filtro banda eliminada reconfigurable en
selectividad, ancho de banda y frecuencia central. El filtro es sintonizable mediante
diodos varactores ubicados en distintas posiciones en la topologia del filtro. Este
consiste bdsicamente en una linea de transmision principal con cuatro resonadores
acoplados perpendicularmente y una linea de acoplo entre resonadores no adyacentes.
La linea de acoplo introduce un par de ceros de transmision o polos de atenuacion. Se
sitia un diodo varactor en el centro de la linea de acoplo para sintonizar la selectividad.
Se dispone de otros cuatro diodos varactores que regulan el acoplamiento entre la linea
de transmision principal y los resonadores para la sintonizacion del ancho de banda.
Para el control de la frecuencia central se ubican cuatro diodos varactores en los
extremos de los resonadores. El rango de sintonizacion del ancho de banda relativo
obtenido se encuentra comprendido entre el 11.51 y el 15.46%. Se logra una
sintonizacion de la frecuencia central de 74 MHz (con una frecuencia central inicial de

1.41 GHz) y una sintonizacion de la selectividad entre 0.37 y 0.40 dB/MHz.
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1. Introduccidn

En la introduccion de este proyecto se va a comentar las posibles aplicaciones que
tendrd nuestro disefio. También se hard una descripcion de la estructura de este

documento con una breve descripcion de sus fases y capitulos.
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1.1. Estructura del proyecto

A continuacion se presenta la forma en que se ha organizado esta memoria. El
segundo capitulo busca mediante estudio bibliografico todos los fundamentos teoricos
necesarios para disefiar e implementar el filtro banda eliminada que queremos disefiar.

En el capitulo 3 se va a presentar y analizar el primer diseio del filtro. Ademas en
este capitulo se van a presentar los primeros resultados de las simulaciones del circuito
ideal y electromagnéticas.

El objetivo del capitulo 4 es sintonizar la frecuencia central modificando el disefio
del filtro presentado en el capitulo 3. Se van a mostrar los cambios realizados en el
circuito asi como los componentes necesarios para llevar a cabo la sintonizacion. Como
en todos los capitulos siguientes habra las respectivas simulaciones del circuito ideal y
electromagnética para comprobar su correcto funcionamiento.

En el capitulo 5 se va a sintonizar el ancho de banda. En este capitulo habra un
redisefio del filtro para reducir su complejidad y se insertaran los componentes activos
requeridos. Se experimentard un desplazamiento de la frecuencia central del filtro al
querer sintonizar el ancho de banda. En el capitulo 6 estd enfocado a sintonizar la
frecuencia central y asi conseguir distintos anchos de banda a una frecuencia central
fija.

En el capitulo 7 se van a mostrar las simulaciones para comprobar el
funcionamiento conjunto de los trabajos realizados en el capitulo 5 y 6. Se va a mostrar
como se pueden lograr los distintos anchos de banda a la frecuencia central de interés de
nuestro filtro, 1.5 GHz.

Una vez realizadas todas las simulaciones, en el capitulo 8 se va a disenar los
circuitos necesarios para alimentar nuestros componentes activos. En la Figura 1.1 se
presenta de forma grafica toda la estructura del proyecto.

En el desarrollo del proyecto se han publicado dos articulos [1-2]. Este articulo tal
y como se muestra en la Figura 1.1 abarca del capitulo 2 hasta el capitulo 8, antes de la
fabricacion del filtro. El segundo se focaliza en los resultados de las mediciones
experimentales. Hay otro articulo [3] que en el momento de la redaccion de este
proyecto se estd desarrollando y que va a presentar los ultimos resultados del articulo ya

publicado y los resultados experimentales que se presentan en capitulo 9.
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Finalmente en el capitulo 10 se mostraran las conclusiones y el posible trabajo

futuro, es decir, presentar alternativas de implementacion a los componentes utilizados

como por ejemplo el uso de tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems).

Capitulo 10| Capitulo 9

Capitulo 8 | Capitulo 7 | Capitulo 6| Capitulo 5 [Capitulo 4{ Capitulo 3| Capitulo 2

FASE DE DISENO

FASE EXPERIMENTAL

FUNDAMENTOS TEORICOS

. 2

DISENO FILTRO CASI-ELIPTICO

S

SINTONIZACION SELECTIVIDAD

REDISENO RESONADORES

- =

SINTONIZACION ANCHO DE BANDA

s S

SINTONIZACION
FRECUENCIA CENTRAL

>

AJUSTES DE LOS
PARAMETROS

E =

IMPLEMENTACION

FABRICACION

MEDIDAS EXPERIMENTALES

PUBLICACION URSI

PUBLICACION IEEE

¥

CONCLUSIONES H TRABAJO FUTURO

Figura 1.1 — Estructura, fases y publicaciones del proyecto
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1.2. Aplicaciones

Hay un incremento de la demanda de los filtros de microondas con caracteristicas
avanzadas que hagan a los sistemas de RF mucho mas eficientes y adaptables a
multiples bandas. Los filtros reconfigurables pueden reducir la complejidad de un
sistema al evitar la introduccién de un banco de filtros. El filtro que se presentard es
capaz de obtener distintas frecuencias o anchos de banda con un control independiente
de la selectividad.

La senal modulada es transmitida a un receptor donde la sefial es amplificada y se
extrae la informacion. Simultdneamente se transmiten distintas sefiales y el receptor
tiene que ser capaz de seleccionar la sefial deseada. Esta seleccion se realiza
discriminando las distintas frecuencias. Otras funciones de un receptor son detectar la
informacion que contiene la sefial y reconstruir y amplificar la onda original. Hay un
grupo muy diverso de receptores, desde receptores para telefonia, radio, television,
radar o navegacion hasta receptores para satélites. La complexidad de cada uno varia
segun la complexidad de la sefial, la frecuencia, el nimero y la amplitud de sefiales no
deseadas en la misma banda. No obstante, todos los receptores tienen problemas en
comun, entre los cuales hay la selectividad y la necesidad de eliminar la frecuencia
imagen que se producen en los mezcladores [4-5].

La aparicion del receptor superheterodino eliminé la necesidad de sintonizar los
amplificadores RF a la frecuencia de la sefial de entrada con el desplazamiento de la
frecuencia a un frecuencia fija donde ésta se filtraba. El principio de un receptor
superheterodino es multiplicar la senal de entrada con una sefial generada en un

oscilador local. Si una sefial sinusoidal con una frecuencia @, se multiplica con una
sefial de frecuencia o, , la sefial resultante consiste en dos sefiales sinusoidales de
frecuencias o, @, (1.1).

cos(a)c —a)L)t—cos(a)C +a),_)t
2

sinwtsinwt=
(1.1)
El diagrama de bloques de un receptor superheterodino se presenta en la Figura

1.2. En este tipo de receptor, la frecuencia de la sefial de entrada se convierte a una

frecuencia intermedia con el oscilador local. Seguidamente se reduce a una sefial de baja
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frecuencia con un segundo mezclador y un filtro paso-bajo. Si la sefial posee frecuencia
f.y el oscilador local tiene una frecuencia f;, la salida del primer mezclador consiste
en dos frecuencias f,+ f, y f,—f,. La frecuencia del oscilador local se selecciona con

el proposito de que una de las frecuencias salientes del mezclador sea la frecuencia

central del filtro de frecuencia intermedia (FI).

f0:|fF,—fs| o f,=f,+f,

Amplificador y Amplificador y .
RF>— filtro filtro Filtro FI Detector Banda Base

Oscilador
local

Figura 1.2 — Diagrama de bloques de un receptor superheterodino

Existen otras sefiales a frecuencia f,, (frecuencia imagen) que cuando pasan por

el mezclador producen una sefial a la frecuencia FI. Si f =|f0—f , entonces

fu=Ff+f, o f, =f,—f,=2f,+f,. No hay manera de separar la sefial de la

frecuencia imagen una vez se ha introducido al mezclador. En la Figura 1.3 se muestra
la aparicion de la senal a frecuencia imagen una vez ha pasado por el mezclador cuando

f, < f,. Enla Figura 1.4 se muestra cuando f, > f..

A Espectro

[\ N[

_f _.Jﬁj _me _f f f fu ./f\

Frecuencia

Figura 1.3 — Comportamiento de las sefiales al pasar por el mezclador cuando fo < fs

Para suprimir esta sefial imagen se puede afiadir un filtro banda eliminada antes
del mezclador. En este proyecto se propone el uso de un filtro sintonizable para sistemas
de comunicaciones en banda L. Los filtros sintonizables tienden a ser complejos y

representan un porcentaje significativo en el coste global de la fabricacion de un
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receptor. En este proyecto se va presentar un filtro banda eliminada con sintonia fina
realizado con tecnologia microstrip, con lo cual los costes van a ser reducidos ademas
de conseguir un circuito ligero y compacto.

A Espectro

A’"/’ Y
da\ s LAIN
s AN
1 /I \ | I\ 1
fo—f = =T i L 5 J .
i Frecuencia

1

Figura 1.4 - Comportamiento de las sefales al pasar por el mezclador cuando fo > fS
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2. Fundamentos tedricos

En este capitulo presentamos todos los aspectos tedricos que se van utilizar a lo
largo del proyecto. Su aparicion responde al orden en que han sido empleados para

realizar el disefio y la implementacion del filtro.
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2.1. Introduccioén

En primer lugar vamos a exponer las propiedades del filtro que vamos a disenar e
implementar. Posteriormente, presentaremos la topologia en que nos hemos basado, los
filtros de banda estrecha. El paso siguiente sera la exposicion de una de las
caracteristicas mas relevantes de nuestro proyecto, la introduccién de un par de ceros de
transmision. Una vez definida la topologia, mostraremos toda la teoria para el disefio de
todas las partes del filtro, tipos de inversores y su realizacion practica, elementos

concentrados o casi-concentrados y tipos de resonadores.
2.2. Filtros Chebyshev

El diseno del filtro que se presentara en este proyecto tiene su origen en un filtro
Chebyshev convencional, es por eso, que vamos a presentar una pequefia introduccioén
de este tipo de filtros focalizados en los de banda eliminada.

La respuesta de Chebyshev, en un filtro paso-bajo, muestra un rizado constante en
la banda de paso y completamente plano en la banda eliminada. La funcién de

transferencia que describe este tipo de respuesta es:
. 2
‘821 ( JQ)‘ =

@.1)

Donde la constante ¢ se relaciona con la atenuacion en la banda de paso L, en dB

mediante:
Lar
e=\101° —

Tz(Q) es la funcion de Chebyshev del primer tipo de orden n, el cual estd

n

(2.2)

definido como:

T (Q)- cos(n-cos'Q) [Qf<1
" | cosh(ncosh ™ Q) Q=1

2.3)
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Rhodes [1] obtuvo a partir de (2.1) una formula general para la funcion de

transferencia para los filtros Chebyshev.

n

s ()]

S21 ( p) ==
[I(p+mp)
i=1
(2.4)
Donde:
p, = jcos[sin‘l in +—(2I_1)”}
2n
2.5)
n =sinh (l sin”’ lj
n £
(2.6)

Cuando los ceros de transmision S, (p) se localizan en el infinito, nos
encontramos con una respuesta completamente plana. Los polos se sitian formando
una elipse en el semiplano izquierdo. El eje mayor jQ tiene una longitud de \/1+7°,y

el eje menor, el eje o, tiene una longitud de 7. La distribucién de los polos, para n=35,

se encuentran en la Figura 2.1.

>

ay

Figura 2.1 - Distribucion de los polos en un filtro Chebyshev
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2.3. Filtro Chebyshev prototipo paso-bajo

Los filtros Chebychev prototipo paso-bajo tienen una funcion de transferencia

dada en (2.1) con un rizado en la banda de paso L, dB y una frecuencia de corte

Q. =1. El valor de los elementos en una red de dos puertos tal y como se muestra en la

Figura 2.2 se puede calcular con:

4Sm[(2i—1)ﬂ}sm{(2i—3);;}

g = 2 il para i=2,3-n
i . _1 — 4
gl—l }/2+Sil’l|:(l )72-:|
n
1 para n impar

= cothz(gj para n par
Donde:
L
=In| coth| —&—
p { (13.37]}

_sinn[ £
}/—smh(znj

Q.7

2.8)

2.9)

Algunos valores tipicos para rizados determinados se encuentran en tablas

tabuladas.

Mediante el rizado en la banda de paso L,, dBy la atenuacién minima L, dB en

Q=Q, se puede encontrar el grado de un prototipo paso-bajo de Chebyshev con la

siguiente expresion:
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010,

cosh™ 1001L !

n> 107 —1
cosh” Q

(2.10)

&

or 8o

Figura 2.2 — Filtros prototipo paso-bajo

A veces se especifican las pérdidas de retorno minimas L,o0 el VSWR (Voltaje

Standing Wave Ratio) en la banda de paso en vez de especificar L, . Si se trata de una

red de dos puertos, pasiva y sin pérdidas entonces |S11 |2 + |521|2 =1 y por tanto:

. 2 . 2
Lo (Q)=1010g|[3,, (i) |=1010g| 1-[s,, (i)' |8
(2.11)
Si las pérdidas de retorno minimas son las definidas en (2.11) y las pérdidas de retorno

minimas en la banda de paso son L; dB (L;<0), el rizado en la banda de paso es:

L, =-10log(1-10""*)dB
(2.12)
Por definicion, VSWR es:

1+|S,|
1-|s,|

VSWR =

(2.13)

Podemos convertirlo en L,, para posteriormente calcular el grado del filtro con (2.4):

2
L, =—10log|1- VSWR-1 dB
VSWR +1

(2.14)
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2.4. Transformacion de elementos y frecuencia

Hasta el momento hemos tenido en cuenta el prototipo paso-bajo, el cual tiene
normalizada la resistencia/conductancia de la fuente go=1 y la frecuencia de corte

Q_ =1. Para obtener las caracteristicas de la frecuencia y el valor de los elementos para

filtros practicos basados en los prototipos paso-bajo se puede aplicar la transformacion
de frecuencia y de los elementos [2].

La transformacién de la frecuencia, que también se le puede llamar mapeo de
frecuencia, requiere mapear la respuesta del prototipo paso-bajo en el dominio de la
frecuencia Q al dominio frecuencial ®. Esta transformacion tendra un efecto en los
elementos reactivos, pero no tendra efecto alguno en los elementos resistivos.

Ademas en el mapeo de la frecuencia, también se requiere un escalado de la
impedancia. Escalar la impedancia eliminard la normalizacion go=1 y ajustara el filtro
para que pueda trabajar para cualquier valor de la impedancia de la fuente Z,. El factor

de escalado de la impedancia y, se define como:

Z% siendo ¢, la resistencia
0

g% siendo ¢, la conductancia
0

(2.15)

Donde Yy=1/Z; es la admitancia de la fuente. Cuando se aplique el escalado de la
impedancia en la red del filtro no habra ningtn efecto en la forma de la respuesta.

L—yL

C—>/
Yo

R—y»R

G-G
7o

(2.16)

El término g va a ser el término genérico para la transformacion de los elementos

del prototipo paso-bajo. Debido a que es independiente de la transformacion de la
frecuencia, el elemento resistivo se mantiene inalterable para cualquier tipo de filtro:

R=y,9 cuando g representa la resistencia

G= g cuando g representa la conductancia
7o

2.17)
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2.4.1. Transformacion banda eliminada

La transformacion de la frecuencia del prototipo paso-bajo a banda eliminada se
consigue con el mapeo de frecuencia:

Q_FBW

(%_wj
o o,

Q=

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Donde @, — o, es el ancho de banda, Q es la frecuencia normalizada variable del

prototipo paso-bajo, Q_es la frecuencia de corte, y @,y FBW son la frecuencia central

y el ancho de banda relativo del filtro banda eliminada, respectivamente. Esta

transformacion es totalmente la contraria a la transformacidon paso-banda. Como se

muestra en la Figura 2.3, el elemento inductivo/capacitivo g en el prototipo paso-bajo se

transforman en un circuito resonante en paralelo/serie en el filtro banda eliminada. Los

elementos para los resonadores LC del filtro banda eliminada son:

C,= ! ! donde g representa la inductancia
FBWaw,Q, ) 7,9

FBWE, j)/og donde g representa la inductancia

(2.21)

C,

— donde g representa la capacitancia

L, = 7/ % donde g representa la capacitancia
FBWw,Q, @,€2,
[ @y

FBWQ, ] g

(2.22)
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g mmLp
.
Ci’
! %
g —
I T C

Figura 2.3 — Transformacion a banda eliminada

2.5. Filtros de Banda Eliminada de Banda Estrecha

En la Figura 2.4 y Figura 2.5 se muestran dos configuraciones tipicas para filtros
de banda eliminada de banda estrecha para el modo TEM o casi-TEM. En la Figura 2.4,
la linea de transmision esta acoplada eléctricamente a resonadores de media longitud de
onda. Este disefo sera el punto de partida del estudio de nuestro filtro. En la Figura 2.5,
la linea de transmision esta magnéticamente acoplada a resonadores de media longitud
de onda en forma de horquilla. En ambos casos, los resonadores estan separados un

cuarto de longitud de onda.

MJA . A4

/

""?-'of

Figura 2.4 — Filtro banda elimina de banda estrecha TEM o casi TEM con acoplamientos eléctricos

O S W

L

Figura 2.5 — Filtro banda eliminada de banda estrecha TEM o quasi TEM con acoplamientos magnéticos
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El propdsito general para un disefio de banda estrecha estd basado en los
parametros de la pendiente de la reactancia/susceptancia de los resonadores. Para el
disefio de filtros de banda eliminada se emplea un prototipo paso-bajo con una

transformacion de la frecuencia expuesta en (2.18). La frecuencia centrale,, la

frecuencia de corte inferior @, y la frecuencia de corte superior @,se indican en la

Figura 2.6.

N — L —

1S,

I
|I__
|
|
I
I
I
I
|
I
I
I
|
I

f
I
|
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I |
& B, o,

Figura 2.6 — Respuesta de un filtro banda eliminada Chebyshev

Ya que el disefio que nos interesa es el de la Figura 2.4, vamos a mostrar el

circuito equivalente en la Figura 2.7, donde Z,es la impedancia del final de la
linea.Z, es la impedancia caracteristica de los inversores de impedancia, y todos los

parametros del circuito, las inductancias L, y capacitancias C,, estan definidas en

términos de los elementos del prototipo paso-bajo.

90" 90"

ZII ZII

N
. L L, L,
é{] % | % 2 % K Ln Z[}
C,
T T T

jc

(2.23)
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(2.24)

Donde g; son los valores de los elementos del prototipo paso-bajo, y X es

parametro que denota pendiente de la reactancia de los resonadores que se distribuyen
en paralelo.

Es obvio que para un prototipo paso-bajo determinado, conociendo los valores de
los elementos, se puede determinar la pendiente de la reactancia utilizando (2.24). El
siguiente paso es disefiar los resonadores como los de la Figura 2.4 o Figura 2.5.

Considerando una red de dos puertos con una sola etapa como las de la Figura 2.7 que

posee una impedancia Z= ja)L+%ja)C)’ la frecuencia de resonancia es

a)ozl/ VLCy tiene una pendiente de reactancia de X=w,L . El pardmetro de
transmision de esta red terminada con una impedancia Zes:

1

1+ﬁ
27

S21 =

(2.25)

Sabiendo que @w=w,+Aw y considerando que en los casos de filtros de banda
estrecha, Aw << @, , la impedancia Z se puede aproximar por:

Z-= ja)oL(zA—wj
[0)

0

(2.26)
La aproximacion realizada es | @ _a)% ~2A %/ . En sustitucion en la
@, @ w,

ecuacion (2.25):

|Szl| =

(2.27)
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Tenemos una resonancia cuando w=w@, o Aw=0. Entonces el pardmetro
|Szl| = 0 formando un polo de atenuacion. Variando la frecuencia hasta que:

a,
L=+

AL

El valor de |Sz1| es de 0.707 o -3 dB. Con las frecuencias @, y @ podemos definir

(2.28)

el ancho de banda a 3dB:

[0
— — 0
Aoy =Ao, —Aw_ =

12,

Esta ecuacion es muy util porque relaciona el parametro de la pendiente de la

(2.29)

reactancia con la respuesta del resonador. Esto facilita el calculo de X después de

obtener la respuesta con un simulador o haciendo las medidas experimentales [2].
2.6. Filtros selectivos con un par de ceros de transmision

El filtro que posee un par de ceros de transmision o polos de atenuacion a
frecuencias finitas proporciona una mejora de la selectividad. Esto es viable con un
disefio intermedio entre los filtros Chebyshev y los elipticos, aunque hay dificultades
practicas en la realizacion del disefio [1-3].

La funcidn de transferencia de este tipo de filtros es:

2 1
. () = 1+£°F (Q)

(2.30)

2.31)

F,(Q) =cosh? (n-2)cosh™ (Q)+cosh™ QQ-1], oo 2Q+1
Q,-Q Q, +Q

a

(2.32)
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Donde Q es la frecuencia variable que estd normalizada a la frecuencia de corte

del filtro prototipo paso-bajo, £es la constante de rizado que se relaciona con las

pérdidas de retorno con L; =20 log|S“| en dB y nes el grado del filtro. Las frecuencias
de los ceros de atenuacion se localizan en Q=+Q, (Q, >1). Hay que tener en cuenta

que cuando Q, —>o la funcién F,(Q) se convierte en la familiar funcién de

Chebyshev. La funcion de transferencia del filtro banda eliminada que vamos a estudiar
viene determinada por el uso de la transformacién de la frecuencia (2.15).
Las frecuencias donde se encuentran los dos ceros de transmision del filtro banda

eliminada son:

—FBW +FBW? +4Q’

@ = % 20,
(2.33)
FBW +/FBW> +4Q
a2 = 20,
(2.34)

Los ceros de transmision de este tipo de filtro se puede realizar con acoplo
cruzado de resonadores no adyacentes en un filtro estandar de Chebyshev. Levy [4] ha
desarrollado un método aproximado de sintesis basado en un prototipo paso-bajo que se
puede observar en la Figura 2.8, donde las cajas rectangulares representan inversores de
admitancias ideales con una admitancia caracteristica J. El método aproximado de

sintesis del filtro empieza con los valores de los filtros de Chebyshev.

ZSinzi
g9, = f
Y
4sin(2|_1)”sin(2l_3)
0,0, = e 2N (=1,2,-,m), m=n/2
7/2+sin2( _n)”

(2.35)

y =sinh (l sinh™' lj
n &

(2.36)
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2
S= (\/1 +&° + 5) (VSWR en la banda de paso)

(2.37)
1
J,=—F
Js
‘Jm—l =0
(2.38)

Figura 2.8 — Prototipo paso-bajo para la sintesis del filtro

Para introducir los ceros de transmision en Q=xQ_, el valor requerido de
J.,, viene dado por:

-J
J - m
m-1 (Qagm)z _Jrvnz
(2.39)

La introduccion de J, , desajusta el filtro y para mantener las pérdidas de retorno
requeridas a la frecuencia central es necesario cambiar el valor de J, ligeramente

acorde a la formula:

J

Joo—m
"1+,

(2.40)

Donde J,, se interpreta como una actualizacion de J_ . La ecuacion (2.39) y (2.40)
se resuelven de forma iterativa con los valores iniciales de J_ y J, , dados en (2.35) .

Los otros elementos del filtro de Chebyshev original no han cambiado.

El método descrito arriba es simple, aunque bastante util en muchos casos para el
disefio de filtros selectivos. Pero carece de exactitud, e incluso puede ser erronea para
filtros muy selectivos que requieran mover los polos de atenuacion lo mas cerca posible

de las frecuencias de corte. Por eso, se necesita el uso de procedimientos de sintesis
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muy exactos. Alternativamente, se puede utilizar una tabla tabulada extraida de un
disefio muy exacto, como por ejemplo la Tabla 2.1. En (2.33) y (2.34), los valores de las

frecuencias de los polos de atenuacion €, cubren un rango amplio para disefios

practicos que requieren una selectividad alta. Para los filtros banda eliminada que
requieran una menor selectividad, es decir, una mayor Q_, se puede utilizar el método
aproximado presentado anteriormente.

Se muestran las formulas (2.41) y la tabla tabulada Tabla 2.1 para el caso concreto
n=4 y 18<Q, 6 <24 ,ya que se utilizardn mas a adelante en el disefio del filtro
banda eliminada.

Las siguientes formulas han sido obtenidas a partir de la curva para L, =20dB:

g, (Qa) =1.22147-0.35543-Q, +0.18337-Q,* —0.0447-Q,° +0.00425-Q *

9,(Q,)=7.22106-9.48678Q, +5.89032-Q,° —1.65776:Q,> + 0.17723-Q°
J,(9Q,)=-4.30192+6.26745Q, —3.67345-Q,” +0.9936:Q2,° —0.10317-Q,*
J,(Q,)=8.17573-11.36315Q, +6.96223-Q,> —1.94244-Q * +0.20636-Q,*
(n=4 y 1.8<Q, <2.4)
(2.41)
Q, g, 9, J, J,
1.80 0.95974 1.42192 -0.21083 1.11769
1.85 0.95826 1.40972 -0.19685 1.10048
1.90 0.95691 1.39927 -0.18429 1.08548
1.95 0.95565 1.39025 -0.17297 1.07232
2.00 0.95449 1.38235 -0.16271 1.06062
2.05 0.95341 1.37543 -0.15337 1.05022
2.10 0.95242 1.36934 -0.14487 1.04094
2.15 0.95148 1.36391 -0.13707 1.03256
2.20 0.95063 1.35908 -0.12992 1.02499
2.25 0.94982 1.35473 -0.12333 1.0181
2.30 0.94908 1.35084 -0.11726 1.01187
2.35 0.94837 1.3473 -0.11163 1.00613
2.40 0.94772 1.34408 -0.10642 1.00086

Tabla 2.1 - Valor de los elementos para un prototipo con cuatro polos y para una Lg=20 dB

2.7. Filtros coninversores de admitancias e impedancias

Un inversor de impedancia ideal es una red de dos puertos que la Gnica propiedad
que tiene es que a cualquier frecuencia, asumiendo que un puerto termina con una

impedancia Z,, la impedancia que se ve en el otro puerto es:
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(2.42)

Donde Kes real y define la impedancia caracteristica del inversor. Como se

puede observar, si Z,es inductiva/capacitiva, Z, sera capacitiva/inductiva y por eso, el

inversor tiene una cambio de fase de 90° o un multiple impar de £90°. Los inversores de
impedancia se conocen como K-inversores. La matriz ABCD de un inversor de

impedancias ideal se puede generalizar como:
0 FjK
A Bl : ¥
C D| |[t— O
JK
(2.43)
Del mismo modo, un inversor de admitancias es una red de dos puertos que tiene

la propiedad en cualquier frecuencia de que si la admitancia conectada a un puerto es

Y, , la admitancia Y, del otro puerto es:

(2.44)

Donde J es real y se denomina la admitancia caracteristica del inversor. De forma
similar, el inversor de admitancias tiene un cambio de fase de £90° o un multiple impar.

Los inversores de admitancias también se llaman J-inversores. En general, la matriz de

A B 0 +=—

F0

un inversor de admitancias es:

(2.45)

Se puede mostrar que una inductancia en serie con un inversor en cada lado se
parece a una capacitancia desde sus terminales exteriores, tal como se indica en la
Figura 2.9. De la misma manera, una capacitancia en paralelo con un inversor en cada
lado se parece a una inductancia desde su terminales externos, tal y como se demuestra
en la Figura 2.10. También como se indica, los inversores tienen la capacidad de
cambiar los niveles de impedancia o de admitancia dependiendo de qué valores de K o
J se escojan. Utilizando estas propiedades, podemos convertir un filtro en otro

equivalente para una implementacion mas conveniente.
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L1
B
K K C
O——I—O
—O

o—

Figura 2.9 - Inversores de impedancias utilizados para convertir una capacitancia en paralelo en un circuito

equivalente con una inductancia en serie

L
—»
J clJ
T
o— —O o0—0

Figura 2.10 - Inversores de admitancia utilizados para convertir una inductancia en serie en un circuito equivalente

con una capacitancia en paralelo

Los parametros de los inversores son invariables con la frecuencia. Esto hace, que
los filtros paso-bajo de la Figura 2.2 puedan transformarse facilmente en otros tipos de
filtro aplicando el mapeo de frecuencia. Por ejemplo, en la Figura 2.13 se ilustra un
filtro banda eliminada que se consigue aplicando el mapeo de frecuencia en el filtro

prototipo de la Figura 2.12. Los valores C; y L son los valores del condensador y el
inductor en serie para el filtro banda eliminada de la Figura 2.13. Despejando C,, de

(2.46) y aplicandola en (2.49) se obtienen los valores para cada uno de los inversores de

filtro J,., (2.50).

(2.46)

si

(2.47)

Por ejemplo, las dos estructuras que se muestran en la Figura 2.2 pueden

convertirse en otras dos estructuras donde los valores @, son los originales del

Y

0°

Y

n+1

prototipo. Los nuevos valores de Z,, Z i C, pueden escogerse

n+1 2

arbitrariamente y la respuesta del filtro serd idéntica que la del prototipo original,
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siempre y cuando los valores de los parametros K;;,, y J;;,, se especifiquen tal y como

se muestra en las ecuaciones (2.48) o (2.49). En la Figura 2.11 y en Figura 2.12 se
muestran dos prototipos paso-bajo implementados con inversores de impedancias y

admitancias, respectivamente.

L, L, L

Z Kv{.‘l K 1.2 1{1_} ‘Ku.n+ 1 Zn+]
0

Figura 2.11 - Filtro prototipo paso-bajo modificado para incluir inversores de impedancia

L,L

ai —a(i+l)

gigi+1

an“—n+l

gngn+1

A

nn+l

i=1 a n-1

(2.48)

Y{l J“-l ICBI Jl,_’ ‘ a2 JZJ ICN' J[J.H+| },’”'H

Figura 2.12 - Filtro prototipo paso-bajo modificado para incluir inversores de admitancia

aivaiv) 5 [CaYes
nn+l
i=1 a n-1 gngn+l

gi gi+l

(2.49)

Como se ha mencionado arriba, los parametros K deben mantenerse inalterables
al aplicar la transformacion de la frecuencia. En la Figura 2.14 se muestran un el filtro
banda eliminada de la Figura 2.13 donde los resonadores LC son substituidos por
circuitos distribuidos. Los circuitos distribuidos pueden ser cavidades, resonadores

microstrip, o cualquier estructura resonante.
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L L L
s1 S2 sn
YO ‘]0,1 ‘]1,2 ‘]2,3 ‘]n,n+1 Yn+1
I Csl ICsz Icsn

Figura 2.13 - Filtro banda eliminada con inversores de admitancias

J = Yoa)ocsl ] _ ), CsiCs(iH) J _ a)ocsnYnH
0,1 i,i+l n,n+1
\ Q. FBWG,g, QFBW Y\ 60, | . Q.FBWY,J,,,
Lsi = 21
a)OCSi i=l a n

(2.50)

En el caso ideal, las reactancias o susceptancias de los circuitos distribuidos
deberian ser equivalentes a los circuitos de elementos concentrados para cualquier
frecuencia. En la practica, s6lo se aproximan las reactancias o susceptancias de los
resonadores de elementos concentrados cerca de la resonancia. No obstante, esto ya es
suficiente para filtros de banda estrecha. Por conveniencia, en la banda central, la
reactancia/susceptancia del resonador distribuido y la pendiente de la
reactancia/susceptancia se igualan para corresponder con los valores del resonador de
elementos concentrados. La pendiente de la reactancia tiene un cero en la frecuencia
central @, tal y como se define en:

X_&dX(a))
2 do

w=ay

2.51)

Donde X (a)) es la reactancia del resonador distribuido. En la susceptancia ocurre
lo mismo, tiene un cero en la frecuencia central o .

_&dB(a))
2 do

b

0=,
(2.52)

Donde B(a)) es la susceptancia del resonador distribuido. Se puede mostrar que

la pendiente de la reactancia de un resonador LC en serie de elementos concentrados es

®,L, y la pendiente de la susceptancia de un resonador LC en paralelo de elementos



27

concentrados es @,C . Por eso, remplazando @ ,C; en las ecuaciones (2.50) por el

término (2.52), da las formulas (2.53) correspondientes a la Figura 2.14.

@ ° * - — ———
Yo ‘JO,I | B, (a))| ‘]1,2 E@' ‘]2,3 E@I ‘]n,n+1 Yo
. ® - — ———

Figura 2.14 — Filtro banda eliminada genérico utilizando inversores de admitancias

.J _ YO bl .J _ 1 bi bi-¢-l _ nYn+l
"oyQFBwg,g, Y QFBW\ g9, . " \QFBWg,g,,
bi:ﬂdB_
2 do

w=a

(2.53)

2.8. Realizacion practica de inversores de impedancias y

admitancias

Una de las formas mas simples de realizar un inversor es con una linea de
transmision de un cuarto de longitud de onda. Es facil de mostrar que una linea posee

una matriz ABCD como (2.43) donde K =Z  ohmios, siendo Z, la impedancia

caracteristica de la linea en cuestion. Una linea de un cuarto de longitud de onda

s : Lo 1
también se puede usar como un inversor de admitancias. J=Y_, donde Y, = b es la

C
admitancia caracteristica de la linea. Ademas una linea de un cuarto de longitud de onda
es muy apropiada para inversores en filtros de banda eliminada de banda estrecha.

Hay otros muchos circuitos que pueden funcionar como inversores. Todos
necesariamente producen un cambio de fase £90 o multiple impar y ademas trabajan en
anchos de banda mas amplios que una linea de transmision de un cuarto de longitud de
onda. La Figura 2.15 y la Figura 2.16 muestran cuatro circuitos de elementos
concentrados tipicos que funcionan como inversores. Mientras los inversores de la
Figura 2.15 son interesantes para utilizarlos como K-inversores, los de la Figura 2.16 lo

son para J-inversores.
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O * 0 o T 0

(@ (b)

Figura 2.15 — Inversores de impedancias con circuitos de constantes concentradas

1
|

(a) (b)

Figura 2.16 — Inversores de admitancias con circuitos de constantes concentradas

T
1

Se puede mostrar que la Figura 2.15 () y la Figura 2.16 (b) tienen un desplazamiento
de fase (la fase de Sy;) de +90°, mientras que la Figura 2.15 (b) y Figura 2.16 (a) tienen

un desplazamiento de fase de -90°. Por eso en la matriz ABCD aparecen los signos “+”

€6 — 9

y +.
Otro tipo de inversor es un circuito mixto con elementos concentrados y lineas de

transmision, tal y como se muestran en la Figura 2.17 y Figura 2.18, donde Z;y Y, son

la impedancia y la admitancia caracteristica, respectivamente, y ¢ es la longitud
eléctrica total de la linea. En la practica, la linea de longitud eléctrica positiva o negativa
se puede afiadir o sustraer de las lineas adyacentes siempre que tenga la misma
impedancia caracteristica. Otros circuitos pueden construirse s0lo para operar como
inversores en la banda de frecuencia que interese.

En realidad, los parametros Jy K dependen en la préctica de la frecuencia. Tan
solo se pueden aproximarse al valor ideal en un rango de frecuencia determinado. Por
eso, los filtros disefiados utilizando la teoria de los inversores de impedancia y

admitancia son los mejores para aplicarlos en los filtros de banda estrecha.
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Z, X=olL Z,

(a) (b)
¢<0 para X >0 ¢>0 para X <0

Figura 2.17 — Inversores de impedancia con lineas de transmision

%0 2
42

(2.54)

X

Z0

K=Z2,tan

g‘ g=—tan —

1 B=aC
B=——
Y, ol Y,
o Q o o
(a) (b)
>0 para B<0 $¢<0 para B>0

Figura 2.18 — Inversores de admitancia con lineas de transmision

2B B %
J=Y0tang ¢:—tan_l— —|=—Z 0
2 Y, Y,

2.9. Elementos concentrados y casi-concentrados

Los elementos casi-concentrados son secciones cortas de lineas de transmision y

stubs, las longitudes de las cuales son menores a un cuarto de longitud de onda a la cual
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se opera. Son los componentes mas comunes para realizar la aproximacion de elementos
concentrados en estructuras de filtros realizados en microstrip. Si las dimensiones son
menores a un octavo de longitud de onda, estos elementos se pueden considerar como
elementos concentrados.

Vamos a poner como ejemplo solo los elementos concentrados casi-concentrados
que se han utilizado en el proyecto. En el primer apartado se describen los elementos

casi-concentrados utilizados y en el segundo los elementos concentrados.
2.9.1. Stubs en circuito abierto o cortocircuitado

Vamos a demostrar que un Stub en circuito abierto realizado con una linea
microstrip de bajas pérdidas puede ser equivalente a un condensador en paralelo y que
un stub cortocircuitado puede ser equivalente a un inductor en paralelo, como se indica
en la Figura 2.19 y Figura 2.20, respectivamente.

Cogiendo la teoria de las lineas de transmision, la admitancia de entrada de una

linea de transmision en circuito abierto que tiene una admitancia caracteristica Y, = 7

c

. 2z .
y una constante de propagacion f = = viene dada por:
9

Y, = JY, tan [2—7[ I ]
A4

A
Donde | es la longitud del stub. Si | < 79, la admitancia de entrada es capacitiva.

(2.56)

A :
Si el stub es atin mas corto, | < ?g, la admitancia de entrada puede aproximarse de la

siguiente forma:

(2.57)
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Donde v, es la velocidad de fase de la propagacion en el stub. Ahora se puede ver

claramente que un Stub en circuito abierto es equivalente a un condensador en paralelo
o

Up

C

Figura 2.19 — Stub en circuito abierto

De la misma forma, la impedancia de entrada de una linea de transmision

Z, = ]Z tan (2—EIJ
Aq

Esta impedancia de entrada es inductiva para | < Tg .Sil< ?g , una aproximacion

Z, =]JZ tan (2—7”}
Aq

Asi pues, una seccion corta de un stub cortocircuitado, se puede aproximar como
Zl

Up

cortocircuitada viene dada por:

(2.58)

de la impedancia es:

(2.59)

un elemento concentrado inductivo L =

lel
o
f

!

Z.B | <A e 8L

Figura 2.20 — Stub cortocircuitado
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2.9.2. Condensadores interdigitales

En [6] se presentan los condensadores interdigitales como elementos concentrados
para circuitos de microondas que requieran unas pérdidas relativamente bajas. Este tipo
de elementos pueden fabricarse utilizando los mismos pasos que se requieren para
fabricar los circuitos microstrip. Se consiguen capacidades muy bajas, alrededor a 0.1
pF. La capacidad de estos elementos da en funcion de A; y A, términos que representan
la contribucion interior y exterior del los fingers ilustrados en la Figura 2.21. En (2.60)
se presenta la formula matemadtica para el célculo de la capacidad de estos elementos y
de los términos A; y Az (2.61). En la Figura 2.21 se muestran las dimensiones de un
condensador interdigital. Las tres dimensiones son necesarias para el calculo de la

capacidad del condensador.

-
|

j -

i_LW
5 N T

fingers

Figura 2.21- Condensador interdigital

C(PF)= LR I[(N-3)A+A]

(2.60)

2
A = [0.3349057 —0.152871 16(1]}
X

2
A = {0.50133101 - 0.22820444(£ﬂ
X

.61)

Donde n es el numero de fingers, &, es la constante dieléctrica relativa del
sustrato y t es el grosor de la metalizacion. No obstante, [2] sugiere una expresion
mucho mas cerrada (2.62). Se puede aplicar en el caso en que el ancho W del finger sea
igual que el espacio s entre ellos. De esta forma se consigue la méxima densidad de

capacitancia asumiendo que el grosor del sustrato h es mayor que el ancho del finger.
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C(pF)=3.93710"1(¢, +1)[ 0.11(n—3)+0.252 ]
(2.62)
2.10.Resonadores

Un resonador realizado en microstrip es una estructura cualquiera que es capaz de
contener, al menos, un campo electromagnético oscilante. Hay muchas formas de
resonadores. En general, los resonadores realizados en microstrip para disefios de filtros
pueden clasificarse en resonadores con elementos concentrados o casi-concentrados y
lineas distribuidas. Algunas de las configuraciones mads tipicas se encuentran en la
Figura 2.22.[2,7]

Los resonadores formados por inductores y condensadores en forma de elementos

concentrados o casi-concentrados se muestran en la Figura 2.22. Obviamente resuenan a

la frecuencia . No obstante, puede resonar a frecuencias mas elevadas,

1
W, =—F—
" JLe
donde su tamafio no es mucho mas pequeio que la longitud de onda.

Los resonadores de lineas distribuidas que se muestran en la Figura 2.22 se

pueden llamar resonadores de un cuarto de longitud de onda, ya que tienen una longitud
%0, donde 4 es la longitud de onda de frecuencia de resonancia fundamental f.

También pueden resonar a  otras frecuencias mds  altas, cuando

f :(2n+1) f, paran=2,3,.... Otro resonador de linea distribuida es el resonador de

A
media longitud de onda, como el de la Figura 2.22, con una longitud de %0 También

puede resonar cuando f =nf, paran=2,3,.... Otras estructuras son los resonadores en

forma de anillo y los resonadores patch [2]. Estos ultimos son interesantes para el
disefio de filtros en donde se quiera aumentar la capacidad de gestionar la potencia,
aunque tienden a tener una fuerte radiacion. No obstante, estos dos ultimos tipos de

resonadores no se van a exponer, ya que no utilizaran a lo largo del proyecto.
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Figura 2.22 — Resonadores utilizando microstrip

2.11.Conclusiones

En este capitulo se ha recopilado toda la informacién necesaria con el fin de
detallar todas las caracteristicas que tendra el filtro desarrollado en esta memoria. Se ha
presentado el tipo de filtro a utilizar con todas sus peculiaridades, haciendo hincapié¢ en
los ceros de transmision, objeto de estudio en proximos capitulos. También se han
mostrado las distintas formas de implementacion de un inversor de admitancias.
Finalmente, se han presentado elementos concentrados, casi-concentrados y resonadores

que vamos a utilizar a lo largo de esta memoria.
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3. Diseno
filtro casi-eliptico

En este capitulo vamos a exponer el propio disefio de un filtro casi-eliptico con la
utilizacion, primero, de condensadores interdigitales y seguidamente se sustituird uno de
ellos por un diodo varactor para permitir una sintonizacion de la selectividad que

veremos tanto en las simulaciones electromagnéticas como en los resultados practicos.
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3.1. Introduccién

Los filtros Chebyshev banda eliminada con resonadores acoplados a una linea de
transmision principal son ampliamente conocidos [1]. Estos disefios poseen un ancho de
banda estrecho, tal y como hemos visto en la secciéon 2.5. Se va a presentar una
modificacién a estos tradicionales disefios con el objetivo de introducir un par de ceros
de transmision. En la Figura 3.1 se muestra la topologia tradicional de un filtro banda
eliminada Chebyshev y la Figura 3.2 expone la topologia que vamos a utilizar en

nuestro disefio.

enraA [ <~ oA

Figura 3.1 — Topologia de un filtro banda eliminada Chebyshev

A

- >

ENTRADA SALIDA

Linea acoplada

Figura 3.2 — Propuesta de un filtro banda eliminada casi-eliptico

En la Figura 3.3 se muestra la simulacion de ambas topologias. Se puede observar
que la introduccion de un par de ceros de transmision produce una répida transicion
entre la banda de paso y la banda eliminada. Ejemplos de otros articulos sobre filtros

con ceros de transmision son [1,2].
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0 - Sy filtro propuesto e
— — — S Chebyshev
\)

g 201
%)
©
=
S -40
)]
3]
=

-60

135 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60

Frecuencia (GHz)

Figura 3.3 - Simulaciones de los filtros de la Figura 3.1 y Figura 3.2

3.2. Sintesis del filtro

El disefio de nuestro filtro empieza con un prototipo paso bajo con una frecuencia
de corte normalizada a 1 Hz. Los elementos del prototipo paso bajo g y J se encuentran
en la Tabla 2.1. En la Tabla 3.1 se encuentran los valores de los elementos para

Q_ =1.85 que seran usados para el disefio del filtro.

J1 g2 J1 J,
0.9583 1.41 -0.1969 1.1

Tabla 3.1 - Valores de los elementos del filtro propuesto

El filtro prototipo paso-bajo casi-eliptico con elementos concentrados se muestra

en la Figura 3.4 usando [3].

M
LT
TLIN
TLd
Z=254 Ohm
E=20
F=1.50 GHz
Term LT | LT Term
Term1 TLIN TLIN TLIN Termz
MU= 1 TL1 TL2 TL3 Num=2
7=50 Ohm 7=60.0 Ohm Z=45 Ohm 7=50.0 Ohm Z=50 Ohm
= E=00 E=20 E=30 =
L F=150 GHz F=1.50 GHz F=150 GHz L
- C c C C -
ci c2 c3 cd
=~ ©=0.9583 = =141 o= ™~ £=0.9583

Figura 3.4 — Prototipo paso-bajo del filtro propuesto
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El circuito equivalente de la Figura 3.4, se puede ver en la Figura 3.5, donde los

inversores de admitancias son lineas de transmision de un cuarto de longitud de onda.

p <
O

Figura 3.5 — Circuito equivalente del prototipo paso-bajo del filtro casi-elitptico

El proximo paso del diseno es sustituir el condensador del prototipo paso-bajo por
un circuito LC en serie. Para obtener los valores de la capacitancia y la inductancia
necesarias, debemos determinar el ancho de banda relativo FBW de la banda eliminada.

Para el calculo de éstas cogeremos las formulas (3.1).

0=Zo
L = 1 Zﬁl Z%:l sy L = ZO
I FBWa, g, '~ FBWa,g,

0=2o
c :(FBWQngi oo _ FBWY,
a)O

3.1)

Cogeremos Z, =50 y un ancho de banda relativo de aproximadamente un 5%.
Los valores del prototipo paso-bajo de la Tabla 3.1 se denotan con @;. Asi con la

transformacion de la Figura 2.3 y con el circuito equivalente de la Figura 3.5,

construiremos el circuito equivalente de nuestro filtro que se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Circuito equivalente del filtro banda eliminada casi-elitptico propuesto
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En la Figura 3.7 se muestra el circuito de la Figura 3.6 implementado con [3].

Como se puede apreciar, los circuitos LC se sustituyen por resonadores acoplados a la

linea de transmision principal mediante acoplamientos capacitivos de 1.08 pF en los

resonadores exteriores y 1.36 pF en los resonadores interiores. En la Figura 3.8 se

muestra la respuesta del filtro de la Figura 3.7 con los ceros de transmision.

|
|$| SPARAMETERS I _
TL10
S_Param 7=254
§f1n 1.35 GH: E=270
an=1. 4 =
Stop=1.60 GHz F=1.5 GHz
Step=1 MHz
1 1 1
I L L ¥
TLIN TLIN TLIN
TL1 TL? TL8
7=50.0 Ohm Z=47.142 Ohm Z=50.0 Ohm
E=90 E=90 E=90 =
F=1.5 GHz F=1.5 GHz F=1.5 GHz L
c
c
c J C4
c C3 ooy E
o j‘ 1367 o C=138pF T
S~ C=1.08 pF T o
TLIN
TLIN TLIN R‘SN TL6
TL3 TLa 7=50.0 Ohm 2=80.0 Ohm
Z=50.0 Ohm Z=50.0 Ohm E=147 E=153
E=153 E=147 F=15 GHz F=1.5 GHz
F=1.5 GHz F=1.5 GHz ’

Figura 3.7 — Circuito del filtro banda eliminada casi-eliptico realizado con [3]

Term
Term2
Num=2
Z=50 Ohm
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S (dB)

-80 - Ceros de transmision

-100

-120 -
1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60

Frecuencia (GHz)

Figura 3.8 — Simulacién del parametro S,; del circuito de la Figura 3.7

3.3. Implementacidn del filtro

Para la implementacion del filtro vamos a utilizar un sustrato Duroid de Rogers

de 0.787 mm de grosor con una constante dieléctrica & =2.2 y con una tangente de

pérdidas tan o =0.0009 .

Como ya hemos mencionado anteriormente, para obtener el filtro que deseamos
vamos a introducir un inversor de admitancias para conseguir el acoplo cruzado entre
los resonadores. Si lo queremos realizar con una linea de transmision de 270° la
impedancia caracteristica de ésta tiene que ser de 254Q. Con la ayuda de [4] buscamos
el ancho que debe tener la linea de transmision. El ancho deberia ser de 10,42 um,
demasiado pequefio para su fabricacion. Para resolver este problema, cogeremos la
estructura de un inversor de admitancias de la Figura 2.18. Fijando la impedancia
caracteristica de la linea de transmision Z, = 64.43CQ) correspondiente a un ancho de 1.6
mm y con las formulas (2.55) determinamos la longitud de las lineas de transmision y el

valor de la capacitancia. El inversor de admitancias, con sus parametros tedricos se

presenta en la Figura 3.9.
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O O

Figura 3.9 — Inversor de impedancias teodrico de la linea cruzada

Simulamos con [3], sustituyendo la linea del inversor de impedancias por el
circuito que se muestra en la Figura 3.9. El resultado es aproximado y posteriormente se
varian las longitudes de las lineas hasta obtener una respuesta del pardmetro Sy;

deseada.

| @ | S-PARAMETERS I I_I ) I :

S_Param TLIN c TLIN
SP1 TL9 cs5 TL10
Start=1.35 GHz 7=64.4 €=0.1 pF 7=64.4 Ohm
Stop=1.60 GHz E=120 E=120
Step=1 MHz F=1.5 GHz F=1.5 GHz
7 : 7 : : Term
TLIN TLIN TLIN Term2
TL1 TL? TL8 Num=2
Z=50.0 Ohm 7=47.142 Ohm 7=50.0 Ohm Z=50 Ohm
E=90 E=90 E=90 =
F=1.5 GHz F=1.5 GHz F=1.5 GHz =
c
c
C C4
c c2 1o > C=1.08 pF
c1 L2 e or =~ C=1.36 pF
S~ C=1.08 pF T 0P
TLIN
TLIN TLIN %‘5'\‘ TL6
LS TL4 7=50.0 Ohm Z80.0 Ohm
Z=50.0 Ohm Z=50.0 Ohm E=147 =153
E=153 E=147 F=1.5 GHz F=1.5 GHz
F=1.5 GHz F=1.5 GHz i

Figura 3.10 - Circuito optimizado

Como se puede observar en la Figura 3.10, hemos variado considerablemente la
longitud de las lineas para obtener una respuesta aceptable. La variacion ha sido

practicamente de 30°. En realidad, el parametro J de los inversores de impedancia



44 |

practicos depende de la frecuencia. En la teoria se requiere un parametro J a lo largo de
un rango de frecuencias. Es por eso que los inversores practicos solo pueden ser una

aproximacion del inversor ideal.

S1(dB)

-100 -

-120
1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60

Frecuencia (GHz)

Figura 3.11 - Respuesta del parametro S,; del circuito de la Figura 3.10

En el disefio inicial [5], la capacitancia del inversor es un condensador interdigital
[6] de 6 fingers. Seguidamente sera sustituido por un diodo varactor. Las dimensiones
del condensador interdigital que se va a utilizar se encuentran en la Figura 3.12. La
implementacion del condensador en el inversor de admitancias se muestra en la Figura
3.13. Para el célculo de la capacitancia de este condensador interdigital se ha usado una

formula cerrada (2.62).

| 6 mm |
‘ 0.4 mm -—
A
£
£
<
g S
<
<
$ 0.4 mm»‘ -—
£
_y g
<
<]

Figura 3.12 — Dimensiones del condensador interdigital
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En nuestro caso, con las dimensiones presentadas en la Figura 3.12, la capacidad
del condensador interdigital es de 0.1 pF. En la Figura 3.13 se presenta el disefio final
del inversor de admitancias que se va a utilizar en este capitulo.

Una vez definida la linea de acoplo, vamos a centrarnos con los resonadores y sus
acoplamientos con la linea de transmision principal. Para este primer disefio utilizamos,
como en la linea de acoplo, condensadores interdigitales que en este caso, han sido
optimizados con [7]. En la Figura 3.14se muestra el acoplamiento realizado. Hay que
tener en cuenta que el acoplamiento de los resonadores externos es distinto a los
resonadores internos ya que hay una pequefia variacion de capacidad. Esto se traduce en

una pequefia diferencia de longitud.

6/2

1.6 mm

Figura 3.13 — Implementacion del condensador interdigital en el inversor de admitancias

El siguiente paso en el disefio ha sido cargar capacitivamente los resonadores de
media longitud de onda con el objetivo de acortar su longitud, y asi reducir el tamafio el

circuito.

‘

Resonador\

[ N

Linia de transmisién principal

Figura 3.14 — Acoplamiento entre el resonador y la linea de transmision principal
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3.4. Simulacion y resultados

Al principio, veremos la simulacion del circuito realizada con [3] y seguidamente
haremos la simulacion electromagnética con [8] con todas las implementaciones
mencionadas anteriormente, con el fin de observar las diferencias que deberemos tener
en cuenta a lo largo del proyecto. A diferencia de anteriores simulaciones del circuito
ideal, ésta tiene en cuenta la dispersion en el dieléctrico y las pérdidas que se producen
en las lineas microstrip. Se puede ver con precision el circuito con todos los cambios.
Las lineas de transmisién se especifican con su ancho y largo a diferencia de los
ejemplos anteriores. Ademas se especifica el grosor del sustrato y de la pista, la
constante dieléctrica y la tangente de pérdidas. La Figura 3.15 es la respuesta Sy; en dB
de dicho circuito con el cambio de la linea acoplada explicado en el apartado anterior e
ilustrado en la Figura 3.16.

Las diferencias de las dos simulaciones de la respuesta S;; son pequeias. Solo
cabe destacar la pequena variacion de la situacion de los ceros de transmision y de la
frecuencia central debido a la aproximacion de la longitud de las lineas, al transformar
de grados a milimetros.

0

S (dB)

o
o
I

-100 || ——— Circuito con pérdidas

Circuito sin pérdidas

-120
1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60

Frecuencia (GHz)

Figura 3.15 - Respuesta del parametro Sy; del circuito de la Figura 3.10 (azul) y de la Figura 3.16 (roja)
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Figura 3.16 — Circuito ideal con especificaciones del sustrato realizado con [3]

En la Figura 3.17 se muestra el layout del filtro. La implementacion de los

principales elementos han sido desarrollados en el apartado anterior. En la Figura 3.18

se observa la respuesta Sy; en dB.
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Condensadores interdigitales

Figura 3.17 — Layout del filtro casi-eliptico

S (dB)

Zeros de transmisién

1,40 1,51 1,53 1,70

Frecuencia (GHz)

Figura 3.18 — Parametro S,;. Simulacion realizada con [8]

Las diferencias con la Figura 3.15 son multiples. La mds visible a primera vista es
la pérdida de “simetria” de la respuesta respecto la frecuencia central. También
apreciamos un desplazamiento de la frecuencia central de aproximadamente 300 MHz.
En los siguientes capitulos se realizarda una sintonia en frecuencia central, ancho de
banda y selectividad de este tipo de filtro. El ancho de banda relativo es del 7.2%. Por lo
tanto, el filtro que vamos a implementar se puede considerar como un filtro de banda

estrecha.



49

3.5. Conclusiones

En este capitulo se ha expuesto el disefio del filtro. En primer lugar, se ha
presentado la topologia a utilizar y se ha hecho una comparacion del filtro propuesto
con una topologia de Chebyschev para mostrar que la introducciéon de un par de ceros
de transmision produce una transicion mas abrupta en la banda de rechazo. El siguiente
paso ha sido implementar la linea de acoplo con una configuracion de inversor de
impedancias mostrada en el capitulo 2. Inicialmente la alta impedancia caracteristica de
la linea de acoplo hacia impracticable la fabricacion con las técnicas fotolitograficas
convencionales. Se ha propuesto la utilizacion de condensadores interdigitales para
implementar el inversor de impedancias de la linea de acoplo y como acoplo fijo entre
los resonadores y la linea de transmision principal. Para terminar se han expuesto las
simulaciones del circuito ideal y del layout para mostrar la consecucion del objetivo
principal de este capitulo, la introduccion de ceros de transmision en un filtro banda

eliminada.
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4. Sintonizacion
de la selectividad

En este capitulo vamos a explicar como podemos sintonizar la selectividad del
filtro disefiado en el capitulo 3, asi como los componentes necesarios para llevarlo a
cabo y su correspondiente implementacion. A partir de este capitulo, habra dos
apartados de simulaciones y resultados. El primero serd un analisis del circuito ideal que
tiene en cuenta la dispersion en el dieléctrico y las pérdidas que se producen en las
lineas microstrip y el segundo, un analisis electromagnético que tiene en cuenta todas

las pérdidas, reflexiones, acoplamientos entre lineas, etc.
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4.1. Introduccién

El primer objetivo de este capitulo es la sintonizacion de la selectividad. En
muchos articulos, [1-3] consiguen sintonizar el ancho de banda y la frecuencia central o
solo la frecuencia central [4]. Otros, como [5], resuelven la frecuencia central sin prestar
atencion al ancho de banda. No obstante, a la fecha creemos que este el primer trabajo
relacionado con la sintonizacion de la selectividad de un filtro.

Para dicha sintonizacién nos vamos a centrar en el estudio de la linea de acoplo
del filtro que se ha presentado en el capitulo anterior en la seccidon 3.3. Esta linea es la
que agrega los dos ceros de transmision y la mision principal es moverlos, manteniendo
fijos el ancho de banda y frecuencia central, para poder ajustar la selectividad. Con
transiciones mas abruptas conseguimos una pendiente en esa region de la respuesta mas
alta y en consecuencia, logramos que el margen entre frecuencias filtradas resulte mejor

delimitado.
4.2. Sintesis e implementacion

Para conseguir la sintonizacidon de la selectividad tendremos que modificar la
linea de acoplo. Para obtener un control continuo, la mejor opcion es la introduccion de
un diodo varactor en sustitucion del condensador interdigital con un reajuste en la
longitud de acoplo, como podemos observar en la Figura 4.1.

7.6 mm

-

Figura 4.1 — Substitucion del condensador interdigital por un diodo varactor
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Para mantener la longitud de la linea acoplo vamos a reducir en 3 mm las lineas
verticales, con lo que van a tener una longitud final de 10.5 mm. Esta reduccion de la
longitud se anadira a las lineas horizontales y asi dejar el espaciado necesario de 1 mm
para el diodo varactor. La longitud final de cada una de las lineas horizontales serd de
36.5 mm. Las dimensiones mencionadas se encuentran en la Figura 4.2.

El diodo varactor que vamos a utilizar es del fabricante MACOM. El modelo en
concreto es MA46470-276 con una capacidad total minima de 0.3 pF, cuando el voltaje
inverso es de 20 V. La capacidad total maxima se consigue con el voltaje inverso
minimo, 0.1 V (ver Apéndice B). En este caso la capacidad maxima es 1.8-1.9 pF
aproximadamente. Hablamos como capacidad total [6], como la capacidad resultante de
la uniéon PN, que varia en funcién de la tension inversa aplicada entre sus extremos y la

capacidad parasita debida a la armadura propia del modelo escogido.

’+

g g
‘_.. > r

¥

36.5 mm

36.5 mm

Figura 4.2 — Dimensiones de la linea acoplada redisefiada

4.3. Simulaciones y resultados

4.3.1.Circuito ideal

Antes de realizar las simulaciones con un circuito ideal utilizando [7] vamos a
estudiar el modelo para el diodo varactor. Segun [6] el modelo para un diodo varactor

comun es el que se muestra en la Figura 4.3.
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port | LP Cj Rs Port
P1 | P2
H | —i
Cp

Figura 4.3 - Modelo comun de un diodo varactor

Los valores L, y C, son propios de la armadura. Los valores de la union PN, C; y

Q son suministrados por el fabricante y habitualmente se especifican para bajas

frecuencias, 50 MHz y con un voltaje inverso de 4V. Q se define por Q = 1 R Esta

j's
formula puede utilizarse para calcular la resistencia Rs del diodo varactor a la frecuencia
deseada. No obstante, para frecuencias de microondas aparecen pérdidas adicionales
que aumentan de forma considerable el valor de Rs. Ry decrece con un incremento del
voltaje

De todos modos, con las simulaciones realizadas con este modelo y con el
objetivo de simplificar nuestro circuito, la variacion dréstica de los parametros L, y Rs
no influye en la respuesta del filtro. Por tanto, en las proximas simulaciones sélo
tendremos en cuenta C; y Cp, donde Cp,=0.2 pF aproximadamente, segun las
especificaciones del fabricante.

En la Figura 4.4 se muestra la respuesta del pardmetro Sy; en distintos casos, es
decir, con distintos valores que puede tomar el diodo varactor. Segun las simulaciones
realizadas y con un rango entre 0.3 y 1.8 pF, los cambios mas significativos se producen
cuando el diodo varactor tiende al valor minimo. En el otro extremo, cuando se alcanzan
valores cercanos a 1.1 pF, la respuesta se mantiene casi inalterable, es por esta razon,
que delimitamos el margen de variacion de selectividad entre 0.3 pF y 1.1 pF. Es
importante destacar que si el diodo varactor tomase valores mas pequefios a 0.3 pF
conseguiriamos unos cambios de selectividad ain mas notables, aunque resulta muy
dificil encontrar en el mercado componentes que tomen valores tan pequefios.

Con el fin de poder comparar la selectividad en cada uno de los casos que se
muestran en la Figura 4.4 y posteriormente, con las simulaciones realizadas con [7],
definimos una region donde la respuesta Sy; sea lo mas lineal posible con el objetivo de
poder calcular la pendiente que expresaremos en dB/MHz. En la Figura 4.4, cogeremos

la regién recuadrada que delimita la respuesta entre los -10 dB y los -30 dB. Para ver
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mejor las variaciones de las pendientes de las distintas respuestas, se ha realizado una

ampliacion de dicha region. Esta ampliacion se muestra en la Figura 4.5.

S;1(dB)

-60 ——— Cumacron= 0.3 pF
——— Cusucror= 0.5 pF
Cuamicron= 0.7 pF
=197 | — Cussscron= 0.9 pF
e Curcron= 1.1 pF ﬂ
-80
1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60

Frecuencia (GHz)

Figura 4.4 — Respuesta S,; realizada con [6]

Para ver la variacion de forma numérica, en la Tabla 4.1 hay los valores de
selectividad para los distinos casos representados. Como se ha dicho anteriormente, la
variacion mas considerable es entorno a los valores de capacidad més pequefios, tal y
como se aprecia en la Tabla 4.1. En el rango de 0.3 a 0.7 pF, se consigue una variacion
de la selectividad de 2.20 dB/MHz. A partir de este ultimo valor, la selectividad se
mantiene ¢ incluso disminuye ligeramente.

En la Tabla 4.1 se muestra también el ancho de banda relativo para destacar su
pequefia variacion. Teoricamente, el ancho de banda deberia mantenerse inalterable,
aunque una variacion de 0.33% resulta razonablemente pequefia. En el siguiente
capitulo se expondra la técnica de sintonia en ancho de banda que permite el reajuste a

un valor especifico.
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-10
-15
o
e
@ .20
-25 Cussncron= 0.3 pF
——— Cuwcron=0.5pF
Cusscron= 0.7 pF
——— Cuypnacron = 0.9 pF
— C-.-an.-.c,lcm: 11 pF
-30
1,561 1,564 1,567 1,670
Frecuencia (GHz)
Figura 4.5 — Ampliacion de la zona recuadrada en la Figura 4.4
Cuaracror(pF) 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1
Selectividad (dB/MHz) 2.85 3.34 5.05 4.92 491
BW (%) 16.71 16.99 17.04 16.86 16.99

Tabla 4.1 — Valores de selectividad y ancho de banda para distintos valores de Cyaracror

4.3.2.Cosimulacion

Para las simulaciones electromagnéticas se requiere realizar una cosimulacion, es
decir simular primero el layout del filtro con [8] para convertir éste en un componente y
seguidamente, realizar otra simulacion con [7] con el resto de los componentes
necesarios incorporados. Cuando se realiza esta segunda, se simula conjuntamente el
layout con todos los componentes introducidos. De esta forma, nos permite variar los
valores de la capacitancia del diodo varactor tal y como haciamos con las simulaciones
anteriores. Cabe destacar que en la simulacion del layout, donde se determina el sustrato
que se va a utilizar entre otros pardmetros, también se define las dimensiones de la caja

que se va a utilizar. La dimensién mas influyente para nuestro proyecto es la altura. En
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estas simulaciones como en otras de posteriores, la distancia entre el sustrato y la tapa
de la caja sera de 1 cm.
En la Figura 4.6 se muestra el resultado de la cosimulacion con las variaciones de

selectividad realizadas de la misma forma que en el subapartado anterior.

0
-5
-10
-15
@ -20 -
Z
A 25
-30
-35
——— Cymscron= 0.3 pF
-40 ——— Cumcroa= 0.5 pF
Cunarcron = 0.7 pF
-45 = Cuacron = 0.9 pF
——— Cumscroa= 1.1 pF
-50
1,45 1,50 1,55 1,60

Frecuencia (GHz)

Figura 4.6 - Respuesta Sy; realizada con [7]

Se observa que la respuesta pierde “simetria” respecto a la de la Figura 4.4,
aunque los ceros de transmision quedan bien definidos. Hay dos aspectos importantes a
destacar. El primero, a diferencia de la simulaciéon de la Figura 4.4, solo hay el
movimiento de uno de los ceros que es lo define la variacion de la selectividad. El
segundo aspecto es el paralelismo de las distintas respuestas. Esto se traduce en una
pérdida importante de variaciéon de la selectividad. Para verlo con mas precision,
ampliaremos la zona recuadrada de la Figura 4.6 y que se muestra en la Figura 4.7.

Como en la Tabla 4.1 en la Tabla 4.2, también mostramos el ancho de banda
relativo para ver su pequena variacion. En este caso, la variacion es un poco mayor, un
0.58 %. Como se ha dicho anteriormente, la pérdida de selectividad con respecto al
circuito ideal es notable y desciende hasta a 0.18 dB/MHz, lo que supone que podemos

tener una variacion de selectividad de casi un 17%.
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-10
15

o

=

%' 20
-25
-30

1,540 1,547 1,555 1,663 1,570

Frecuencia (GHz)

Figura 4.7 - Ampliacion de la zona recuadrada en la Figura 4.6

Cuaracror(pF) 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1
Selectividad (dB/MHz) 1.06 1.13 1.18 1.21 1.24
BW (%) 6.34 6.04 5.89 5.82 5.76

Tabla 4.2 - Valores de selectividad y ancho de banda para distintos valores de Cyaracror

4.4. Conclusiones

Se ha alcanzado de forma satisfactoria la sintonizacion de la selectividad. Para

alcanzar el objetivo se ha sustituido el condensador interdigital de la linea de acoplo que

se ha introducido en el disefio inicial por un diodo varactor del mismo orden de

capacitancia. La simulacion del circuito ideal se ha utilizado para identificar un rango

adecuado de capacitancia para la sintonizacion de la selectividad e identificar el rango

apropiado de variacion de la capacitancia del diodo varactor comercial.
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5. Sintonizacién
del ancho de banda

En este capitulo vamos a explicar como podemos sintonizar el ancho de banda del
filtro disefiado en el capitulo 3 asi como los componentes necesarios para llevarlo a
cabo. Se redisefiaran los resonadores, ya que serdn la parte mas importante para poder

alcanzar nuestro objetivo.
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5.1. Introduccién

Hay numerosos articulos [1-8] en los que se sintoniza el ancho de banda. Todos
tienen en comun la utilizacion de elementos capacitivos para lograr este objetivo. En [1]
se utilizan conmutadores MEMS RF con un rango de sintonizacién del 40% con una
alta resolucion. Su region de trabajo esta entre los 12 y los 18 GHz. En [2] utilizan
MEMS en frecuencias de la banda V. Se trabaja con dos filtros a frecuencias de 50 GHz
y 65 GHz, respectivamente. En la primera logran reducir el ancho de banda de 8.5% en
los 51.7 GHz a 6.4% en los 47.5 GHz. En la segunda consiguen pasar de 10.5% en los
65.5 GHz a 7.6 % en los 59 GHz. En [3] utilizan los mismos componentes que estamos
tratando, los diodos varactores. Este consigue anchos de banda alrededor de 50 MHz y
70 MHz con un desplazamiento de la frecuencia central del 18 % trabajando a 0.7 GHz.
Ademas consigue un ancho de banda fijo de 50 MHz para frecuencias centrales situadas
entre los 0.51 GHz y 0.81 GHz. En [4] se consiguen diferentes anchos de banda
definidos en el disefio para dos frecuencias fijas. En [5] también consigue sintonizar el
ancho de banda, aunque su prioridad es sintonizar la frecuencia central. Consigue un
rango de sintonizacion de 1.4 a 2.2 GHz. En [6] se presenta un filtro banda eliminada
con una variacion del ancho de banda entre el 30 y el 42 % en el que la frecuencia
central varia de 0.5 a 2 GHz. En [7] se consigue una variacién de 38 a 80 MHz con una
desplazamiento de la frecuencia de alrededor de 400 MHz. En todos ellos [5-7] se
utilizan diodos varactores como componente sintonizador. No obstante, en [7] a
diferencia de los dos anteriores, utiliza diodos varactores GaAs, el mismo tipo que
hemos utilizado para sintonizar la selectividad y que también utilizaremos para
sintonizar el ancho de banda. Hay otros muchos articulos [8-10] que utilizan también
diodos varactores o condensadores variables para conseguir distintos rangos de ancho
de banda y frecuencia central.

Como se ha podido comprobar, el ancho de banda y la frecuencia central van
estrechamente relacionados. En la gran mayoria de articulos, independientemente de si
se precisara sintonizar un pardmetro u otro, se remarcaba la variacion de los dos. En
nuestro caso, pasara lo mismo. En este capitulo vamos a sintonizar el ancho de banda
para después, en los siguientes capitulos, devolver la frecuencia central a la frecuencia

de interés, 1.5 GHz.
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5.2. Sintesis e implementacion

Antes de sintonizar el ancho de banda, vamos a redisefiar los resonadores, ya que
también vamos a sustituir los condensadores interdigitales por diodos varactores. Esto
nos va a permitir obtener unos anchos de banda mucho mdas parecidos entre
simulaciones con [11] y las cosimulaciones con [12]. Para su redisefio nos vamos a
centrar en la topologia de la Figura 2.4. Los resonadores utilizados son una linea
microstrip con una impedancia caracteristica de 50 ohmios de media longitud de onda
terminados en circuito abierto. Para la insercion de los diodos varactores vamos a dejar
un espaciado de 1 mm, suficiente para introducirlos y para que no haya un acoplamiento
adicional entre los resonadores y la linea de transmision principal que nos afecte en el

control del ancho de banda. La topologia del filtro se puede ver en la Figura 5.1.

"\\pl

~A

Cz Cg CA CS
ENTRADA SALIDA

Ci

Figura 5.1 — Topologia del filtro con sintonizacion del ancho de banda basada en la topologia de la Figura 2.4

Para reducir las dimensiones del filtro los resonadores seran de un cuarto de
longitud de onda terminados en cortocircuito. La topologia final que utilizaremos a
partir de ahora es la que se presenta en la Figura 5.2.

Los diodos varactores C,, C3, C4 y Cs son los mismos que se han utilizado para la
sintonizacion de la selectividad, es decir C;. El modelo en concreto es MA46470-276
con una capacidad total minima de 0.3 pF, cuando el voltaje inverso es de 20 V. La
capacidad total maxima se consigue con el voltaje inverso minimo, 0.1 V. En este caso

la capacidad maxima es 1.8-1.9 pF aproximadamente (ver Apéndice B)
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Cs

ENTRADA SALIDA

Ci

Figura 5.2 — Topologia con resonadores de un cuarto de longitud de onda con sintonizacién del ancho de banda

El layout definitivo a escala con el cual se va a trabajar se presenta en la Figura
5.3. Para mantener el disefio original del filtro, los resonadores interiores son
ligeramente mas pequefios que los exteriores, entorno los 3 grados. Asi pues, el valor de
la capacitancia de los diodos varactores de los resonadores interiores serd un poco

mayor que los exteriores, concretamente 0.1 pF.

ENTRADA SALIDA

Figura 5.3 — Layout del filtro

5.3. Simulacion y resultados

5.3.1.Circuito ideal

Como en el capitulo anterior, primero simularemos el circuito con [11] para ver el
si el comportamiento es el deseado. El rango de capacitancia con que trabajaremos sera
el mismo que hemos utilizado para la selectividad, aunque no alcanzaremos valores

demasiado altos ya que la respuesta se degrada rapidamente. Se ve claramente en el
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caso donde C, y Cs tienen el valor de 0.8 pF y C3 y C4 0.9 pF. El “l6bulo” de la
izquierda en la respuesta del pardmetro Sy; sube demasiado distorsionando la respuesta
del filtro. Tendria que mantenerse sobre los -10 dB como méaximo para no alterar el
comportamiento del filtro. Los otros casos representados tienen una respuesta en la

banda de rechazo por debajo de los -5 dB.

-10

S;1(dB)

-40 -

——— C=C;=0.3pFC=C.,=04pF
—— C=C,;=05pF C;=C.=0.6 pF
C=C,=08pF C=C,=09pF

1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50

Frecuencia (GHz)

Figura 5.4 - Respuesta Sy; realizada con [11]

Como esperabamos, la frecuencia central se desplaza casi 275 MHz. La frecuencia
central disminuye a causa del efecto que produce el aumento de la capacitancia de los
diodos varactores. El aumento de la capacitancia de los diodos varactores se traduce en
un aumento de la longitud efectiva de los resonadores. Por eso, la frecuencia de
resonancia de éstos disminuye. En la Tabla 5.1 se muestran los valores maximo y
minimo y otro intermedio que puede tomar el ancho de banda del filtro, para un valor
concreto de C;. No se presentan mds casos, ya que la variacion de C; no altera
considerablemente los resultados. Teoéricamente, la variacion de C; deberia ser

independiente de la variacion del resto de diodos varactores.
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e C.=C, (pF) 0.3 0.5 0.8
% C.=C, (pF) 0.4 0.6 0.9
o) BW (%) 4.07 773 14.69

Tabla 5.1 - Valores de ancho de banda relativo para distintos valores C,, Cs, C4y Cs, y para C, con 1.1 pF

Conseguimos un margen de variacion de 10.62%. A diferencia del circuito ideal
del capitulo anterior, el ancho de banda que se consigue es considerablemente menor.
La razén de este hecho es la utilizacion de condensadores ideales para emular los
condensadores interdigitales en el circuito ideal. Lo podemos comprobar facilmente
comparando los valores de ancho de banda que se obtienen en un caso y en el otro. Cabe
destacar que en el célculo del ancho de banda en el ultimo caso hemos omitido que el
“lobulo” de la izquierda suba hasta casi los 0 dB. Nos habria alterado demasiado el

resultado para después poder compararlo con el de la cosimulacion.

5.3.2.Cosimulacion

Para comprobar el buen funcionamiento de todos los cambios que hemos
realizado en el layout, procedemos a realizar la cosimulacion del filtro. El layout que
utilizamos es el que se ha presentado en la Figura 5.3. Como se ha hecho en el anterior
capitulo, el andlisis electromagnético se realizard con una caja de 1 cm de altura. En la
Figura 5.5 se muestra la respuesta Sy;. El rango en que se mueve la frecuencia central es
ligeramente inferior al simulado anteriormente. Destaca la desaparicion de un cero de
transmision en los casos en que los valores de la capacidad de los diodos varactores son
minimos. No obstante, el ancho de banda en todos los casos es practicamente igual que
en la simulacion del circuito ideal. Sélo el caso en que los valores de la capacitancia son
maximos se nota una diferencia apreciable. En la Tabla 5.2 se muestran los parametros
de forma numérica. Asi pues, la diferencia entre el valor maximo y minimo del ancho

de banda relativo que conseguimos es de un 13.41 %.

i C.=C; (pF) 0.3 0.5 0.8
% C.=C, (pF) 0.4 0.6 0.9
© BW (%) 4.00 7.63 17.41

Tabla 5.2 - Valores de ancho de banda relativo para distintos valores C,, C;, C4y Cs, y para C, con 1.1 pF
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C,=C,=0.3pF C,=C,=0.4 pF
45 1| =—— C=C,=05pFC=C,=06pF
C=C.=08pFC,=C,=09pF

110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 1,60

Frecuencia (GHz)

Figura 5.5 - Respuesta S, realizada con [12]

5.4. Conclusiones

El objetivo de este capitulo ha sido sintonizar el ancho de banda del filtro. En
primer lugar hemos redisefiado los resonadores del filtro. Se han sacado los
condensadores interdigitales del diseno inicial para introducir los diodos varactores
destinados a la sintonizacioén del ancho de banda. Hemos escogido unos resonadores de
un cuarto de longitud de onda terminados en cortocircuito para reducir las dimensiones
del filtro. El modelo de los diodos varactores es el mismo que hemos utilizado para la
sintonizacion de la selectividad. Finalmente, se ha logrado una variacion del ancho de
banda relativo del 4.07% hasta 14.69% en las simulaciones del circuito ideal y una
variacion de 4% al 17.41% en la cosimulacion. Como se puede ver en las graficas, la
sintonizacion del ancho de banda ha conllevado una variacion de la frecuencia central.

La sintonizacidn de este pardmetro va a ser el objetivo del siguiente capitulo.
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6. Sintonizacion de la
frecuencia central

En este capitulo vamos a exponer la sintonizacién de la frecuencia central del
filtro disefiado en el capitulo 5 asi como los componentes necesarios para llevarlo a
cabo. De esta forma podremos regresar a la frecuencia central deseada 1,5 GHz,
modificada al querer obtener distintos anchos de banda y asi afiadir una opcién mas en

nuestro filtro reconfigurable.
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6.1. Introduccidn

Como se ha comentado en el anterior capitulo, existen numerosos articulos [1-9]
en que se sintoniza ancho de banda y frecuencia central. En el caso de la frecuencia
central se puede clasificar en dos grandes grupos diferenciados por el modo de
sintonizacion.

El primer grupo se caracteriza por utilizar elementos capacitivos que aportan una
sintonizacion continua de los pardmetros. Dentro de este primer grupo aun podrian
diferenciarse otros subgrupos seglin el componente o dispositivo que utilizan. En uno de
estos subgrupos se encontrarian [1-2], los cuales utilizan diodos varactores como
elementos de sintonizacién. En [1] logra un rango de sintonizacién de 1.4 a 2.2 GHz y
en [2] un rango de 3.5 a 4.5 GHz. En otro subgrupo se hallan todos aquellos que utilizan
MEMS como elemento sintonizador [3-5]. En [3] se presenta un filtro banda eliminada
que consigue a través de una estructura con acoplamientos electromagnéticos una
variacion de la frecuencia de los 17.3 GHz a los 19 GHz. En [4] se recurre a MEMS RF
para conseguir un rango de un 20% de sintonizacion para filtros paso banda y banda
eliminada que trabajen a 30 GHz. También se utilizan otros elementos capacitivos como
condensadores variables [5] para lograr distintas frecuencias.

El segundo grupo son las estructuras que permiten la sintonizacion de la
frecuencia de forma discreta con elementos que permiten una cierta conmutacién. Un
ejemplo de este tipo de elementos son los diodos PIN [6, 7] que logran variar la longitud
de los resonadores conmutando un tramo adicional dependiendo de la zona en la cual
trabajen los diodos. Como en el otro grupo, también existen MEMS que permiten
obtener frecuencias de forma discreta. Es el caso de [8] que mediante MEMS RF
consigue sintonizar 8, 10, 13y 15 GHz.

También se puede encontrar la combinacién de los grupos. Es decir, se utiliza un
tipo de sintonizacion para la frecuencia y el otro tipo para el ancho de banda. Esto
sucede en [9] donde los diodos PIN sintonizan la frecuencia central y los diodos
varactores permiten seleccionar un ancho de banda determinado.

Asi pues, al igual que en capitulo anterior, requeriremos diodos varactores para

sintonizar la frecuencia central de forma continua.
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6.2. Sintesis e implementacion

Para lograr una sintonizacion de la frecuencia central vamos a variar la longitud
de los resonadores. Si se opta por una variacién continua la solucion es introducir
diodos varactores en los extremos de los resonadores para aumentar su longitud
efectiva. Este es el objetivo de Cg, C7, Cg y Cy ilustrados en la Figura 6.1. Un aumento
de la capacitancia se traduce en un aumento de la longitud efectiva de los resonadores y

por consiguiente, en una disminucion de la frecuencia de resonancia.

A

1 1 1
Cs C; Ca Co
Cz C3 C4 CS
ENTRADA SALIDA

Ci

Figura 6.1 — Topologia del filtro con la insercioén de Cy, C7, Cg y Cy para la sintonizacion de fy

La necesidad de devolver la frecuencia central a 1.5 GHz nos delimita el margen
de variacion de la capacitancia de los diodos varactores en cuestion. Su valor maximo
debe garantizar el retorno de la frecuencia a 1.5 GHz en el caso en que el valor de los
diodos varactores C,, C3, C4 y Cs sea minimo. Para entender bien este planteamiento
debemos observar detenidamente la Figura 5.4 o la Figura 5.5. En caso contrario,
cuando el valor de C,, C;, C4 y Cs sea maximo, el valor de Cq, C7, Cs y Co
corresponderd a su valor minimo.

Para llevar a cabo este objetivo hemos escogido un diodo varactor del fabricante
MACOM de la serie MA4ST400. El modelo concreto es el MA4ST406-287T (ver
Apéndice B). Su capacidad varia desde los 3.86 pF hasta los 86.29 pF cuando su voltaje
inverso es 22V y 0V, respectivamente. El fabricante no da ninguna informacién sobre la
capacidad parasita de la armadura que vamos a utilizar; esto no representa una limitante
porque con el amplio rango de capacitancia que posee este diodo varactor, cumplimos
sin problemas los requisitos comentados en el anterior parrafo. Por tanto garantizamos

sin ningln problema el retorno de la frecuencia a 1.5 GHz.
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6.3. Simulacion y resultados

6.3.1.Circuito ideal

En estas simulaciones representaremos dos casos para destacar las diferencias en
la respuesta del parametro Sp1. Uno de los casos serd cuando el ancho de banda es
minimo (C,=Cs=0.3 pF y C;=C4=0.4 pF) y el otro cuando es maximo (C,=Cs=0.8 pF y
C5=C4=0.9 pF). La respuesta con el ancho de banda minimo se representa en la Figura
6.2. Utilizando todo el rango de capacitancia de los diodos varactores Cg, C7, Cs y Co
conseguimos un desplazamiento de la frecuencia de 366 MHz. En la Tabla 6.1 se
presentan cuatro casos con la capacitancia de dichos diodos y con su respectiva
frecuencia central.

0 I F

-10 -

S (dB)
)
o

— C¢=C,=Cy=Cy=3.86 pF

-60 || — c=C=C=C=10pF
C=C;=C=C,= 20 pF

— C.=C=C,=C,=86.29 pF

-70
1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90
Frecuencia (GHz)

Figura 6.2 - Respuesta S,; realizada con [10] manteniendo un minimo de ancho de banda para C, = 1.1 pF,

C,=Cs=03pFyC;=C,=04pF

C1:1lpFCz:C5:03pFC3:C4:04pF

C.=C,=C.=GC, (pF) 3.86 10 20 86.29

fo (GHz) 1.839 1.628 1.545 1.473

Tabla 6.1 - Valores de frecuencia central manteniendo un minimo de ancho de banda para distintos valores Cs, C;, Cg

y Cq, y para C;= 1.1 pF, C, = Cs = 0.3 pF, y C;=C, = 0.4 pF (simulado con [10])
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Si nos fijamos en el caso que el ancho de banda es maximo, la frecuencia central
toma valores menores que en el otro caso, aunque el margen de variacion es
practicamente el mismo, 357 MHz. En la Figura 6.3 se representan los mismos casos
que en la figura anterior. De forma homologa sucede con los datos presentados en la

Tabla 6.2.

0 T~ T T —
-10 -
20 -
-30
)
< -40
%)
-50 - J
- |
-70 - j
— C=Cr=C=Cy=23.86 pF
— C=C=C=C=10pF 1
-80 Cs= C;= Cy= Cy= 20 pF
— C=C,=C=C.=86.29 pF
-90

1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80

Frecuencia (GHz)

Figura 6.3 - Respuesta Sy; realizada con [10] manteniendo un maximo de ancho de banda para C, = 1.1 pF,

C,=Cs=08pFyC;=C,=0.9pF

C=11pFC,=C,=08pF C,=C,=0.9 pF

C.=C,=C,=C, (pF) 3.86 10 20 86.29

fo (GHz) 1.653 1.449 1.367 1.296

Tabla 6.2 - Valores de frecuencia central manteniendo un méaximo de ancho de banda para distintos valores Cs, C;, Cy

y Cq, y para C;= 1.1 pF, C, = Cs = 0.8 pF, y C;=C,=0.9 pF ( simulado con [10])

6.3.2.Cosimulacion

Con las mismas condiciones de capitulos anteriores vamos a cosimular el circuito
para comparar su comportamiento con el del circuito ideal. Como sucedia en el capitulo

5, se puede apreciar en la Figura 6.4 que desaparece un cero de transmision. Aunque
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cuando tratamos el caso en que el ancho de banda es maximo (C,=Cs=0.8 pF y

C3=C4=0.9 pF) en la Figura 6.5, el cero de la izquierda vuelve a aparecer.

0 [ —— ‘\ S— ———
-5
-10
2 !|
T
-20
25 — C=C/=Ci=C,=3.86 pF
— C&=C=C,=C=10pF
C.= C;= C;= C,= 20 pF
— C=C;=Cy=C,= 86.29 pF
-30
1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90

Frecuencia (GHz)

Figura 6.4 - Respuesta S,; realizada con [11] manteniendo un minimo de ancho de banda para C, = 1.1 pF,

C,=C5=03pFyCy=C,=0.4pF

Independientemente del comportamiento del cero de transmision, el margen de
desplazamiento de la frecuencia central se mantiene similar al del circuito ideal. En la
situacion en que el ancho de banda es minimo, el margen es de 358 MHz. En el caso
contrario, el margen asciende a 405 MHz. Por tanto, logramos una sintonizacion de la

frecuencia central de 360-400 MHz.

C=11pFC,=C,=03pFC,=C,=0.4pF

C.=C,=C.=C, (pF) 3.86 10 20 86.29

fo (GHz) 1.828 1.646 1.565 1.470

Tabla 6.3 - Valores de frecuencia central manteniendo un minimo de ancho de banda para distintos valores Cs, C;, Cy

y Cq, y para C;= 1.1 pF, C, = Cs = 0.3 pF, y C; = C, = 0.4 pF (cosimulacion)

C=11pFC,=C,=08pF C,=C,=0.9 pF

C.=C,=C.=C, (pF) 3.86 10 20 86.29

fo (GHz) 1.723 1.487 1.397 1.318

Tabla 6.4 - Valores de frecuencia central manteniendo un méaximo de ancho de banda para distintos valores Cs, C;, Cy

y Cy, y para C;= 1.1 pF, C, = Cs = 0.8 pF, y C;=C,= 0.9 pF (cosimulacion)
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Figura 6.5 - Respuesta Sy; realizada con [11] manteniendo un maximo de ancho de banda para C, = 1.1 pF

6.4. Conclusiones

En este capitulo se ha dado solucion a la sintonizacion de la frecuencia central.
Para conseguir la frecuencia cental deseada se debe modificar la longitud eléctrica de
los resonadores del filtro. Esta funcion la realizan satisfactoriamente los diodos
varactores introducidos al final de los resonadores antes del cortocircuito. Como mas
pequena sea la capacidad del diodo varactor, menor sera la longitud eléctrica del
resonador y por consiguiente, mayor la frecuencia de resonancia y viceversa. Sin
distincion entre simulacioén o cosimulacidon se consiguen variaciones entre los 350 y 400
MHz segin el acoplamiento que haya entre resonadores y linea de transmision

principal.
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/. Ajuste
de todos los parametros

Como se habia comentado a lo largo de los dos ultimos capitulos, el objetivo final
de ajustar el ancho de banda y frecuencia central era obtener distintos anchos de banda
para la frecuencia central de interés, 1.5 GHz. En este capitulo vamos a mostrar los

resultados de las simulaciones para comprobar su correcto funcionamiento.
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7.1. Introduccidn

En los articulos [1-38] disponibles en la literatura encontramos un objetivo
comun: sintonizar el ancho de banda o frecuencia central. No habia un interés en
intentar mantener un parametro constante al variar el otro.

En este capitulo se va a mostrar como variando el valor de la capacitancia de los
diodos varactores logramos distintos anchos de banda a una frecuencia determinada.
Ademas de la sintonizacion de estos dos pardmetros también tendremos la capacidad en
cualquier situacion de alterar la respuesta para convertir el filtro en mds o menos

selectivo.

7.2. Simulaciones y resultados

7.2.1.Circuito ideal

Después de sintonizar independientemente el ancho de banda y la frecuencia

central vamos a intentar sintonizar los dos simultdneamente para lograr

¢ g
-10
-20 \
~ '
=-30 '
) \ f
-40
__ C=C.=0.3pFC=C,=04pF
Cs= C,= C,= C,= 40 pF
-50
__ C=C.=0.5pF C.= C.= 0.6 pF
Ci=C=Cs= C:= 14.5 pF
C.= C.= 0.8 pF C,= C.= 0.9 pF
-60 f C=C=Cs=C=7.5pF
— C=C=10pFC=Cs=1.1pF
C=C=Cy=Ci=5.5pF
-70 ‘
1,40 1,45 1,50 1,55 1,60

Frecuencia (GHz)

Figura 7.1 — Ajuste del ancho de banda a frecuencia central de 1.5 GHz (simulado con [39])
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distintos anchos de banda manteniendo la frecuencia central fija. En la Figura 7.1 se
muestra la respuesta Sy; para distintos valores de los diodos varactores.

En la Tabla 7.1 se muestran los valores de capacitancia que deben tomar los
diodos varactores. Al escoger uno de los valores de C,, C3, C4, Cs, Cs, C7, Cg y Co, el
resto viene determinado. Solo C; puede variar independientemente. Los valores de
ancho de banda relativo son los mismos que los que se han obtenido en el capitulo 5,

cuando no reajustdbamos la frecuencia central.

Co=Cs(pF) C=C4(pF)  Ce=Cr=Cs=Co (pF)  fo(GHz) BW(%)
ua 0.3 0.4 40 1.499 4.14
< 0.5 0.6 14.5 1.499 7.73
3 0.8 0.9 7.5 1.499 13.61
1 1.1 5.5 1.507 17.81

Tabla 7.1 - Valores de frecuencia central y ancho de banda distintos valores C,, Cs, Cq, Cs,Cs, C;, Cg y Co, y para
C;=0.3 pF (simulado con [39])

7.2.2.Cosimulacion

La cosimulacion nos muestra el mismo comportamiento que se ha ido
representando en los anteriores capitulos. En la Tabla 7. 2 se muestra que logramos
anchos de banda comprendidos entre el 4.94% y el 18.67 %. Como se ha comentado en
el capitulo 5 el rango de capacitancia de los diodos varactores Ce, C7, Cs. y Co es
suficiente para devolver la frecuencia a 1.5 GHz (el rango de capacitancia es de 3.86 pF
a 86.29 pF). En la Figura 7.2 se representa la respuesta del parametro Sp; con la

variacion del ancho de banda a 1.5 GHz.

Co=Cs(pF) Ci=C4(pF)  Ce=Cr=Cs=Co (pF)  fo(GHz) BW(%)
o 0.3 0.4 36 1.498 4.94
o 0.5 0.6 13 1.501 8.86
5 0.8 0.9 6.8 1.501 14.92
1 1.1 5.2 1.500 18.67

Tabla 7. 2 - Valores de frecuencia central y ancho de banda para valores de C,, C;, C4, Cs,Cs, C7, Cs y Co, y C;=0.3 pF

(cosimulacion)
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Figura 7.2 - Ajuste del ancho de banda a frecuencia central de 1.5 GHz (cosimulacion)

7.3. Conclusiones

Sintonizando simultaneamente ancho de banda y frecuencia central se consiguen
distintos anchos de banda a frecuencia fija o distintas frecuencias con el mismo ancho.
En este capitulo nos hemos centrado en obtener distintos anchos de banda para una
frecuencia central fija. Practicamente se logra la misma variacion de ancho de banda en
simulacion que en cosimulacion. La sintonizacion de la selectividad se puede realizar
independientemente para cualquier estado de ancho de banda o frecuencia central. Asi
pues, conseguimos un filtro capaz de sintonizar los tres parametros: ancho de banda,

frecuencia central y selectividad.
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8. Implementacidn

Una vez realizadas todas las simulaciones y comprobaciones vamos a disefar e
implementar todo lo necesario para la alimentacion de los diodos varactores. Al final de

este capitulo tendremos el layout necesario para iniciar su fabricacion.
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8.1. Introduccién

Una vez realizado todas las simulaciones para ver el comportamiento del filtro
vamos a disefiar los circuitos que deben alimentar todos los diodos varactores.
Realizada esta tarea se hara una ultima simulacion electromagnética del layout final
con las caracteristicas precisas de la caja que se empleard y con los ultimos

componentes que se introduciran.
8.2. Sintesis e implementaciéon

El primer problema que surge al querer alimentar el primer diodo varactor C; es la
aparicion de un cortocircuito que forman la linea de acoplo y la linea de transmision

principal. En la Figura 8.1 se muestra el cortocircuito.

1 1 1 1
Cs ic? ics CQ
02 C3 C4 CS
ENTRADA SALIDA

CORTOCIRCUITO

Ci

Figura 8.1 — Topologia mostrando el cortocircuito entre la linea de acoplo y la linea de transmision principal

Para resolverlo introduciremos un condensador de 1 nF en la linea de acoplo. La
insercion de este componente no afecta a la respuesta del filtro y el lugar que hemos
determinado es arbitrario ya que comprobamos que podiamos introducirlo en cualquier
punto de la linea de acoplo. En la Figura 8.2 se muestra la localizacién del condensador
que actiia como bloqueador de continua. Ademads se muestran en colores la polarizacion
que tienen las distintas partes del circuito. La polarizacion positiva en el caso de las
fuentes Vi, V,, y V3 es comln (zona roja) y la polarizacion negativa de V,, Vi y Vu

también es comun (zona negra).
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ENTRADA SALIDA

-1 1 I I

-:V4 Ly,
i i iv3iV2
/

BLOQUEADOR DE CONTINUA :
Vi

Figura 8.2 — Topologia mostrando el bloqueador de continua y las zonas de polarizacion comun

Los stub radiales son componentes muy comunes en circuitos MiCrostrip para
proporcionar un bajo nivel de impedancia [1-4] en un punto bien definido y con un
amplio ancho de banda. Si se combina con una linea de transmision de un cuarto de
longitud de onda proporciona un circuito abierto en la linea de transmision que lo hace
ideal para alimentar elementos activos en el circuito. No obstante, las dimensiones del
filtro y de la caja que debemos utilizar hacen impractico la introduccion de estos
elementos. Los stubs radiales tienen un radio de mas de 2 cm para la banda de disefio de
nuestro filtro sin tener en cuenta la linea de un cuarto de longitud de onda. Por el
contrario, los resonadores son ligeramente mas pequefios que un cuarto de longitud de
onda, lo que hace que la implementacion necesaria para alimentar los diodos varactores
sea mayor dimensionalmente que el propio filtro en cuestion.

Asi pues, utilizaremos inductores que nos proporcionen una atenuacion
considerable en las frecuencias que trabaja el filtro. El circuito equivalente de estos

inductores se representa en la Figura 8.3.

o v Y\
L1
L=177 nH

{ port -} Pore

% Z=50 Ohm % Z=50 Ohm
N

1 o +

+

C1
C=50 fF

Figura 8.3 - Circuito equivalente del inductor 82N
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El

modelo que vamos a utilizar es de la serie 36501J-0603-82N de Tyco Electronics

(ver Apéndice B). En la Figura 8.4 se muestra la respuesta del inductor que vamos a

utilizar simulada con [5]. Aunque la frecuencia de resonancia est¢ en 1.7 GHz, nos

proporciona una buena atenuacion en todo el rango de frecuencias que trabaja el filtro.

Sy (dB)

0

-10

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 2,00

Frecuencia (GHz)

Figura 8.4 — Respuesta del circuito de la Figura 8.3

Para implementarlo hemos disefiado unos patch cuadrados de 1 mm con una

distancia de 0.3 mm para la insercion del inductor, tal y como se ilustra en la Figura 8.5.

Para conectar el inductor a la fuente de alimentacién hemos introducido un patch

cuadrado adicional de 3 mm.

3 mm

Hacia el filtro=——pm-

Inductor 82N

Patch Alimentacién Fuente

Figura 8.5 — Layout del circuito de alimentacion
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8.3. Simulaciones y resultados

Para comprobar que todos los cambios que se han introducido en el filtro no nos
varian demasiado la respuesta del filtro se han hecho unas simulaciones
electromagnéticas con las caracteristicas precisas de la caja: largo: 110 mm, ancho: 720
mm y altura: 140 mm. Para realizar el cortocircuito en los extremos de los resonadores
hemos introducido unos vias.

En la Figura 8.6 se representa la variacion de la selectividad, tal y como lo
mostramos en el capitulo 4. Cabe recordar que en la simulacion del capitulo 4 todavia
no se habian redisefiado los resonadores y el acoplamiento con la linea de transmisioén
principal era mediante condensadores interdigitales. Como ha sucedido en anteriores
cosimulaciones del ancho de banda y frecuencia central, ha desaparecido uno de los
ceros de transmision. La selectividad en la parte de la izquierda se muestra invariable.
Para ver mejor la variacion de la selectividad en la parte de la derecha hemos ampliado

la zona recuadrada en la Figura 8.7.

A

S (dB)

C,=1.1pF

1,45 1,50 1,65 1,60

Frecuencia (GHz)

Figura 8.6 — Respuesta Sy; del filtro con la variacion de C,
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Figura 8.7 — Ampliacion de la zona recuadrada en la Figura 8.6

Como sucedia en la cosimulacion del capitulo 4, la variacion de la selectividad es
de 0.17 dB/MHz. La mayor variacion se produce con valores pequeios de capacitancia
de C;. La variacion del ancho de banda es del 0.37%. En la Tabla 8.1 se exponen los

valores de selectividad para distintos valores de C;.

C.(pF) 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1
Selectividad (dB/MHz) 1.19 1.30 1.34 1.33 1.36
BW (%) 3.38 3.45 3.54 3.56 3.75

Tabla 8.1 - Valores de selectividad y ancho de banda para distintos valores de C,

La mayor diferencia surge en la cosimulacion para la sintonizacion del ancho de
banda a la frecuencia central de 1.5 GHz ilustrada en la Figura 8.8. A medida que C,,
Cs, C4 y Cs aumentan su capacitancia y por consiguiente, Cg, C7, Cg y Co la disminuyen,
aparece el cero de transmision de la izquierda.

Otra diferencia destacable es la disminucion de la capacitancia requerida en los
diodos varactores Cg, C7, C3 y Cy para la sintonizacion de la frecuencia. Aunque la
reduccion parezca muy dréstica, tal y como sucedia en el capitulo 4 la mayor variacion

de la frecuencia se producia cuando los valores de capacitancia de dichos diodos
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varactores se acercaban al valor minimo. En resumen, la relacion entre la capacitancia

de los diodos y la sintonizacion de la frecuencia no es lineal.

0 ————
-5 E ! '
-10
-15
@ -20
z
w .25
-30
35 ___ C=C=03pFC=C,=04pF
= Ce=C= Cy= Co=13.5 pF
___ C=C~=05pFC=C=06pF J
40 - C=C=0C=C=82pF
C,=C,=0.8 pF C;=C.=0.9 pF
C=C=C=Cs~=55pF
43 1 ___ C=C=10pFC=C=1.1pF
C=C=Cs=C,=4.4 pF
-50
1,30 1,40 1,50 1,60 1,70

Frecuencia (GHz)

Figura 8.8 - Ajuste del ancho de banda a frecuencia central de 1.5 GHz

La variacion del ancho de banda en comparacién con el de la Tabla 7. 2 se ha
reducido un tercio aproximadamente. Logramos sintonizar anchos de banda del 3.5 %
hasta el 12 %, lo que supone una variacion de un 242 %. Todos estos datos se reflejan

en la Tabla 8.2.

C=Cs(pF) C=C4(pF) Ce=C=Cs=Co(pF)  fo (GHz) BW(%)
= 0.3 0.4 13.5 1.500 3.53
o 0.5 0.6 8.2 1.500 5.67
5 0.8 0.9 5.5 1.499 9.54
1 1.1 4.4 1.500 12.07

Tabla 8.2 - Valores de frecuencia central y ancho de banda para valores de C,, C;, C,, Cs,Cs, Co, Csy Co, y C;=0.3 pF

En la Figura 8.9 se muestra el layout definitivo con todas las implementaciones

que hemos comentado a lo largo de este capitulo.
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Figura 8.9 — Layout con todos los componentes
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8.4. Conclusiones

Una vez realizadas todas las simulaciones y haber comprobado el correcto
funcionamiento del filtro, s6lo restaba disefar los circuitos de alimentacion para los
diodos varactores. La alimentacion del diodo varactor responsable de la sintonizacion de
la selectividad ha sido la mas compleja. Se ha requerido un condensador de 1 nF para
romper el cortocircuito que formaban la linea de transmision principal y la linea de
acoplo. Para bloquear la sefial de RF se ha dispuesto de unos inductores de 177 nH
introducidos lo mas préximos al filtro.

Una vez implementado todo el filtro se han hecho unas ltimas simulaciones para
incluir el efecto de las lineas de alimentacion. Se ha obtenido un rango de sintonizacion
de selectividad de 0.17 dB/MHz y un rango de variacion del ancho de banda de 8.54 %

a una frecuencia central de 1.5 GHz
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9. Medidas experimentales

En este capitulo vamos a presentar las mediciones de los parametros Sy; y Si1
realizadas al circuito fabricado. Veremos las limitaciones que han sufrido la sintonia de
selectividad, ancho de banda y frecuencia central debido a las tolerancias de los
componentes y a las imperfecciones propias de la fabricacion. Teniendo en cuenta todos
estos aspectos, vamos a reajustar los valores de los diodos varactores en la cosimulacion

para evaluar el rango de sintonia final del filtro.
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9.1. Introduccidn

Una vez realizada la fabricacion del circuito procederemos a presentar los
resultados medidos y su comparacion con las simulaciones. En la siguiente Figura 9.1 se

muestra una imagen del filtro fabricado con todos los componentes.

Entrada Linea de Entrada
de RF  Linea geRF acoplo de DC
Principal Resonadores Varactores

Figura 9.1 — Imagen del filtro fabricado

Vamos a necesitar cuatro fuentes independientes para alimentar los nueve diodos
varactores que posee el circuito. No obstante las fuentes que alimentan los diodos
varactores C,, Cs, C4 y Cs (ver Figura 8.1) comparten un nodo en comun. En la
realizacion de las medidas se ha detectado que la fuente que posee un potencial mayor
fija el valor del voltaje del nodo. Por tanto, en realidad s6lo tenemos tres fuentes Vi, V,
y Vi.

En el esquema de la Figura 9.2. se puede observar como se han alimentado los
diodos varactores durante la realizacion de las medidas.

El capitulo se dividira en tres apartados correspondientes a la sintonizacion de la

selectividad, sintonia de la frecuencia central y sintonia del ancho de banda.
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Figura 9.2 — Alimentacion del circuito

9.2. Sintonia de la selectividad

Para la medicion de la selectividad vamos a variar la fuente V| y mantendremos
las fuentes V, y V3 a un voltaje fijo de 2 V y 20 V, respectivamente. En la Figura 9.3 se

expone la respuesta medida del parametro Sy para distintos valores de Vi

0
5
-10
)
)
% _15
-20
G | —
e) V,=10V
—— (d) V=15V
—_— () V=20V
-30
1,30 135 1.40 1.45 1,50 1,55 1.60

Frecuencia (GHz)

Figura 9.3 — Resultado de la medicion del pardmetro Sy; con sintonia de la selectividad
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Las pérdidas de insercion oscilan entre 1 y 3 dB fuera de la banda de rechazo. Dentro de
la banda se mantienen por encima de los 10 dB, llegando a los 25 dB en la frecuencia
central. La frecuencia central del filtro es 1.41 GHz. Cogeremos la region mas lineal de
la respuesta del parametro S;; para medir la selectividad del filtro. La zona recuadrada

de la Figura 9.3 correspondiente a la Figura 9.4 esta comprendida entre los -5y 10 dB.

-5
)
=
&
%)
Vi=2V
V=5V
V=10V
V,=15V
V,=20V
-10

1,51 1,83

Frecuencia (GHz)

Figura 9.4 — Ampliacion de la zona recuadrada de la Figura 9.3

En la Tabla 9.1 se muestra la variacion de selectividad de forma numérica.
Variando el voltaje de la fuente V; de 2 a 20 V logramos una variacion de la
selectividad del 8.1% con una variacion de ancho de banda entorno al 0.5%, aunque en
la mayoria de los casos se mantiene inalterable. S6lo cuando el voltaje sobrepasa los

10 V, la variacién del ancho de banda resulta apreciable.

V=2V V=20V

V.(V) 2 5 10 15 20
Selectividad (dB/MHz)  0.40 0.39 0.38 0.38 0.37
BW (%) 15.46 15.46 15.46 16.03 16.17

Tabla 9.1 — Valores de selectividad y ancho de banda (mediciones)
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En la Figura 9.5 se presenta el parametro S;; medido. Las pérdidas de retorno en

la banda de rechazo son menores a 1 dB.

S14(dB)

(a) vi=2V

25 (b) V,=5V
(c) V,.=10V
(d) V,=15V
(e) Vi=20V

1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,65 1,60

Frecuencia (GHz)

Figura 9.5 - Resultado de la medicion del parametro S;; con sintonia de la selectividad

Para poder comparar los resultados medidos con las simulaciones se han
reajustado los valores de capacitancia de los diodos varactores para llevar el filtro a la
misma banda. Como ha sucedido en las secciones 4.3.2 y 8.3, la sintonizacion de la
selectividad se produce por la desplazamiento de un tnico cero de transmision (derecha
de la Figura 9.6). El otro cero de transmisioén se mantiene practicamente inalterable. En
las mediciones se ha detectado el mismo comportamiento.

Para medir la sintonizacion de la selectividad procederemos de la misma forma
que en las mediciones, es decir, cogiendo la region mas lineal y calculando la pendiente
para cada estado del filtro. La region mas lineal esta comprendida entre los -5 dB y los -
20 dB. La region recuadrada de la Figura 9.6 se encuentra ampliada en la Figura 9.7.

Para obtener en la simulaciéon unos valores de selectividad proximos a los

logrados en las mediciones, tenemos que restringirnos a los valores minimos de Cj.
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S;1(dB)

C,=06pF
(b) C,=05pF
(¢) C,=0.38pF
(d) C,=035pF
(e) C,=03pF

-40

-50
1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60

Frecuencia (GHz)

Figura 9.6 — Parametro Sy; obtenido mediante cosimulacion con sintonia de la selectividad

Observamos en la Tabla 9.2 que el rango de capacitancia es de 0.3 pF, siendo 0.3
pF el valor minimo y 0.6 el valor méximo. Variando el valor de capacitancia entre estos

dos valores, logramos una sintonizacion de selectividad de 0.14 dB/MHz.

Cy=Cs=1.1 pF C3=C4=1.2 pF Cc=C;=Cg= Co=5.8 pF

C.(pF) 0.6 0.5 0.38 0.35 0.3
Selectividad (dB/MHz)  0.68 0.63 0.57 0.56 0.54
BW (%) 14.66 14.51 14.38 14.31 14.24

Tabla 9.2 - Valores de selectividad y ancho de banda (cosimulacion)

A modo de resumen, presentamos la Tabla 9.3, donde se muestran distintos
casos. Estos casos son los que se exponen en las tres graficas correspondientes a las
mediciones ( Figura 9.3, Figura 9.4 y Figura 9.5) y en las graficas correspondientes a las
simulaciones (Figura 9.6, Figura 9.7 y Figura 9.8).

Las pérdidas de retorno en la banda de rechazo, como se puede ver en la Figura
9.8, son practicamente nulas. Las pérdidas de insercion fuera de la banda de rechazo se

mantienen por debajo de los 3 dB.
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-5
-10
)
kel
%
-15
(a) C,=06pF
(b) C,=0.5pF
(c) C,=0.38pF
(d) C,=0.35pF
() C,=03pF
-20
1,54 1,56 1,58
Frecuencia (GHz)
Figura 9.7 - Ampliacion de la zona recuadrada de la Figura 9.6
Casos Mediciones Simulacion
Sel.(dB/MHz) Sel. (dB/MHz)
(a) 0.40 0.68
(b) 0.39 0.63
(c) 0.38 0.57
(d) 0.38 0.56
(e) 0.37 0.54
Total variacion:  0.03 dB/MHz Total variacion: 0.14 dB/MHz

Tabla 9.3 — Comparacion de selectividad entre mediciones y simulacion

9.3. Sintonizacion del ancho de banda

Para la sintonizacién del ancho de banda mantendremos fija la fuente V;a 15 Vy
variaremos el voltaje de las fuentes V, y Vs. La fuente V, nos permite sintonizar el
ancho de banda y la fuente V3 reajustar la frecuencia central para mantenerla fija para
los distintos anchos de banda. En la Figura 9.9 presentamos la respuesta del parametro
S21 medido con sintonizacidon del ancho de banda. Aunque el margen total de voltaje
inverso que podemos aplicar en los bornes de los diodos varactores es de 2 V a 20 V, las

respuestas en que el voltaje de la fuente V, es superior a 5 V resultan muy degradadas.



108 |

Por tanto, el margen de variacion de la fuente V, se va a restringir de 2 a 5 V. Para
ajustar todos los casos a la misma frecuencia central variaremos simultdneamente la
fuente V3. En la Tabla 9.4 se muestran los valores que debe tomar V3 para cada valor de

V, asi como los valores de ancho de banda relativo y frecuencia central logrados.

=
e
%)
——— (a) C,=06pF
—— (b) C,=05pF
{c) C,=0.38pF
— (d) C,=035pF
—— (e) C,=03pF
-20
1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,558 1,60
Frecuencia (GHz)
Figura 9.8 - Parametro S;; obtenido mediante cosimulacion con sintonia de la selectividad
o Vi(V) 2 3 4 5
" Vy(V) 20 16.1 14.7 14.1
I f, (GHz) 1.41 1.408 1.408 1.408
> BW (%) 15.46 13.78 12.36 11.51

Tabla 9.4 — Valores de frecuencia central y ancho de banda (mediciones)

La continua degradacion que sufre la respuesta a medida que se incrementa el
voltaje de la fuente V;, nos ha limitado obtener anchos de banda propios de filtro de
banda estrecha. En resumen, una variacién de 2 a 5 V de la fuente V, nos ha supuesto
obtener un rango de variacion de ancho de banda relativo de un 3.95%.

Las pérdidas de insercion se encuentran entre los 1 y 5 dB aproximadamente
como puede apreciarse en la Figura 9.9. Las pérdidas de retorno oscilan entre los 1y 2

dB en la banda de rechazo como puede observarse en la Figura 9.10.



S, (dB)

Sy (dB)

—— (@) V=2V V,=20V
—— (b) V,=3V V,= 161V
(€) Vo=4V V,=147V

—_—(d) V;=5V V,=141V

1,30

1,35

1,40

1,45

Frecuencia (GHz)

1,50

1,55

Figura 9.9 - Resultado de la medicion del parametro Sy; con sintonia del ancho de banda

1,60
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(8) V,=2V Vi=20V
25 || (b) V.=3V V,=16.1V
(€) Vo=4V Vi=147V
—— (d) V,=5V Vi=141V
-30
1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60

Frecuencia (GHz)

Figura 9.10 - Resultado de la medicion del parametro Sy; con sintonia del ancho de banda
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Se han realizado simulaciones con el proposito de lograr los mismos resultados
medidos. En la Tabla 9.5 se muestran los valores de ancho de banda relativo y
frecuencia central con la capacitancia concedida a cada diodo varactor. Se obtiene un
rango de variacion de ancho de banda relativo muy proximo al alcanzado en las
mediciones, un 3.74%. La frecuencia central se mantiene practicamente fija con una

variacion maxima de 4 MHz.

0
-10
d
o -20 a
E
%
I(
-30
A - — (a) C:=Cs=1.1pF C;=C=12pF C=C=C=C,=5.8pF
— (b) C=C=1pF C,=C=1.1pF C=C=C=C=66pF
(c) C=C=09pF C=C=1pF C=C=C=C=74pF
— (d) C:=C,=08pF C,=C,=09pF C,=C,=C,=C,=86pF
-50
1,30 1:35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60
Frecuencia (GHz)
Figura 9.11 - Parametro S,; obtenido mediante cosimulacion con sintonia del ancho de banda
. C,=Cs (pF) 1.1 1 0.9 0.8
S C3=C4 (pF) 1.2 1.1 1 0.9
« Ce=C7=Cs= Co (pF) 5.8 6.6 74 8.6
5 fo (GHz) 1.412 1.408 1.411 1.410
BW (%) 14.31 13.21 11.84 10.57

Tabla 9.5 - Valores de frecuencia central y ancho de banda (cosimulacion)

En forma de resumen se presenta la Tabla 9.6, donde se muestran los distintos
casos equivalentes entre mediciones y simulaciones. Cada fila representa un estado
concreto donde se alcanza un ancho de banda determinado. Los casos expuestos estan
debidamente identificados en todas las graficas de esta seccion (Figura 9.9, Figura 9.10,

Figura 9.11 y Figura 9.12).
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Casos Mediciones Simulaciones
BW(%) fo (GHz) BW(%) fo (GHz)
(a) 15.46 1.410 14.31 1.412
(b) 13.78 1.408 13.21 1.408
(¢) 12.36 1.408 11.84 1.411
(d) 11.51 1.408 10.57 1.410
Total variacion: 3.95 % Total variacion:  3.74 %

Tabla 9.6 - Comparacion de ancho de banda entre mediciones y simulaciones

El pardmetro S;; simulado se muestra en la Figura 9.12; las pérdidas de retorno

son practicamente nulas en la banda de rechazo.
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z
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— (b) C=C=1pF Cs=Ci=11pF C=C=C.=C,=6.6pF
() C=C=09pF C.=C=1pF C:=C=C.,=C=74pF
— (d) C=C.=08pF C=C.=09pF C.;=C=C.,=C,=86pF
-20

1,30

1,35 1,40

1,45

1,50 1,55

Frecuencia (GHz)

1,60

Figura 9.12 - Parametro Sy; obtenido mediante cosimulacion con sintonia del ancho de banda

9.4. Sintonia de la frecuencia central

Como ha sucedido en el analisis de la sintonizacion de los otros parametros, la

sintonizacion de la frecuencia central también ha sufrido variaciones. No hemos podido

aprovechar todo el rango de los diodos varactores correspondientes a Cq, C7, Cs y Cy ya
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que cuando el voltaje inverso se encontraba por debajo de los 16 V, la respuesta padecia
una degradacion considerable.

Asi pues, una variaciéon de 5 V en la fuente V3, de 16 a 21 V ha supuesto una
sintonizacion de la frecuencia central de unos 70-80 MHz aproximadamente, ilustrado
en la Figura 9.13. En la Tabla 9.7 se muestran los valores de frecuencia central para

cada uno de los voltajes inversos aplicados.

0
-5
-10
)
E
U‘J\‘ -15 -
-20
(a) V,=18V
(b) V,=17V
25 (c) V,=18V
(d) v,=19V
(e) Vi=20V
M V,.=21V
-30
1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60
Frecuencia (GHz)
Figura 9.13 - Resultado de la medicion del parametro S,; con sintonia de la frecuencia central
V=15V V=2V
V(V) 16 17 18 19 20 21
fo (GHz) 1.346 1.386 1.394 1.402 1.410 1.420

Tabla 9.7 - Valores de frecuencia central (mediciones)

La reduccién del margen de trabajo de estos diodos varactores nos ha hecho
reducir de unos 360-400 MHz de sintonizacion (capitulo 6) a unos 70-80 MHz.

Las pérdidas de retorno como se ilustra en la Figura 9.14, oscilan entre 2 y 3 dB
en la banda de rechazo mientras que las pérdidas de insercion fuera de la banda de

rechazo suben hasta los 9 dB en frecuencias inferiores a la frecuencia de corte inferior
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como se puede apreciar en la Figura 9.13. En el resto de frecuencias se mantiene

entorno los 2 dB.

0
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5
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d
~~
-10
o N/ /
UF_15 ;
-20 ’
—_— (a) V,=16V
— (b) V,=17V
.25 (e} V,=18V
—_—d) V,=19V
—_—(e) V,=20V #
fH Vvi=21V “
-30

1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60

Frecuencia (GHz)

Figura 9.14 - Resultado de la medicion del parametro Sy; con sintonia de la frecuencia central

En la Tabla 9.8 se muestran los valores de capacidad extraidos del simulador con
la correspondiente frecuencia central sintonizada. Como en la seccion 9.2 y 9.3 se ha
tratado de lograr los mismos valores de los parametros resultantes de las mediciones. En
la Figura 9.15 se expone graficamente el parametro Sy; correspondiente a los distintos
casos presentados en la Tabla 9.8. Las pérdidas de insercion en algunas frecuencias son

entre 2 y 3 dB, aunque en el resto son practicamente nulas.

C;=0.35pF C,=Cs=1.1 pF C;=C4=1.2 pF

Ce=C,=Cs= Cy (pF) 8.1 6.5 6.3 6.1 5.8 5.6

fo (GHz) 1.346 1.385 1.394 1.401 1.412 1.420

Tabla 9.8 - Valores de frecuencia central (cosimulacion)

Como ha sucedido en todas las simulaciones del pardmetro Sii, ilustrada en la

Figura 9.16, las pérdidas de retorno son practicamente nulas en la banda de rechazo.
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Para establecer una comparacion entre mediciones y simulaciones presentamos
una tabla resumen (Tabla 9.9) donde se muestran todos los casos que se han presentado
en la sintonizacion de la frecuencia central. Tanto en simulaciones como en las
mediciones se ha conseguido obtener la misma variacion de frecuencia central, 74 MHz.
Como se ha hecho a lo largo de este capitulo, los casos expuestos en la Tabla 9.9 estan
debidamente identificados en todas las graficas de esta seccion ( Figura 9.13, Figura

9.14, Figura 9.15 y Figura 9.16).

R —
\T,/
-10
@ -20
z
% d
-30
—— (a) C=C=C=Cy=8.1pF
— (b) C=C=C=C;=6.5pF
-40 (c) C=C,=C.=C.=6.3pF
—— (d) C.=C,=C,=C.=6.1pF
—— (&) C=C=C,=C,=58pF
() Ce=C;=Cs=C.=56pF
-50 -
1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60
Frecuencia (GHz)
Figura 9.15 - Parametro S,; obtenido mediante cosimulacion con sintonia de la frecuencia central
c Mediciones Simulaciones
asos fo(GHz) fo(GHz)
(a) 1.346 1.346
(b) 1.386 1.385
(c) 1.394 1.394
(d) 1.402 1.401
(¢) 1.410 1.412
6 1.420 1.420
Total variacion: 74 MHz Total variacion: 74 MHz

Tabla 9.9 - Comparacion de ancho de banda entre mediciones y simulaciones
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Sy4(dB)

(a) C=C,=C.=C= 8.1 pF
—— (b) C=C,=C,=C=6.5pF

(c) Ci=C=C,=C,= 6.3 pF
—— (d) C=C,=C;=C,=6.1 pF

(e) C=C,=Cw=C,=5.8pF
(i C=C=C=C=56pF

-30
1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60

Frecuencia (GHz)

Figura 9.16 - Parametro Sy; obtenido mediante cosimulacion con sintonia de la frecuencia central

9.5. Conclusiones

En este capitulo se reportan todos los resultados obtenidos en las mediciones y se
comparan con los de las simulaciones. Para la sintonizacion de la selectividad se vario
de 2 a 20 V la primera fuente, V;. Se logr6é una sintonizacion de 0.03 dB/MHz. Para
compararlo, se realizaron distintas post-simulaciones con el objetivo de lograr
selectividades lo mas parecidas posibles, trabajando siempre con valores de capacitancia
contenidos dentro del margen de variacion que se muestra en las hojas de
especificaciones técnicas facilitadas por el fabricante (ver Apéndice B). Con estos
valores de capacitancia se logrd una variacion de 0.14 dB/MHz.

En las mediciones de ancho de banda se logr6é una variacién del valor relativo
entre un 11.06 y un 15.01%, variando de 2 a 5 V la fuente V,. Simultaneamente, se
requiri6 variar la fuente Vj a voltajes comprendidos entre 20 y 14.1 V para reajustar la
frecuencia central a 1.41 GHz. En las post-simulaciones se logré una variacion del

ancho de banda relativo comprendida entre el 10.57 y el 14.31%.
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Para la frecuencia central, la sintonizacion fue de 74 MHz, indistintamente fueran
simulaciones o mediciones. En esta sintonizacion el margen de variacion de la fuente V3
se situd entre los 16 y 21 V.

Se ha demostrado un filtro sintonizable en selectividad, ancho de banda y
frecuencia central. El disefio del filtro ha sido validado con resultados experimentales

expuestos en este capitulo.
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10. Conclusiones

En este capitulo se presentardn las conclusiones del proyecto, exponiendo de
forma secuencial todos los aspectos del trabajo y los resultados del mismo. Habra un
apartado donde se hara hincapié¢ en el trabajo posterior que se puede desarrollar,
basicamente en el aspecto de la implementacién, como alternativa a los diodos

varactores empleados.
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10.1. Conclusiones

Este trabajo se ha centrado en la sintonia de distintos parametros de un filtro con
la utilizacion de diodos varactores. Para ellos nos marcamos al principio de este trabajo
una serie de objetivos que de forma progresiva nos ha permitido alcanzar el objetivo,
obtener un filtro reconfigurable de forma continua en selectividad, ancho de banda y
frecuencia central.

En la introduccion se han presentado las posibles aplicaciones de este filtro. Una
de ellas es la eliminacion de la sefial imagen (image rejeccion) con sintonia fina en
receptores. Este filtro deberia ponerse antes del mezclador. Otra aplicacion es la
substitucion de los bancos de filtros por filtros adaptables como es el caso del filtro que
hemos presentado. La capacidad de sintonizar la selectividad y obtener distintos anchos
de banda a una frecuencia fija permite eliminar de forma eficiente y adaptativa la sefal
imagen.

En el segundo capitulo se hace un estudio bibliografico del tipo de filtro que se va
a utilizar y de todas sus partes y componentes. Se puso de manifiesto la importancia de
una linea de acoplo para introducir los ceros de transmision o polos de atenuacion para
conseguir una sintonia de la selectividad. También se muestra la topologia de filtros de
banda estrecha y las propiedades y la forma de conseguir inversores de impedancia que
en capitulos siguientes hemos utilizado.

En el tercer capitulo se presenta un primer disefio del filtro banda eliminada sin
sintonia de los parametros. Su finalidad ha sido mostrar la funcion de los ceros de
transmision. Una de las propiedades mas importantes de este filtro es la utilizacion de
condensadores interdigitales como acoplo entre los resonadores y la linea de
transmision principal y como elemento capacitivo en la linea de acoplo para permitir la
fabricacion.

El cuarto, quinto y sexto capitulo poseen la misma estructura. Cada uno de ellos
presenta y analiza la sintonia de la selectividad, ancho de banda y frecuencia central,
respectivamente. En todos ellos hay una seccion donde se analiza el circuito de forma
ideal. Seguidamente se realiza una cosimulacion, es decir, una simulacién conjunta del
layout con todos sus componentes. Este analisis electromagnético nos ha dado una

aproximacion mas precisa del comportamiento real del circuito.
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Una vez realizado todo el estudio, en el capitulo 7 se presenta la posibilidad de
sintonizar distintos anchos de banda a una frecuencia central fija de 1.5 GHz, aunque
existe la posibilidad de conseguirlo a otra frecuencia. Se escoge esta frecuencia porque
es la frecuencia central inicial del disefio del filtro. Durante la realizacion del disefio se
dio prioridad a la sintonizacidon del ancho de banda. Después de analizar los resultados
detectamos la necesidad de sintonizar la frecuencia central ya que obtener anchos de
banda a frecuencias arbitrarias no tiene aplicacion ninguna. Con este motivo se decidid
finalmente la sintonizacién de la frecuencia central y anadir asi obtener un filtro
dindmico, capaz de sintonizar los tres parametros: selectividad, ancho de banda y
frecuencia central.

En el octavo capitulo se ha tratado todo lo relacionado con la alimentacion de los
diodos varactores. Se han analizado dos formas de alimentar el circuito y bloquear la
microonda. La primera se basaba en la insercion de un inductor como bloqueador de RF
y la segunda planteaba la introduccion de un stub radial con una linea de transmision de
un cuarto de longitud de onda. Finalmente se optd por la primera solucién ya que
presenta una Optima utilizacion del espacio.

Finalmente en el noveno capitulo se analizan las medidas experimentales del filtro
fabricado. Se comentan las dificultades en la alimentacion de todos los componentes y
la variacion que han sufrido los pardmetros respecto a las simulaciones. Las
comparaciones se han hecho a partir de las curvas voltaje inverso-capacidad total que
facilita el fabricante de los diodos varactores. La razon de su utilizacion se debe a que
en las medidas experimentales, la sintonizacién estaba en funcidon del voltaje inverso
que se aplica en los bornes de los diodos y en las simulaciones estaba en funcion de la
capacidad de dichos diodos. Se ha detectado una pequefia variacion en el
comportamiento de los diodos varactores con respecto a las curvas comentadas
anteriormente debido principalmente a la propia tolerancia de los componentes y las
capacidades parasitas adicionales. Este hecho ha hecho variar especialmente los
resultados en la sintonizacion de la selectividad y ancho de banda donde el orden de
variacion en que se ha trabajado era de 0.1 pF. También se ha manifestado una
variacion de la frecuencia central. Las tolerancias de la litografia en el proceso de
fabricacion y de los componentes son las principales razones de esta variacion. No
obstante, se consigue la sintonizacion de todos los parametros de forma exitosa. Se
consigue una sintonizacion de la selectividad de 0.03 dB/MHz, lo que supone una

variacion de un 8.1 %. De las mediciones, la sintonizacion del ancho de banda, se
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consigue obtener anchos de banda relativos que van de un 15.46 % a un 11.51 %, lo que
supone una variacion de un 26 %. La sintonizacion que ha sufrido una mayor reduccion
en su rango ha sido la frecuencia central debido a la creciente degradacion de la
respuesta al variar el voltaje inverso aplicado en los correspondientes diodos varactores.
Estos efectos no se han detectado en las simulaciones electromagnéticas anteriores a la
fabricacion del filtro. En resumen, se ha conseguido un rango de sintonizacion de la
frecuencia central de unos 70-80 MHz.

La solucién para incrementar los rangos de sintonia de selectividad y ancho de
banda es disponer de componentes con rangos de capacidad total que varien entre los
0.1 pF y 1-1.2 pF. Se ha realizado una minuciosa busqueda de diodos varactores con
estas caracteristicas pero por ahora, el mercado no ofrece componentes con capacidades
tan pequefias. En la actualidad, el fabricante MACOM es el que ofrece los diodos
varactores que se acercan mas a nuestros requerimientos, aunque sus especificaciones

técnicas son limitadas.

10.2. Trabajo futuro

La implementacion de MEMS o componentes ferroeléctricos como substitutos de
diodos varactores como elementos de sintonizacion define el trabajo futuro de este
proyecto. Los condensadores micromecanizados presentan dos ventajas principales
respecto los varactores. La primera es la posibilidad de integracion on-chip manteniendo
factor de calidad elevado especialmente si se hace con procesos integramente de metal.
La segunda es que presentan una excelente linealidad, ya que no responden a
frecuencias por encima de la frecuencia de resonancia mecénica del dispositivo. No
obstante, también presentan problematicas como el margen de actuacion y su dificultad
de encapsulado. Todos estos aspectos descritos y otros mas son lo que se debera

analizar en el trabajo futuro.
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11. Apéndice A

En el Apéndice A se presentaran todos los articulos escritos a raiz de este
proyecto. Se presenta un articulo que ya esta publicado, otro que esta sometido y otro

que en estos momentos esta en desarrollo.
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[1] Carles Musoll Anguiano, Ignacio Llamas Garro, Zabdiel Brito Brito, Lluis
Pradell Cara y Alonso Corona Chavez “Filtro Banda Eliminada Reconfigurable en
Selectividad, Ancho de Banda y Frecuencia Central”. XXIII Simposium Nacional de la
Unién Cientifica Internacional de Radio,Madrid, Sept. 2008.

[2] Carles Musoll-Anguiano, Ignacio Llamas-Garro, Zabdiel Brito-Brito, Lluis
Pradell-Cara, Alonso Corona-Chavez, “Characterinzing a Tune All Bandstop Filter”,
IEEE MTT-S International Microwave Workshop Series on Signal Integrity and High-
Speed Interconnects, Guadalajara, Mexico, 19-20 February 2009.

[3] Carles Musoll Anguiano, Ignacio Llamas Garro, Zabdiel Brito Brito, Lluis
Pradell Cara, Alonso Corona Chavez, “Fully Adaptable Bandstop Filter using Varactor

Diodes” (en desarrollo).
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12. Apéndice B

El Apéndice B contiene todas las especificaciones técnicas de los componentes
utilizados a lo largo del proyecto: el diodo varactor MA46470-276, el diodo varactor
MA4ST406-287T y el inductor 36501J-0603-82N.
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tyco

Electronics

GaAs Hyperabrupt Varactor Diode
Gamma= 1.0, 1.25 & 1.50

12.1 Diodo varactor MA46470-276

RoHs Compliant

MACM

MA46410 thru MA46480 Series
V4

Features

e Constant Gamma = 1.0, 1.25 or 1.5

e High Q (up to 4000 at -4 Volts)

e More Linear Frequency Tuning

¢ High and Nearly Constant Modulation Sensitivity

* Lead-Free (RoHs Compliant) equivalents avail-
able with 260°C reflow compatibility.

Description and Applications

The MA46450, MA46470 and MA46410 series of tun-
ing varactors are hyperabrupt junction Gallium Ar-
senide diodes featuring constant gamma 1.0 (MA46450
series),1.25 (MA46470 series) or 1.5 (MA46410 se-
ries). These diodes offer high Q (up to 4000) permit-
ting excellent tuning performance from VHF through
Ka band. Each part in this series exhibits the large
change in capacitance versus bias voltage characteristic
of hyperabrupt junctions. The standard capacitance
tolerance is £10%, with tighter tolerances available.
Capacitance matching at one or more bias voltages is
also available. All diode types are available ina wide
selection of ceramic packages and in chip form.

The constant gamma value of 1.0, 1.25 or 1.5 available
with these diodes enables the circuit designer to pro-
duce significant improvements in circuit performance.
Constant gamma tuning varactors permit more linear
VCO frequency tuning than do conventional hy-
perabrupt tuning varactors. These varactors are particu-
larly well suited for use in voltage tuned filters, analog
phase shifters, and modulator circuits.

PACKAGED TUNING VARACTOR EQUIVALENT CIRCUIT

RV GV L

<

Common Case styles

O

———

0DS-30 0ODS-134 Die

Absolute Maximum Ratings @ Ta=+25 °C
(Unless Otherwise Noted) '

Parameter Absolute Maximum

Reverse Voltage Breakdown Voltage

Operating Temperature -65°C to +175°C

Storage Temperature 65°C to +200°C

1. Operation of this device above any one of these parameters
may cause permanent damage. The maximum storage and
operating temperature of the plastic ODS-1088 case style is
125°C.

TYPICAL JUNCTION CAPACITANCE vs TUNING VOLTAGE

10

= T
= AU
"y’/

Junction Capacitance (pF)

1 10.0 100
TUNING VOLTAGE V. + @ (VOLTS)

M/A-COM Inc. and its affiliates reserve the right fo make changes to the
product{s) or information contained herein without notice. MAA-COM makes
no warranty, rep ion or g ding the suitability of its
products for any particular purpose, nor does M/A-COM assume any lability
whatsoever arising out of the use or application of any product{s) or
information.

» North America Tel: 800.366.2266 / Fax: 978.366.2266
* Europe Tel: 44.1908.574.200 / Fax: 44.1908.574.300
« Asia/Pacific Tel: 81.44.844 8296 / Fax: 81.44.844.8298

Visit www.macom.com for additional data sheets and product information.
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Electronics

GaAs Hyperabrupt Varactor Diode
Gamma= 1.0, 1.25 & 1.50

1131

RoHs Compliant

MACM

MA46410 thru MA46480 Series
V4

Electrical Specifications @ T, = +25°C
MA46450 Series Gamma = 1.0*

Gamma4=0.9- 1.1, VR =2- 20 Volts

Junction Capacitance Ratio (CJ2/CJ20) = 5.0 - 8.0
Breakdown Voltage @ Iz = 10upA, V, = 22 V Min
Reverse Leakage Current @ Vg =18V, Iz = 100 nA Max

Electrical Specifications @ T, =+25°C
MA46470 thru MA46485 Series Gamma = 1.25*
Gamma4 = 1.13-1.38, VR = 2 - 20 Volts

Junction Capacitance Ratio (CJ2/CJ20) = 8.15-12.99
Breakdown Voltage @ Ir = 10pA, V, = 22 V Min
Reverse Leakage Current @ Vg =18V, Iz = 100 nA Max

Total
st [t capaci- |, @ e capact | capac- | @
tyle | tance tance Ratio| Minimum tyle | hce?*57 ltance Ratio|Minimum
Part Number 0% Part Number V=2V Vr=av
i V=2V | Vr=av V=V V=20V | f=50MHz
Vr=20V | f=50MHz (PF) i N
MA46450 30 {:? 2.0:3 8 40-00 MA4SaT0 % 93 2241 4099
i MA46471 30 0.7 3.6/5.6 4000
MA46451 30 0.7 2.9-44 | 4000 MA4G4T2 30 1.0 2874 | 3000
MA4G452 30 10 3652 | 3000 MA46473 30 1.2 4.8/7.4 | 3000
MA46457 30 2.2 4.1-6.1 3000 MA46474 30 1.5 5.0/7.4 3000
MA46461 30 4.7 4.8-7.2 1500 MA46475 30 1.8 6.6/8.7 3000
MA46476 30 2.0 6.6/8.7 3000
MA46477 30 2.2 6.6/8.7 3000
MA46479 30 33 6.4/10.0 2000
MA46480 30 3.7 6.8/11.0 2000
Electrical Specifications @ T, = +25°C MA46481 30 47 6.9/11.1 1500
MA46410 thru MA46425 Series Gamma = 1.5* MA46483 30 6.8 7.2111.5 1500
Junction Capacitance Ratio (CJ2(CJ12) = 6.2-10.5 Woees | @ | toa | wsdaa | Sk

Breakdown Voltage @ I = 10uA, V, = 18 V Min
Reverse Leakage Current @ Vg =10V, Iz = 100 nA Max

Total Total
Case Q
Capaci- | Capaci- it Notes:
Style tang:"” tarlcg Ratio Minimum 1. All GaAs tuning varactors are available in chip form as well as the case
styles shown on the following page. When ordering, specify the desired
Part Number case by adding the case designation as a suffix to the type number.
Vr=4V Vr=2v Vr=4V 2. Case parasitics (Cp and Ls) are given for most case styles along with
r= V=12V f=50MHz case outlines in the appendix. The Cp values listed typically have toler-
ances of +0.02 pF.
(pF) 2 - 3. The nominal tolerance at -4 Volts is £ 10%. Closer tolerances are
available upon request. By adding the suffix A to the part number, a
MA46410 30 0.45-0.60 27-4.3 3000 tolerance of + 5% at -4 Volts is guaranteed.
4. The values guaranteed for gamma are measured on unpackaged
MA4E413 30 0.90-1.10 4.2-57 2500 chips. The total capacitance versus bias voltage curve will deviate
slightly from the chip capacitance versus bias voltage curve due to the
MA46416 30 1.62-1.98 52-4.9 2500 package p e (Cp)
5. Capacitance is measured at 1 MHz
MA46418 30 2.42-2 97 57-76 1800 6. Reverse voltage (VB) is measured at 10 microamps.
7. The total capacitance and capacitance ratios shown are for diodes
MA46420 30 3.33-4.22 6.0-8.1 1800
MA46425 30 [9.00-11.00| 6.6-8.8 1200
2

M/A-COM Inc. and its affiiates reserve the nght to make changes fo the
product{s) or information contained herein without notice. M/A-COM makes
no 'y, rep tation or guarantee regarding the bility of its
products for any particular purpose, nor does M/A-COM assume any liability
whatsoever anising out of the use or application of any product(s) or
information.

+ North America Tel: 800.366.2266 / Fax: 978.366.2266
+ Europe Tel: 44.1908.574.200 / Fax: 44.1908.574.300
+ Asia/Pacific Tel: 81.44.844 8296 / Fax: 81.44.844 8298

Visit www.macom.com for additional data sheets and product information.
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tyco RoHs Compliant WW

Electronics
GaAs Hyperabrupt Varactor Diode MA46410 thru MA46480 Series
Gamma= 1.0, 1.25 & 1.50 V4

Typical Performance Curves

GAMMA vs VOLTAGE
2
1.75)
0% ”AWIIIH SERIES
1.50 Trrrrrrrrrr iy
= 1
= 0% MA‘SII?D SERIES
g o s
g £10% MA46450 SERIES [
in L L T T ST T 7T T,
o5
0 r I S T S | T
Vg (VOLTS)
TOTAL CAPACITANCE vs REVERSE BIAS VOLTAGE fy = 1.0) JUNCTION CAPACITANCE vs REVERSE BIAS VOLTAGE fy = 1.0)
(PARTS IN CASE STYLE 30) (CHIPS)
100 100
[—
—— = g
o i .
- ) N c ~
'& — ""ﬂ \ 2 \
bt 10 >, b g e
W - ==z
3 a 5
E
g % WAkgass g N
- —— MA46463 )
o MA46461 z
-4 1 ~ MA46459
L MA46457 1
- MA4B6455
MA46453] s
MA46451
MA46450
MA46450
1 1 |
1 100 R | 100
Vg (VOLTS) Vg (VOLTS)
3
M/A-COM Inc. and its affiliates reserve the right to make changes to the = North America Tel: 800.366.2266 / Fax; 978.366.2266
product{s) or information contained herein without nofice. M/A-COM makes * Europe Tel: 44.1908.574.200 / Fax: 44.1908.574.300
no warranly, representation or guarantee regarding the suitability of its . ; : . s
Podiots fov-any Aarioular Pireass, Hor dous MIACON assumid any lablity AsialPacific Tel: 81.44 844 8296 / Fax: 81.44 844 8298
whatsoever arising out of the use or application of any producl(s) or i . .
e ; i oL f Visit www.macom.com for additional data sheets and product information,

information.
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Electronics

GaAs Hyperabrupt Varactor Diode
Gamma= 1.0, 1.25 & 1.50

RoHs Compliant

1133

MACM

MA46410 thru MA46480 Series
V4

Typical Performance Curves

TOTAL CAPACITANCE vs REVERSE BIAS VOLTAGE (y = 1.25)
(PARTS IN CASE STYLE 30)

100

1]
Il’.ll"l'l

10

B \\MA46485
~J‘ MA46483 ]
N MA46481
MA46479
MA46477 ]
MA464751
MA46473
MA46471 ]
MA46470

TOTAL CAPACITANCE (pF)

; I

K 100
Vg (VOLTS)

TOTAL CAPACITANCE vs REVERSE BIAS VOLTAGE (y = 1.5)
(PARTS IN CASE STYLE 30)

100

|

TOTAL CAPACITANCE (pF)

1 1 10 100
Vg (VOLTS)

JUNCTION CAPACITANCE vs REVERSE BIAS VOLTAGE (y = 1.25)

JUNCTION CAPACITANCE (pF)

(CHIPS)

100

10

MJH]M?U

A L Ll
1 100
Vg (VOLTS)

JUNCTION CAPACITANCE vs REVERSE BIAS VOLTAGE (y= 1.5)
(CHIPS)

100 m— 11

\‘
RO i

JUNCTION CAPACITANCE (pF)

MA46410

1 1 10 100
Vg, (VOLTS)

M/A-COM Inc. and its affiliates reserve the right to make changes fo the
product{s) or information contained herein without nofice. M/A-COM makes
no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of its
products for any particular purpose, nor does M/A-COM assume any liability
whatsoever arising out of the use or application of any producl(s) or
information.

» North America Tel: 800.366.2266 / Fax: 978.366.2266
* Europe Tel: 44.1908.574.200 / Fax: 44.1908.574.300
« Asial/Pacific Tel: 81.44 844 8296 / Fax: 81.44 844 8298

Visit www.macom.com for additional data sheets and product information,
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tyco

Electronics

GaAs Hyperabrupt Varactor Diode
Gamma= 1.0, 1.25 & 1.50

RoHs Compliant

MACM

MA46410 thru MA46480 Series
V4

Environmental Ratings PER MIL-STD-750
Method
Storage Temperature 1031

Temperature Cycle 1051
Shock 2016 500 g’s
Vibration 2056 15g’'s

Case Sty|eS (Dimensions are available upon request)

T ] 0
t:J —_—
30 120 o 95

Typical Coaxial Packages

Level
See maximum ratings
10 cycles, -65°C to +175°C

97

- | O

/
\ —

— I

[« T T

——

[ ] oos1aepee

186

Typical Coplanar Packages

276

M/A-COM Inc. and its affiliates reserve the right to make changes fo the
product{s) or information contained herein without nofice. M/A-COM makes
no warranly, representation or guarantee regarding the suitability of its
products for any particular purpose, nor does M/A-COM assume any liability
whatsoever ansing out of the use or application of any product(s) or
information.

* North America Tel: 800.366.2266 / Fax: 978.366.2266
* Europe Tel: 44.1908.574.200 / Fax: 44.1908.574.300
» Asia/Pacific Tel: 81.44.844.8296 / Fax: 81.44.844.8298

Visit www.macom.com for additional data sheets and product information,
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12.2 Diodo varactor MA4ST406-287T

Also Offering
tqca RoHs Compliant mCW
Electronics Equivalent Parts /|
Surface Mount MA4ST400 Series
Hyperabrupt Varactors V2
Features Absolute Maximum Ratings @ T,=+25 °C
e Surface Mount Packages (Unless Otherwise Noted)
e High Quality Factor
e Capacitance Ratio to 9.5:1 RERIIE ol ey
e Tape and Reel Packaging Available Reverse Voltage 22v
e SPC Monitored lon Implantation for Excellent Forward Carrerit 50 mA
e C-V Repeatability
¢ Singles and Common Cathode Pairs Total Power Dissipation 250 mW
e Lead-Free (RoHS Compliant) Equivalents

Available with 260 °C Reflow Compatibility

Description

M/A-COM’s MA4ST400 series are ion-implanted,
hyperabrupt junction, silicon tuning varactors in
the SOT-23 surface mount package. These ther-
mal oxide passivated diodes feature high capaci-
tance ratio and quality factor. They are well suited
for octave bandwidth tuning in the HF to UHF fre-
quency bands. The standard capacitance toler-
ance is = 10%, with tighter tolerances available.
Capacitance matching at one or more bias volt-
ages is also available.These diodes are offered
with standard Sn/Pb plating, as well as with 100%
matte Sn plating on our RoHS compliant devices.

Applications

The MA4ST400 series tuning varactors are useful
for octave bandwidth tuning applications in the HF
through UHF ranges. Applications include VCOs
and voltage tuned filters in radios, cable TV tun-
ers and test instruments where low cost and ex-
cellent lot-to-lot repeatability are critical. Linear
tuning performance is available from 3 to 8 volts.

Configurations
H H

XXk | X
B B © B

Common Cathode Single

Operating Temperature 55 °C to +125 °C

-55 °C to +125 °C

Storage Temperature

1. Operation of this device above any one of these parameters
may cause permanent damage.
2. Please refer to application note M538 for surface mounting

instructions
RoHs Compliant Parts
Part Number RoHs Compliant Configuration
Part Number

MA4ST401-287T MAVR-000401-028TAT Single
MA4ST402-287T MAVR-000402-0287AT Single
MA4ST403-287T MAVR-000403-028TAT Single
MA4ST404-287T MAVR-000404-028TAT Single
MA4ST405-287T MAVR-000405-0287AT Single
MA4ST406-287T MAVR-000406-0287AT Single
MA4ST407-287T MAVR-000407-028TAT Single
MA4ST408-287T MAVR-000408-0287AT Single
MA4ST409-287T MAVR-000409-028TAT Single

MA4ST401CK-287T MAVR-000401-028TFT Common Cathode

MA4ST402CK-287T MAVR-000402-0287FT Commeon Cathode

MA4ST403CK-287T MAVR-000403-0287FT Common Cathode

MAA4ST404CK-287T MAVR-000404-0287FT Commeon Cathode

MAAST405CK-287T MAVR-000405-0287FT Commeon Cathode

MAA4ST406CK-287T MAVR-000406-0287FT Commeon Cathode

MAA4ST407TCK-287T MAVR-000407-0287FT Common Cathode

MAA4ST408CK-287T MAVR-000408-0287FT Commeon Cathode

MAA4ST409CK-287T MAVR-000409-0287FT Common Cathode

'Suffix refers to package style , configuration and packaging requirements.
Other packages and configurations may be available upon request

M/A-COM Inc. and its affiliates reserve the right to make changes fo the
product(s) or information contained herein without notice. M/A-COM makes
no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of its
products for any particular purpose, nor does M/A-COM assume any liability
whalscever arising out of the use or application of any product(s) or
information.

* North America Tel: 800.366.2266 / Fax: 978.366.2266
« Europe Tel: 44.1908.574.200 / Fax: 44.1908.574.300
» Asia/Pacific Tel: 81.44.844.8296 / Fax: 81.44.844.8298

Visit www.macom.com for additional data sheets and product information.
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tyco Also Offering
RoHs Compliant /4
Electronics Equivalent Parts M/A'cw

Surface Mount

MA4ST400 Series
Hyperabrupt Varactors V2

Electrical Specifications @ Ta=+25°C
Breakdown Voltage @ Ir = 10uA, V, = 22 V Minimum

Reverse Leakage Current @ Vi =20V, Iz = 100 nA Maximum

1
2

cr’ Capac!tance Q Factor
RoHs Compliant (pF) Ratio
BaNiimbar Part Number Base' f=1 MHz, Vx=4.0V CT2.0/CT20 =50 MHz,

Base Min. | Nom. | Max. Typ. Min.
MA4ST401-287T MAVR-000401-0287AT | 9.0 | 10.0 | 11.0 6 250
MA4ST402-287T MAVR-000402-0287AT | 10.8 | 12.0 | 13.2 6.5 250
MA4ST403-287T MAVR-000403-0287AT | 13.5 | 150 | 16.5 7 250
MA4ST404-287T MAVR-000404-0287AT | 16.2 [ 18.0 | 19.8 7 175
MA4ST405-287T MAVR-000405-0287AT | 198 | 220 | 24.2 7.5 175
MA4ST406-287T MAVR-000406-0287AT | 24.3 [ 27.0 | 29.7 8 150
MA4ST407-287T MAVR-000407-0287AT | 297 | 33.0 | 36.3 9 150
MA4ST408-287T MAVR-000408-0287AT | 351  39.0 [ 42.9 9.5 150
MA4ST409-287T MAVR-000409-0287AT | 423 | 47.0 | 51.7 9.5 150
MA4ST401CK-287T | MAVR-000401-0287FT | 9.0 [ 10.0 | 11.0 6 250
MA4ST402CK-287T | MAVR-000402-0287FT | 10.8 [ 12.0 | 13.2 6.5 250
MA4ST403CK-287T | MAVR-000403-0287FT | 13.5 [ 15.0 | 16.5 7 250
MA4ST404CK-287T | MAVR-000404-0287FT | 16.2 | 18.0 | 19.8 7 175
MA4ST405CK-287T | MAVR-000405-0287FT | 198 | 22.0 | 24.2 7.5 175
MA4ST406CK-287T | MAVR-000406-0287FT | 243 | 27.0 | 29.7 8 150
MA4ST407CK-287T | MAVR-000407-0287FT | 29.7 [ 33.0 | 363 9 150
MA4ST408CK-287T | MAVR-000408-0287FT | 35.1 | 39.0 | 429 9.5 150
MAA4ST409CK-287T | MAVR-000409-0287FT | 42.3 | 47.0 | 51.7 9.5 150

The suffix defines package style, configuration and packaging information

Capacitance specification is per diode

Contact representative for complete part identification

* North America Tel: 800.366.2266 / Fax: 978.366.2266
» Europe Tel: 44.1908.574.200 / Fax: 44.1908.574.300
+ Asia/Pacific Tel: 81.44.844.8296 / Fax: 81.44.644.8298

M/A-COM Inc. and its affiliates reserve the right fo make changes to the
product(s) or information contained herein without nolice. M/A-COM makes
no warranty, representafion or guarantee regarding the suitability of its
products for any particular purpose, nor does M/A-COM assume any liability
whalsoever arising out of the use or applicalion of any produci(s) or

infarmation Visit www.macom.com for additional data sheets and product information.
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tyco Also Offering

RoHs Compliant /
Electronics Equivalent Parts MA-COVI
Surface Mount MA4ST400 Series
Hyperabrupt Varactors V2

Typical Performance Curves

MA4ST400 Series Hyperabrupt Varactor

100

MA4ST401
————— MA4ST402
--------- MA4ST403
i MA4ST404
MA4ST405
— — -MA4ST406
_____ MA4ST407
— - — MA4ST408
— - - -MA4ST409

Capacitance (pF)
=

1 10 100
Reverse Voltage (V)

Tabulated Capacitance Data

Bias (V) | MA4ST401 | MA4ST402 | MA4ST403 | MA4ST404 | MA4ST405 | MA4ST406 | MA4ST407 | MA4ST408 | MA4ST409

0 30.37 33.12 47.05 59.64 69.45 86.29 105.60 124.52 150.59
20.86 23.02 32.12 40.43 47.47 58.98 72.34 85.20 103.10
2 16.19 18.20 24.72 30.89 36.55 45.41 55.93 65.82 79.70
3 12.83 14.87 19.33 24.00 28.57 35.50 44,02 51.83 62.79
4 9.99 12.14 14.74 18.35 21.73 27.00 33.85 39.95 48.45
5 7.59 9.69 10.90 13.95 15.95 19.82 25.13 29.86 36.27
6 5.80 7.56 8.08 10.94 11.73 14.57 18.64 22.36 27.26
8 3.76 4,79 4.96 7.61 7.11 8.83 11.37 13.80 17.11
10 2.86 3.41 3.76 6.00 5.37 6.67 8.45 10.23 12.73
12 2.41 2.74 317 5.12 4.53 5.63 7.05 8.50 10.58
15 2.03 2.23 2.66 4.33 3.81 4.73 5.87 7.05 8.79
20 1.68 1.83 221 3.60 3.18 3.95 4.81 5.76 717
22 1.60 1.77 2,09 3.39 3.1 3.86 4.53 5.42 6.75
3 M/A-COM Inc. and its affiliates reserve the right to make changes to the « North America Tel: 800.366.2266 / Fax: 978.366.2266
product(s) or infarmation contained herein without notice. MA-COM makes » Europe Tel: 44.1908.574.200 / Fax: 44.1908.574.300
no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of its « Asial/Pacific Tel 81.44 844 8296 / Fax: 81.44 844 B298

products for any particular purpose, nor dogs M/A-COM assume any liability

whatsoever arising out of the use or application of any product(s) or . - . .
information. Visit www.macom.com for additional data sheets and product information.
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Also Offering
= S MACCM
Electronics Equivalent Parts /|
Surface Mount MA4ST400 Series
Hyperabrupt Varactors V2
Mounting Information
The illustration indicates the recommended
mounting pad configuration for the
SOT-23 package. Solder paste containing flux SOT-23
should be screened onto the pads to a thickness of -
0.005- 0.007 inches. The plastic package is placed D [
in position, firmly adhering to the solder paste. - S __ A
T b
Permanent attachment is performed by a reflow 8, ypooM
soldering procedure during which the tab _4 S
temperature does not exceed +275 °C and the body o
temperature does not exceed +250 °C, for standard |'— w —‘|
models and +260 °C for the RoHS compliant Dimenstios: lethes
devices.
Please refer to Application Note M538 for surface
mounting instructions.
SOT-23 SOT-23 (Case Style 287)
Case Style 287
INCHES MILLIMETERS
- —— DIM. MIN. MAX. MIN. MAX.
P LNy A — 0.048 = 122
_>| D je— A N B 0.008 0.20
_— C 0.040 1.00
|T / D 0.013 0.020 0.35 0.50
T - T A E 0.003 0.006 0.08 0.15
—H——1——r (e \( s F 0.110 0.119 2.80 3.00
| l s | G 0.047 0.056 1.20 1.40
¢ I-I- r: T H 0.037 typical 0.95 typical
k. — J 0.075 typical 1.90 typical
L ’ | E K = 0.103 = 260
] ity L —_ 0.024 — 0.60
DIM. GRADIENT
M 10° max.'
N 2°...30°
4 M/A-COM Inc. and its affiliates reserve the right to make changes to the « North America Tel: 800.366.2266 / Fax: 978.366.2266
product(s) or information contained herein without notice. M/A-COM makes + Europe Tel: 44.1908.574.200 / Fax: 44.1908.574.300
no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of its . AsialPacific Tel 81.44.844.8206 / Fax: 81.44.844 8208

products for any particular purpose, nor does M/A-COM assume any liability
whatsoever arising out of the use or application of any product(s) or ~s o . .
information. Visit www.macom.com for additional data sheets and product information.
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12.3 Inductor 36501J-0603-82N

tlll.'.'ﬂ Low Inductance, High Frequency Chip Inductor @ [ormts

Electronics Tyne 2650 Belies

Characteristics - Electrical
Type 36501J Series - 0603 Package

Inductance Inductance Tolerance O $.R.F. Min, R.D.C. Max 1.D.C.Max, _ 900MHz  _17GHz _ Colour
Code (nH) @ 250MHz (%) Min.  (MHz) (Ohms) (mA) LTyp. QTyp. LTyp. QTyp. Code

NG 1.6 105 16 12500 0.040 700 153 35 158 55  Blue
N8 1.8 105 16 12500 0.045 700 163 35 166 50  Black
2N2 2.2 105 20 6000 0.100 700 218 41 220 64 White
3N3 3.3 1052 22 »6000 0.080 700 335 47 340 65 Red
3NB 3.6 1052 22 5800 0.063 700 353 49 358 65  Violet
anNg 39 1052 22 >6000 0.080 700 395 49 396 67 Brown
4N3 43 1052 22 5800 0.063 700 432 49 443 67 Orange
AN7 4.7 1052 20 5800 0.120 700 465 53 480 67  Violet
5N1 5.1 1052 20 5800 0.160 700 513 47 536 56  Green
SNE 5.6 1052 20 5800 0.170 700 553 56 586 77 Yellow
6NB 6.8 1052 27 5800 0.110 700 675 60 710 81 Red
NS 7.5 1052 27 4800 0.110 700 739 62 771 81  Brown
BN2 8.2 1052 27 4800 0.110 700 825 64 840 81  Green
8NT 8.7 1052 27 4800 0.110 700 884 62 938 58 Yellow
9NS 95 1052 27 4800 0.130 700 964 53 105 61 Blue
10N 10.0 1052 3 4800 0.130 700 100 66 106 83 Orange
11N 1.0 1052 3 4000 0.086 700 113 53 121 56  Grey
12N 12.0 1052 35 4000 0.130 700 123 72 135 B3  Yellow
15N 15.0 10562 35 4000 0.170 700 154 64 168 89  Green
16N 16.0 1052 35 3300 0.110 700 165 55 180 52  White
18N 18.0 1052 35 3100 0.170 700 187 70 214 69  Blue
22N 220 1052 38 3000 0.190 700 228 73 261 71 Violet
23N 23.0 1052 38 2850 0.190 700 241 71 280 71 Orange
24N 240 1052 36 2800 0.130 700 257 45 309 40  Black
27N 27.0 1052 40 2800 0.220 600 202 74 346 65  Grey
30N 30.0 1052 37 2800 0.150 600 314 47 398 28  Brown
33N 330 1052 40 2300 0.220 600 360 67 495 42  White
36N 36.0 1052 37 2300 0.250 600 391 47 489 M Red
39N 39.0 1052 40 2200 0.250 600 427 60 602 40  Black
43N 43.0 1052 38 2000 0.280 600 469 44 603 21 Orange
47N 47.0 1052 38 2000 0.280 600 522 62 772 35 Brown
51N 51.0 1052 35 1900 0.280 600 555 68 822 M Blug
56N 56.0 1052 38 1900 0.310 600 625 56 970 26 Red
68N 68.0 1052 37 1700 0.340 600 805 54 1680 21 Orange
72N 72.0 1052 34 1700 0.490 400 820 53 1350 20 Yellow
82N 82.0 1052 3 1700 0.540 400 962 54 1770 21 Green
R10 100 1052 34 1400 0.580 400 124 49 : = Blue
R11 110 1052 32 1350 0.610 300 138 43 - - Violet
Ri2 120 1052 32 1300 0.650 300 166 39 - - Grey
R15 150 1052 32 1300 0.950 280 230 25 = - White
R18 180 1052 25 1250 1.400 250 305 22 - - Black
Rz2 220 1052 25 1200 1.600 250 - - - - Brown
R26 260 1052 25 1000 2.000 200 - - - - Orange
R27 270 1052 25 900 2.100 200 - - = = Red
R33 330 1052 26 900 3.800 100 - - - - Blug
R39 390 1052 25 900 4.350 100 = - 5 - Yellow
Literature No. 1773163 Dimensions are shown for Dimensions are in millimetres ~ Specifications subject to www.tycoelectronics.com

Issued: 12-05 reference purposes only. unless otherwise specified. change. passives.tycoelectronics.com
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tql:.'a Low Inductance, High Frequency Chip Inductor @
Electronics Type 3650 Series
Climatic Test
Item Specification Test Method
Operating Temp. Range: -40°C to +125°C
Humidity Resistance: Temperature: 40:2°C

Relative Humidity: 90-95%
Time: 96hrs+2hrs
Measured after exposure in the room condition

for 2hrs
Low Temp. Storage Test: Temperature: -40:2°C
Time: 48+2hrs
Inductors are to be tested after 1 hour at
Appearance: No damage SO ICMPET
Thermal Shock Test: Al pgﬂg% . %0 One Cycle:
A0 <520% Step Temperature(°C) Time (min)
1 253 30
2 2522 15
3 853 30
4 2522 15
Total: 5 Cycles
High Temp. Storage Test: Temperature:125:2°C

Time: 48z2hrs
Measured after 1 hour at room temperature

High Temp. Load Life Test: Temperature:85:2°C
Time:1000£12hrs

There should be o evidence Lisd: Rated curiot
Humidity Load Life: f short irouit Temperature: 40:2°C
0 $hoft o apen skl Relative Humidity: 90-95%
Time: 1000212hrs
Load: Rated current

* Storage Temperature: 25:3°C, <80%RH

Dimensions Overall
B c

—

——lml—p—lmla—

E _JD___

Terminal

Terminal wraparound:
Approx 0.007"(0.18mm)

Both Ends
Type 3650 Series
: A B C D
Series Max.  Max.  Max.  Ref. E F 6 H ! J

36502C 2.92 2.79 2.10 0.51 2.03 0.51 1.52 2.54 1.02 1.27
36502A 229 1.73 1.52 0.51 1.27 0.51 1.02 1.78 1.02 0.76
36501J 1.80 112 1.02 0.38 0.76 0.33 0.86 1.02 0.64 0.64
36501E 1.27 0.76 0.61 0.15 0.51 0.23 0.56 0.66 0.50 0.46

Type 3651 Series

A B C D
Max. Max. Max. Ref. E F G H ! J

365120 2.92 2.79 1.40 0.65 2.03 0.51 1.52 2.54 1.02 1.27
36512A 2.29 1.73 1.03 0.51 1.27 0.44 1.02 1.78 1.02 0.76

Series

Type 3652 / 3653 Series
Series ng. Mg:, ME:. ngr. E F G H [ J

36532C 2.92 2.79 203 0.65 203 0.51 1.52 2.54 1.02 1.27
36532A 2.29 1.73 1.52 0.51 1.27 0.44 1.02 1.78 1.02 0.76
365214J 1.80 112 1.02 0.38 0.76 0.33 0.86 1.02 0.64 0.64

Literature No. 1773163 Dimensions are shown for Dimensions are in millimetres  Specifications subject to www.tycoelectronics.com
Issued: 12-05 reference purposes only. unless otherwise specified. change. passives.tycoelectronics.com



tql:.'a Low Inductance, High Frequency Chip Inductor

- Type 3650 Series
Electronics yp
Climatic Test
Item Specification Test Method
Operating Temp. Range: -40°C to +125°C
Humidity Resistance: Temperature: 40:2°C
Relative Humidity: 90-95%
Time: 96hrs+2hrs
Measured after exposure in the room condition
for 2hrs
Low Temp. Storage Test: Temperature: -40:2°C
Time: 48+2hrs
Inductors are to be tested after 1 hour at
Appearance: No damage SO ICMPET
Thermal Shock Test: Al pgﬂg% . %0 One Cycle:
A0 <520% Step Temperature(°C) Time (min)
1 -25+3 30
2 2522 15
3 85+3 30
4 2522 15
Total: 5 Cycles
High Temp. Storage Test: Temperature:125:2°C
Time: 48z2hrs
Measured after 1 hour at room temperature
High Temp. Load Life Test: Temperature:85:2°C
Time:1€00:12hrs
Load: Rated current
There should be no evidence
Humidity Load Life: ircuil Temperature: 40+2°C
.l S MBI o v Relative Humidity: 90-95%
Time: 1000+12hrs
Load: Rated current
* Storage Temperature: 25:3°C, <80%RH
Dimensions Overall
B c
‘ 8 F
A +
I==2
£ I _J Dl
Terminal
Terminal wraparound:
Approx 0.007"(0.18mm)
Both Ends
Type 3650 Series
: A B C D
Series Max.  Max.  Max.  Ref. E F 6 H ! J
36502C 292 279 210 0.51 2.03 0.51 1.52 254 1.02 1.27
36502A 2.29 1.73 1.52 0.51 Ry 0.51 1.02 1.78 1.02 0.76
365014 1.80 1.12 1.02 0.38 0.76 0.33 0.86 1.02 0.64 0.64
36501E 1.27 0.76 0.61 0.15 0.51 0.23 0.56 0.66 0.50 0.46
Type 3651 Series
A B C D
Series Max.  Max.  Max.  Rel. E F G H ! J
36512C 292 279 1.40 0.65 2.03 0.51 1.52 2.54 1.02 1.27
36512A 2.29 1.73 1.03 0.51 1.27 0.44 1.02 1.78 1.02 0.76
Type 3652 / 3653 Series
" A B C D
Series Max.  Max.  Max.  Rel. E F G H I J
36532C 292 279 2.03 0.65 2.03 0.51 1.52 254 1.02 1.27
36532A 2.29 1.73 1.52 0.51 1.27 0.44 1.02 1.78 1.02 0.76
365214 1.80 112 1.02 0.38 0.76 0.33 0.86 1.02 0.64 0.64
Literature No. 1773163 Dimensions are shown for Dimensions are in millimetres  Specifications subject to www.tycoelectronics.com
Issued: 12-05 reference purposes only. unless otherwise specified. change. passives.tycoelectronics.com
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tllca Low Inductance, High Frequency Chip Inductor
EW Type 3650 Series
Colour Coding

0603 / 0805/1008 Series (0402 Series has no Colour Coding)
Because of their small size, these parts are marked with a single colour dot.
The inductance value represented by the dot is shown on the data page for each series.

1st Code
How to Order
3650 1E R10 J TDG
Common Part Inductance Value Tolerance Packaging
3650 - Std 1E - 0402 Package G- 2%
3651 - Low Profile | | 1J-0603Package | | Ses relevant table for J- 5% T04.-:2000 por/reet

3652 - High Current | | 2A- 0805 Package Inductance Code K- £10% E{;:D?E';ﬁ;’]”'
3653 - High 26 - 1008 Package M - £20%

Literature No. 1773163 Dimensions are shown for Dimensions are in millimetres ~ Specifications subject to www.tycoelectronics.com

Issued: 12-05 reference purposes only. unless otherwise specified. change. passives.tycoelectronics.com
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